Aide memoire de mecanique pratique a l'usage des officiers d'artillerie et des ingenieurs civils et militaires
Arthur Jules Morin
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
SOUS PRESSE T
Expbriencbs sur les turbines; Metz, i838 (madame Thicl, libraire). Notice sur divers appareils dvi^mombtriques , Propres a mbsurer l’effort ou le travail développé par les moteurs animés ou INA-
NIMES et par les ORGANES DE TRANSMISSION DU ftOUVEMENT DANS^ LES MACmNES. I , •
NoTiIe sur divers APPAREILS CHRONOMÉTRIQUES A STYLE , PROPRES A LA représentation CRAPCIQUE ET a la déteruinatio.n des lois du mouvement DANS DIVERS GENRES d’bXPÉRIENCBS. * _• *
HETZ J TTPOOBAPBIB DE S, LAVOHT.
picuKES sen MOIS PAU dkkboür.
:1 If^ Qoogk
pi
• AIDE-MÉMOIRE r-
:5îî
DES OFFICIERS D’ARTILLERIE DES ENCÉNIEtRS CIVILS ET RÜLITAIRES, • . © / ^
COKTEKAST LES PRIifCIPALES BKCLES ET FORMVLEÿ PBATIQBES RELATIVES AO JACCEAOE ET AO HOl’VEXENT DES EACX , A l’ÉCOOLEMEST DES GAE , A lA FORCE DES GOCRS d’eAO , A l’effet CTILE et a l’EtABLISSEJIF.XT des ROLES atDRALLIQOES ET DES MACmSES A VAPEUR , AUX VOLANS , AUX COMXÜSICATIOSS DO MOÜVEXEXT , A LA DÉTERlimATION DES DIMERSIOKS A DOXSCR ACX PRINCIPALES PIÈCES DES HACBINES , ET LES RÉSULTATS DE l’expérience SUR l’effet OTII.E DES MOTEURS ET DES M.IOUINES EMPLOYÉES AUX ÊPOISEMENS, A DIFFÉRENTES FABRICATIONS;
DEUXIÈME EDITION
Aupiiciilve de rriulUti uoirreaux dVxpÈ-ntucc» lur Ici tarbinet/ dei règlvt i employer peur ealcoler i« flriien dci dirorMs piècci de «tipportf la ^ou«*êe dea roûtca^ leurs dîmi-iisiona cl'cvllc» de leur# •' i^picdroUa, la pouuvu de* terruf, rêpaÎMcvr i ^onoer aui mura do rcrêlcmcnt, Ica ditueuaiup^ dci pircea de elurpcDic dea plaiK’iicrt it dea tolturra) eV de ploalcura uulrca additioiia; ^
PAR ARTULR MORIN,
cariTàixt D'aBTiLUien , axoicb itiirK pn lUcol« roLTTtcaaïQcit Piorrmca p« Maciiiars a llcoi.^ '« ^ ^
•* - o^arrucATtoa et «.’aiTtLixaiE <t i>d (iaaïf» aaueaK »b lUcadImis aoiAL» va «tTi. ^ ^ 4
r ^ -ïl ; .rf, -, V. : ',r X X • * a
F-ii','-'-'- \ . 'i* ' 'T' V- . ’■/ v.'r i. ;;?j
, ^ ■ -îv Af t;
w ». MM-.
.pf-' ■ ’S
De la force des cours d’eau
83 à 153. Des roues hydrauliques
lo4 à loG. Des moulins à vent
157 à 188. Des machines à vapeur i"!., i
189 à 197. Des volans • " ’ ’
198 à 222. De.s principales eominunications du
mouvement. .
à 231. Dü froltcmcn^.
33^ à 340 341 à 399 3oi à 334
a 306. De la résistance des matériaii|
à 340. Slabiliuf des conslruntinns ^
à 345. Rcsullau d’observations sur l’effet utile des moteurs et des machines
,tr- 'WT'
34G. Résuluts d’observaüons et de calcul relatifs au.x machines locomotives
a vOiv
• Al -
Pesanteurs spécifiques des gaa, des vapeurs et des JicTuides
Table d’évaluation du poids du mètre cube de diverges substances
. Table des nouvelles mcsuro.s
Réduction des mesures anciennes en nouvelles et rcciproquemcnl
Mesures anglaises comparées aux mesures françaises
.!fc. -''r
t ■»- -ri; , \ *
ERRATA
Paftet. UkiiN.
5S 7 de Prony — hsez : Eylelvciii.
o/|5iA, *
i26 7 P,/r=8ooAy(V— *')•' — /ÛM- P>’=8 i.5AV(\'—k)»'. ,
12 Mulüjiliei 800 — /lies.- Mukiplicr 81, 5.
2J Pt» c= 800 X 3"“l,o8 X 2“ X ■ X > = 333'"* — lùez: IV 81,5 X a"’i,o8 X 2“ X < X ' = 339^“.
153 29 multiplier — /ûei; diviser.
• lisez :
'A ‘ÿtv I
, . Is.
~ '’.-dv i. -^;j: . ' , .
A.# . «'.-■ jliTi.' . il'».,' ■ - • r(^' ■• -• . - . . -* _ '
- AVANT-PROPOS
Depuis long-temps j’avais pensé qu’un recueil où se trouveraient réunis les résultats les plus im«- • portans et les règles de la mécanique appliquée,
. serait d’une, grande utilité pour tous les hommes , qui , par leurs fonctions ou leur état , sont appelés à les mettre en pratique. J’hésitais cependant à le publier, parce que je sentais cfu’il était indispen- . sable de pouvoir donner aux règles qui y'seraient r
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énoncées, la sanction de Pexpérience^ mais la position spéciale dans laquélle je suis placé , m’ayant permis d’entreprendre et d’exécuter des expériences relatives à un grand nombre de questions
d’applications, je me suis décidé à réunir les résultats Jes plus importans auxquels conduisent la théorie et la pratique. L’accueil que les ingénieurs ont fait à cet ouvrage m’a prouvé que, bien qu’il soit encore très-incomplet et loin de la perfection qu’il pourrait atteindre dans des mains plus habiles, j’étais entré dans une route utile, et m’a déterminé- à y persévérer. Quoique la seconde édition que je publie en ce moment paraisse trop tôt après la première pour qu’il m’ait été po^ible d’y insérer d’aussi nombreuses additions c[ue je l’aurais désiré elle en contient cependant quelques-unes relatives à. des résultats d’expériences sur les turbines de M. Fourneyron, sur la poussée des voûtes, le calcul des épaisseurs à donnêr à leurs piédroits et aux murs de revêtenrent.
Les formules qui expriment les règles rapportées dans cet ouvrage, ne sont précédées d’aucune
démonstration , et je me suis contenté d’indiquer la notatipû et la signification des lettres qui -y en-
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trent. Mais afin de faire mieux sentir la manière dont on doit les employer dans les applications 5 je les'ai fait suivre d’abord de leur traduction en langage ordinaire , et' ensuite d’exemples plus ou moins nombreux, selon les cas , et choisis,
autant que possible , parmi des résultats bien cons-
tatés d’expériences ou d’observations directes.
- Cette traduction des formules , bien superflue sans doute pour des officiers d’artillerie et pouV des ingénieurs, a eu aussi pour objet de rendre cet ouvrage utile aux personnes qui n’ont pas l’habitude de se servir des signes algébriques , et sp j’ai pu parvenir à énoncer .ces règles d’une manière assez claire pour remplir ce but, j’aurai, je l’espère, rendu service à l’industrie , qui depuis long-temps désire des ouvrages dégagés de considérations sci^tifiques, propres à guider les constructeurs dans les applications.
’ Mais si, des règles pratiqués simples et claires sont d’une utilité incontestable , elles doivent avant tout* . être justes et basées , d’une part , sur des théories raathéfiiatiques conformes à la nature des faits , et de l’autre , sur un ensemble d’expériences bien ‘diseutées. Il n’y a‘en effet que le concours de la théorie
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et de l’observation des faits qui puisse conduire à des conséquences applicables; car si le théoricien qui ne consulte pas l’expérience s^expdse à de graves * ,
mécomptes qùand il veut passer aux applications , le praticien qui ne discute pas les faits qu’il observé et ne lès lie pas"par le calcul ou par le raisonnemeot, ne suit qu’une aveugle routine.
. Cet heureux accord de la science et de l’esprit
d’observation, s’est rencontré dans ces dernières
années , au plus haut degré , chez deux savans ^ • illustres qui se sont spécialement occupés de l’application des théories mathématiques à la mécanique industrielle. FeuM. Nayier , dont la science regrettera long-temps la perte l’écente, dans ses notes sur l’architecture hydraulique de Bélidor et dans séfc leçons à l’école des 'ponts et chaussées, et M. Poncelet, dans’ le cours de machines qu’il a créé à l’école d’application de l’artillerie et du génie, ont fait de la mécanique appliquée une
^science nouvelle dont l’étude est indispensable à tous ceux qui veulent avoir des principes sûrs pour se guider dans la construction des machines^
' C’est en résumant et réunissant les règles qué ces sa vans, et particulièrement M.‘ Poncelet , ontéta*-
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blies y quç j’ai rédigé une grande partie de l’Aide- Méraoire que je publie aujourd’hui.
Les règles et formules pratiques relatives au mouvement des, liquides et des gaz, qui y sont rapportées, sont extraites de la sixième section du coui’s professé par M. Poncelet, et des notes qu’il m’a laissées, en quittant l’école de Metz, sur Pécoulement de l’eau , quand le niveau du réservoir est variable. J’ai ajouté à cette dernière partie quelques règles relatives à la vidange des étangs, et j’ai emprunté au traité d’hydraulique du savant M. d’Aubuisson plusieul-s exemples relatifs aux écluses de navigation. . i
Les formules pour calculer Peffet utile des roues hydrauliques , sont celles é§nt la démonstration est éu^lie dans la septième section de ce même cours, et dans celui de M. Navier, modifiées par des coëftciens numériques , déduits tant des expériences faites par M. Pohcelet sur les roues à aubes courbes, que de celles que, j’ai exécutées et publiées moi-même sur les roues à aubes planes ^et à augets.
Ce ^apitre contient aussi^le résumé des*expériences que j’^ faites en 1837 sur deux turbines établies dans les Vosms, par M. Foarneyron. *
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Pour les machines à vapeur, les formules théoriques, qui permettent d’en calculer l’effet utile, ont été aussi établies par M. Poncelet, et les coëfficiens, de correction qu’on y applique ont été déduits de
l’observation des effets réellement obtenus. Mais il
serait fort à désirer que de nouvelles expériences, vinssent compléter celles que l’on possède sur ce siijet , et mettre à même de déterminer ces. coêfficiens d’une manière plus certaine qu’on n’a pu le faire j usqu’à ce jour.
' J’ai comparé les résultats d’expériences sur les. machines locomotives du chemin de fer de Liverpool à Manchester, obtenus et puliliés par.M. de Pambour , mon ancien camarade à l’école polytechnique , avec jceustpie l’on déduit des formules théoriques, relatives aux machines à hauj^ pression sans détente ni condensation, dans le cas où les rojjinets d’admission , convenablemenfproportionnés, sont complètement ouverts, et j’en ai déduit la formule pratique qui permet , dans' ce cas et dans des limites convenables de vitesse et de charge * de calculer l’effet utile de ces machines lorsqu’elles sont en parfait état d’entçetien..'*
Les règles pratiques suivies par -Watt et ses sîic-
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cesseurs poui' la construction des machines à vapeur à basse pression , sont traduites du traité de la machine à vapeur de M. Farey j ouvrage dont la continuation eût été un vrai service rendu à la fabrication de ces macliines.
Les règles pratiques pour la détermination des poids et des dimensions des volans , sont déduites de considérations directes et de Fobservation de plusieurs machines en activité. Celle qui est relative aux volans des machines à vapeur , est à la fois conforme à la tliéorie établie pour ce cas par MM. Navier et Poncelet, et à la pratique de Watt.
Pour les communications du nïouvement, je n’ai fait que parler succinctement des règles connues et suivies par les constructeurs.
Les résultats sur le frottement sont un résumé de ceux que j’ai obtenus dans les longues séries d’expériences que j’ai exécutées à Metz , dans les années i83i , i83a , i833 et i834-
Quant aux formule? pratiques pour déterminer les dimensions des principales parties des machines, je les ai extraites du résumé des leçons de mécanique données par léu M. Navier, à l’école des ponts et chaussées^ mais j’ai du en modifier les
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coéfficiens numériques selon la destination particulière des pièces auxquelles elles sc rapportent , et pour ce choix je me suis guidé sur des observations directes et sur des données que j’ai pu recueillir dans diverses usines. t
Dans la nouvelle édition que je publie aujouripr d’hui 5 j’ai ajouté à ce chapitre une suite des principales règles nécessaires pour calculer la flexion des pièces des formes le plus généralement en
parce que, dans certains cas, il ne suffit pas que
ces pièces puissent résister aux charges qu’elles doivent soutenir, mais il importe encore de pouvoir calculer les flexions qu’elles peuvent prendre sous ces charges.
Dans un autre chapitre nouveau , j’ai réuni les. r^les elles tables ^cessairœ pour calculer la poussée des voûtes , leurs dimensions et celles de leurs piédroits. C’est un extrait d’un beau mémoire de
M. Petit, capitaine du gétiîe, et imprimé dans le Mémorial des officiers de ce^ corps savant. . h. , M. Poncelet a* bien voulu me permettre d’insérer dans cet Aide-Mémoire^une partie des résultats,’ encore inédits, auxquels il est parvenu, sur la ponsr;
usage pour les corps de support, les charpentes etc.
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sée des terres et la stabilité des murs de revêtement et dont la recherche lui a fourni la preuve que le grand Vauban avait soumis la discussion du profil des revétemens , ainsi qu’il le dit lui-même , aux lois des mécaniques .
Des règles pt des résultats de pratique sur les dimensions à donner aux charpentes des planchers »>et des toitures terminent ce chapitre, qui, bien que consacré à un sujet étranger aux machines proprement dites , m’a paru devoir être utile aux constructeurs.
Enfin l’ouvrage est terminé par ime suite de résultats d^observations sur l’effet utile des moteurs animés , des machines employées aux épuisemens, et sur les quantités de travail nécessaires pour faire marcher les différentes machines cle fabrication. Ce dernier tableau pour lequel j’ai recueilli moi-même une partie des données, et dont les autres sont dues à l’obligeance de quelques-uns de mes camarades et de plusieurs industriels , n’est pas aussi complet que je l’eusse désiré, mais les règles rapportées dans le cours de l’ouvrage , pour l’appréciation de l’effet utile des divers moteurs, mettront à même de le compléter J et je serais fort reconnaissant envers
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les personnes qui, dans ce but, voudraient ]>ien me communiquer des résultats d’observations faites avec soin.
En indiquant rapidement dans quel esprit a été rédigé cet ouvrage , je me suis fait un devoir et un plaisir de reconnaître tout ce que j’ai emprunté , pour sa rédaction, aux travaux de "plusieurs £füteurs ^ mais je ne saurais non plus me dispenser de' témoigner ici au comité de l’artillerie , ma reconnaissance pour les moyens de toute espèce qui ont été mis à ma disposition pour l’exécution des nombreuses et diverses expériences que j’ai exécutées. Sans cet appui libéral et digne d’un gouvernement ami de la science et des progrès , il ne m’eut pas été possible d’entreprendre toutes ces recherches.
DÉFINITIONS ET NOTATIONS ADOPTÉES
Dans toutes les formules et règles pratiques qui seront données dans le cours de cet ouvrage , nous attacherons aux mots et aux signes le sens indiqué par les délinitions et conventions suivantes.
Force. Les forces qui agissent sur les machines , sont comparables à des poids. En prenant pour unité de cette comparaison le kilogramme , elles seront, exprimées par un certain nombre de kilogrammes. La lettre qui désigne la force dans les formules , sera souvent suivie de rindice Aü. , pour rappeler cette notation.
Vitesse. La vitesse d’un corps est l’espace qu’il par-
DÉFISITIOXS ET NOTATIONS ADOPTÉES
ccurt en i", quand il se meut uniformément. Quand son mouvement est varié , c’est l’espace qu’il parcourrait en i", si, à partir du moment où on le considère, son mouvement devenait uniforme. Le mètre étant ’ l’unité de longueur adoptée, la vitesse sera exprimée en mètres, et rapportée à la seconde prise pour unité de temps.
Les chemins fabcourus par les points d’application des forces , seront exprimés en mètres.
Quantité d’action ou de teavaiu. La quantité d’action ou de travail développée par une force , est le produit de l’intensité de cette force par le chemin parcouru dans sa direction propre. Le kilogramme et le mètre étant respectivement les unités adoptées pour exprimer la force et l’espace, la quantité d’action ou de travail sera représentée par un certain nombre de kilogrammes élevés à un mètre de hauteur, et l’unité de travail sera le kilogramme élevé à un mètre, ce que l’on indiquera souvent dans les formules, en plaçant en dessus et à droite des nombres , qui ex^Hriment la quantité d’action ou de travail, l’indice k.m en exposant^
Lorsque le travail est long-temps et périodiquement reproduit par l’action des forces , ou pour éviter d’avoir des nombrà trop grands pour le représenter, on le rapporte à une certaine période , dont on prend ordinairement la durée égale à celle d’une seconde. On dit alors que la quantité d’action ou de travail dont il s’agit,
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est un certain nombre de kilogrammes élevés à un mètre en i". ' •
• Force de cheval dyxamiqüe. Dans les machines puissantes , les nombres qui exprimeraient la quantité d’action ou de travail développé en i", seraient encore très-^ands. Cette considération et quelques autres circonstances ont fait adopter par les mécaniciens une autre unité de travail connue sous la dénomination impropre de /brce de cheval, chevo.1 vapeur, cheval dynamique. La valeur le plus généralement adoptée pour cette unité est celle de 7 5 kil. élevés à un mètre en i", et correspond à fort peu près à celle que Watt avait nommée unité routinière et qui équivalait à 33 000 livres, avoir du poids, élevées à un pied anglais en i'.
Cette valeur de la force du cheval n’étant pas cependant employée par tous les praticiens, il est important, dans les calculs et dans les transactions, de spécifier exactement celle que l’on adopte.
Masse des corps. On nomme ainsi le quotient du poids d’un corps par le nombre g , qui représente la vitesse que les graves acquièrent dans le vide,' à la fin de la ■ première seconde de -leur chute. ' A la latitude de l’observatoire de Paris , et pour la France en général g = 9™,8oJB8 environ.
Qü-WiUTÉ DE mouvement. C’est le produit de la masse d’un corps par la vitesse qu’il possède à l’instant où oh le considère.' . : ■ • ' '• ■ •> -
DÉFINITIONS ET NOTATIONS ADOPTEES
Force vive. La force vive possédée par un corps, est le produit de sa masse par le quarré de sa vitesse, à l'instant où on le considère.
Principe des forces vives. Lorsque l'action des forces qui sollicitent un corps, a pour effet de faire varier sa vitesse, la variation delà force vive, qui en résulte, est égale au double des quantités d'action ou de travail développées par les forces qui ont agi sur le corps.
Unités de me.si!res. Les dimensions linéaires seront exprimées en mètres , les surfaces en mètres quarrés et les volumes en mètres cubes , toutes les fois que le contraire ne sera pas expressément spécifié. Le temps sera ordinairement exprimé en secondes.
ECOULEMENT DE L’EAU.
DE L’ECOULEMENT DE E’EAüi
DB LA DÉPEXSB d'eAU QDI SB FAIT BU UNG SECOADB PAR UR ORIFICB.
■ i. Dans l’écoulement de l'eau par un orifice, il faut distinguer deux cas, ordinairement faciles à reconnaître à la vue simple :
l“ Celui ou- la paroi est assez mince, par rapport aux dimensions de l’orifice , pour que la veine fluide se détache complètement des côtés ; on dit alors que la contraction a lieu comme en mince paroi. Ce cas est celui qui se présente le plus fréquemment dans les usines : il a lieu toutes les fois que la plus petite dimension de l’orifice n’est pas moindre que l’épaisseur de la paroi ou de la vanne par laquelle l’eau s’écoule, et que celle-ci n’excède pas o“,o5 à o"’,o6;
2 ° Celui où la paroi ayant une épaisseur au moins égale à une fois et demie la plus petite des dimensions de l'orifice, les filets fluides se rapprochent des parois et les suivent, de manière qu’à l’extérieur ils paraissent se mouvoir parallèlement à ces parois. C’est ce qui a lieu notamment quand l’orifice est prolongé par un tuyau additionnel. Le fluide paraissant sortir en- remplissant complètement - le tuyau, on dit alors qu’il s’écoule à gueule-bée.
2. Vitesse motÉinÉ avec laquelle l’eau s’écoule par UN ORIFICE DANS LE PREMIER CAS. Dans le premier cas >- si . l’écoulement a lieu à l’air libre , la vitesse moyenne de
sortie de l’eau par un orifice de petites dimensions, par rapport à celles du réservoir et à la charge d'eau sur SOI) .milieu , est sensiblement égale à la vitesse due à la hauteur de cette charge.
Par conséquent en appelant H la charge sur le milieu de l’orifice ,
V la vitesse moyenne d’écoulement de l’eau , ■
g = 9“,8o 88 la vitesse que la pesanteur imprime aux « graves à la fin de la première seconde de leur chute
on a
\ = \/ig^. ‘
Cette relation est connue sous le nom de formule de ïorricelli. Elle revient à la règle suivante :
Pour avoir la vitesse due à une charge donnée sur le centre ou le milieu d'un orifice.
Multipliez là hauteur d’eau au-dessus du centre de V orifice par 19,62, la racine quarrée du produit sera la vitesse due à cette hauteur.
5. Hauteur a laquelle est due uke vitesse donnée d’écoulement. On tire de cette formule la relation
qui donne la hauteur correspondante à une vitesse connue, et revient à la l’ègle suivante :
Pour avoir en mètres la hauteur due à une vitesse donnée, divisez le quarré de cette ut/esse jaar '19,62.
' 4. Table des hauteurs et des vitesses correspondantes, La table suivante donne les vitesses et les hauteurs correspondantes depuis la vitesse o , jusqu’à celle de
q“, 64 par seconde. ■’ ' ‘
'■f. ^ ‘ - r ^ / M-ii-
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5. Vitesse motejwb d’écoÜlemest dans le DEüxiiwB CAs. Dans le deuxième cas , où roriOce est prolongé par un tuyau ou ajutage prismatique ou cylindrique, d’une longueur égale à trois ou quatre fois la plus petite dimension de l’orifice, et où l’écoulement se fait à gueule-bée (n® i), ou lorsque la paroi à travers laquelle le liquide s’écoule a une épaisseur égale à une fois ou une fois et demie sa plus petite dimension, la vitesse est altérée par la présence des parois, et elle est réduite, dans les cas ordinaires, à 0,82 de celle qui serait due à la charge sur le milieu de l’orifice. >
De là résulte la règle suivante : ‘
’ Pour avoir la vitesse moyenne d‘ écoulement par un
ajutage , ou lorsque l’eau sort à gueule-bée , î x
‘ Multipliez la vitesse due à la charge sur le milieu
de l’orifice par 0,82. V
Hauteue a laquelle peut s’élever un jet d’eau
LANCÉ PAR UN AJUTAGE CYLINDRIQUE. Il SUit de là que la hauteur à laquelle le liquide peut s’élever, en vertu de cette vitesse réduite, est, en la désignant par h'.
formule qui revient à la règle suivante : '
Pour avoir la hauteur à laquelle peut s'élever Veau qui sort d’un réservoir , en s’écoulant à gueule-bée pm' ^ un ajutage prismatique ou cylindrique.
Multipliez la charge sur le milieu de l’orifice par 0,67.
.'7. Distinction entre la dépense théorique et la dépense EFFECTIVE. On nomme dépense théorique éVun orifice;celle que l’on déduit de la théorie du mouvement des. liquides , dans l’hypothèse du parallélisme des tranches et en faisant abstraction des effets de la contraction,
DEPENSE D’EAU FAITE EN d" PAU UN ORIFICE.
lieu réellement et qu’il
règles
et dépense effective , celle qui importe surtout de connaître
Nous indiquerons d’abord les formules auxquelles la théorie conduit pour calculer la première, et nous ferons ensuite connaître le moyen d’en déduire, dans les cas les plus ordinaires de la pratique , la dépense effective.
8. Les orifices d’écoulesient des usines peuvent être PARTAGÉS EN TROIS CLASSES. A cet effet , nous remarquerons
'• que l’on peut partager les orilices en usage en trois classes, qui sont :
i" Les orifices qui débouchent à l’air libre (Fig, i) et dont le côté supérieur ou le sommet, est au-dessous du niveau du réservoir.
2 “ Les orifices qui débouchent dans un réservoir inférieur (Fig. 2 ) et dont le côté supérieur, ou le sommet, est à la fois au-dessous du niveau du réservoir supérieur et de celui du réservoir inférieur. On dit alors que l’orifice est noyé.
3“ Les orifices en déversoir (Fig. 3) par lesquels l’eau s’écoule ’cn passant par-dessus une vanne ou un barrage et qui ne sont limités qu’inférieurement et sur les côtés.
9. Dépense théorique faite par les orifices avec charge d’eau sur le côté supérieur; orifices qui débouchent a l’air libre, avec charge sur le côté supérieur. Nous nous occuperons d’abord du calcul de la dépense faite par les deux premiers genres d’orifices.
En appelant
L la largeur de l’orifice.
U ‘ ÉCürLEJU;?iT DK L’EAU.
E sa hauteur ou la plus petite distance des deu.\ côtés opposes ,
H la charge d’eau sur son milieu, /
Q la dépense théorique en i", .
on a j-j.; ’-iV
Q ±= LE \/ 2 < 7 H
ce qui revient à la règle suivante : ' ’’*■
Pour obtenir la dépense théorique d’un orifice qui débouche^ à V air libre avec ihargè 'tt eau 'sur' le côté
supérieur ,
Multipliez l’aire de l’orifice par la vitesse due à la charge sur son centre.
Exemple : Quelle est la dépense théorique d’eau faite en i", par un orifice' de i “,20 de largeur, o"',i5 de hauteur, et sous une charge de i”,3o sur le milieu ?
L’aire de l’orifice = i “,20 X o“, i5 = o"‘‘,i 8 o, la vitesse moyenne d’écoulement = y/iy ,62 x i‘",3o = 5“,o5 (n“ 2 ) : on a donc
. La dépense théorique Q=o°“*,i 8 o x 5“,o5=o“”,9to.
10. OniFl|^S .iVEC CUARGE SUR LE CÔTÉ SUPERIEUR ET NOYÉS. En appelant L la largeur' de l’orifice,
E la hauteur de l’orifice , '
H la charge d’eau sur le seuil de l’orifice du côté du réservoir supérieur ,
h, ,lâ chaîne d’eau sur le seuil du côté du réservoir ' inférieur ,
Q’ià dépense théorique en i",‘ -
pn a , ■'
Q^LEv/a^CH— /»), ■
ce qui revient à la règle suivante :
DÉPENSE EFFECTIVE FAITE EN 1" P.VR UN ORIFICE. IS Pour obtenir la dépense théorique d’un orifice avec charge sur le côté supérieur et noyé ,
Multipliez l’aire de l’orifice par la vitesse due A la différence de niveau du réservoir supérieur et du réservoir inférieur.
Nota. Les règles précédentes s’appliquent à tous les oriflces, quelle que soit leur forme.
Exehplf. : Quelle est la dépense théorique faite en i" par un orifice noyé de o"', 9 o de largeur, ©""jio de hauteur, le niveau du réservoir supérieur éiant de i”',4o au-dessus de celui du réservoir inférieur.
L’aire de l’orifice = o“,go X o"',io o“‘‘,o 9 , la vitesse moyenne d’écoulement \/ I9,6ax i’“,4o=5"*,24, La dépense théorique Q = o”’’,o9X5‘",24=o"'‘,47
DKPEI^SB r.FFBCTIVE FAITE PAU LES ORIPICES AVEC CUARCE d’eAÜ Sm LE COTÉ SUPÉaiElR.
,11. (La dépense effective est toujours plus faible que la dépense théorique, et elle en diffère d’autant plus que les effets de la contraction sont plus considérables. Ces effets étant principalement influencés par la disposition de l’orifice par rapport aux parois du réservoir, par les dimensions de cet Orifice, par la charge d’eau sur son sommet, et enfin, dans certains cas, par la présence des coursiers qui conduisent l’eau après sa sortie , nous allons Indiquer les règles à suivi e pour les cas principaux, qui se présentent dans les usines.
12. Cas ou la co.mîiaction est complète. Lorsque l’orifice est éloigné du fond et des côtés du réservoir d’une fois et demie à deux fois sa plus petite dimension , les filets fluides y affluent de toutes parts, la contraction
' ÉCOTJIEMENT »E L’EAÜ.
a lieu sur tout son contour : on dit alors qu’elle est complète.
Les expériences sur l’écoulement de l’eau ont été particulièrement faites dans ce cas. Les plus complètes et les plus précises sont dues à MM. Poncelet et Lesbros *.
Le rapport de la dépense effective à la dépense théorique , varie avec la plus petite dimension de l’orifice et la charge sur son sommet. Ses valeurs déterminées par ces habiles ingénieurs sont consignées, sous le nom de coè'fficiens de la dépense théorique, dans le tableau suivant, qui est à deux entrées, l’une relative aux hauteurs d’orifice, l’autre aux charges sur le sommet.
Comme il peut arriver certains cas où l’on soit obligé de mesurer la charge d’eau sur l’orifice immédiatement au-dessus de cet orifice, où elle est toujours moindre que dans un lieu où le fluide est calme, on a donné dans ce tableau les valeurs du coefficient de la dépense relatives :
i“ Au cas où les charges d’eau sont mesurées dans un endroit où le liquide est stagnant; , ‘
2° Au cas où les charges d’eau sont mesurées im-. médiatement au-dessus de l’orifice.
* Expériences hydrauliques sur les loû de l'ccoulement de l'eau, entreprises à MoU. par AfU. Poncelet et Lesbros, d'après les ordres du ministre de la guerre. — Paris; Bachelier, libraire. i852.
' Digili2ed by Googl
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TABI.I! DES COEmCIEXS DE.S FOEMEIKS DF. l* DÉPENSE TnÉOniQrE DES OEIFICES DEC- TlNCfLAlnrS VERTICAEN EN STTsEE PABOI , AVEC CONTRACTION COMPl.ÉTE ET VERSANT LfRP.EMENT DANS L AIR* ( L^s charffcs étant mesurées en un point du réserootr où h liquide soit parfaitement stagnant.)
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13 . Règle pora calccler la sÉPE^fSE effective lü^ue LA CONTRACTION EST COMPLETE. A l’aide de ce tablea^ il devient facile de calculer la dépense effective pour tous les orifices, avec charge sur le côté supérieur, où la contraction est complète. Voici la règle à suivre :
Recherchez dans le tableau du n° la valeur du coefficient de la dépense correspondante à la fois à ï ouverture donnée de t orifice et à la charge sur son sommet et multipliez la dépense théorique par le nombre ' trouvé , le produit sera la dépense effective en 1".
Cette règle s’applique aux orifices, noyés et à ceux qui débouchent à Voir libre.
Premier exemple : Quelle est la dépense effective d'un ■ • orifice de o“,io de hauteur sur i"',2o de largeur, et
sous une charge de i“, 3 o sur le milieu, débouchant à l’air libre ? •
La vitesse due à la charge sur le centre est (règle du n® 2 et table du n® 4)*
L’aire de l’orifice = i“,2o x o", ro = o“’,i2.
' La dépense théorique est (n“ 9) o“%i2o x 5 ‘",o 5 = o“°,6o6.
Le tableau du n° 1 2 indique que le coefficient de la dépense, dans le cas actuel et si la charge est mesurée en ,un endroit où le liquide soit stagnant, est alors 0,6 1 4- ,La dépense effective, d’après la règle précédente, est
donc o, 6 i 4 X o“%6o6 = o”‘% 3 ’ja. ■’ > ••
Deuxième r^mple : Quelle est la dépense effective , -par ^secoude d’un orifice noyé de o”’,io de hauteur sur o", 90 'd(v largeur, le niveau du réservoir supérieur ’ étant de i °', 4 o au-dessus, de .celui du réservoir inféHeur : la contraction étant xoînplète ? »*! V ■
20 * iCOULEMENT DE L’EAÜ.
Ia vitesse due à la différence des niveaux est X i"4o = 5 ", 24 (règle du n” 2 et table du n“ 4 )- L’aire de l’orifice est o“''og.
La dépense théorique par seconde est o“"',o 9 X 5'’‘,24
Le tableau du n° 12 indique que le coefficient de la dépense, dans le cas actuel et si la différence de niveau est mesurée au-dessus de l’orifice, est 0,61 5 .
La dépense effective, d’après la règle précédente, est donc
o,6i5 X o"'“, 47 16 = o"'%29oo.
14. Observations sur l’usage du tableau et de la règle PRÉCÉDENTE. Lorsque la hauteur de l’orifice ou la chargé sur son sommet seront comprises entre les valeurs in- . ^ diquées aux tableaux , on prendra, pour le coefficient de la dépense une moyenne arithmétique, entre celles qui correspondent aux données du tableau.
Troisième exemple : Quelle est la dépense effective par seconde d’un orifice de o",i8 de hauteur sur o“,8o de largeur, et sous uhe charge de i'”, 5 o sur le centre, mesurée en un endroit où le liquide est stagnant , la ^ contraction étant complète ? * ,
La vitesse due à la charge sur le centre est (règle du n" 2 et table du n° 4). -,
L’aire de l’orifice est
o",i8 Xo",8 = o'’"',i44.
La dépense théorique est (règle du n° 9)
La hauteur de l’orifice étant comprise entre o“,io et o“,20, le coefficient de la dépense sera la moyenne . arithmétique entre 0,602 et 0,611 et égal A 0,607.
DÉPENSE EFFECTIVE FAITE EN 1" PAU UN ORIFICE
La dépense effective sera donc
0,607 Xo"'’,78i = o’"%474-
Not.\. Lorsque la hauteur de l’orifice déquissera O”, 20 , on prendra pour le coefficient de la dépense , celui qui correspond à l’orifice de O®, 20.
15 . Cas ou la co:^traction n'est pas complète. Si l’un ■ des côtés de l’orilice se trouve dans le prolongement des parois du réservoii’, de sorte <jue les filets fluides sortent parallèlement à cette paroi , les effets de la contraction, sont diminués ou annulés sur ce côté. On dit alors que la contraction n’a lieu que sur les trois autres côtés. C’est, par exemple, ce qui arrive lorsque le seuil de l’orifice est dans le prolongement du fond du coursier, La même chose pouvant arriver à la fois sur les autres côtés, on observera, dans ce cas, la règle suivante :
Pour avoir la dépense effective par seconde d’un orifice avec charge sur le côté supérieur , et pour lequel la contraction est supprimée sur un ou plusieurs côtés,
3 fultipliez le coefficient de la dépense donné par le tableau du n" 12, relatif à la même hauteur d’orifice et à la même charge sur le sommet , pour le cas de la contraction complète , par
i,o3.a quand la contraction a lieu sur 3 côtés. 1,072 id. 2 côtés.
1,125 id. I côté.
Puis multipliez la dépense théorique , calculée^ par la règle du n° 9 , ou j)ur celle du tf 10 , selon les cas, par le coefficient de la dépense, ainsi déterminé; le produit sera la dépense effective cherchée.
Premieu exemple : Quelle est la dépense effective d’un orifice de o“,i 5 de hauteur sur i"*,20 de largeur, et sous une charge de i”,3o sur son milieu, débouchant
ÉCO€LEME>T DE L’EAU.
à l’air libre et dont le seuil est dans le prolongement du fond du réservoir ? •
Le coefficient de la dépense, si la contraction était complète aurait, d’après les règles précédentes, pour
valeur =0,608; mais la contraction n’ayant
lieu que sur trois côtés j il sera, d’après la règle cidessus, égal, à
La dépense théorique étant
o’*,i5 X i“,2o X \/i9,62 X i'",3o = o”%9io la dépense effective sera
0,629 X o”‘',9 io -= o"’', 572.
Deuxième exemple : Quelle sera la dépense effective du même orifice dans les mêmes circonstances , si l’un de ses côtés verticaux se trouve en outre dans le prolongement des parois du réservoir ?
La contraction n’ayant alors lieu que -sur le côté ■'supérieur et sur un des côtés verticaux de l’orifice, le coefficient de la dépense sera égal à , 0,608 X 1,072 = 0,652.
et la dépense effeetive sera
0,652 X o^gio = o"’',593.
’ Troisième exemple : Quelle serait la dépense du même^ orifice dans les mêmes circonstances, si les deux côtés verticaux se trouvaient dans le prolongement des paroi# du réservoir ? ^
La contraction n’ayant lieu que sur le côté supérieur de l’orifice, le coefficient de la dépense sera égal à ' V O,6o4 X 1,125 = 0,688, ^
‘ et la dépense effective à . •.
. 0,684 X o^S'gio = o”',623. •> . ■
DÉPENSE EFFECTITE FAITE EjX 1" PAK UN ORIFICE. 25 16. Vannes des écluses. Les vannes des écluses ont J,. . J en général leur seuil très-près du fond
L du radier. d’amont (Fig. 4)- Dans cô cas.
Pour calculer la dépense effective , Multipliez la dépense théorique
par 0,625. *
Celte règle s’applique aux orifices noyés et à ceux qui débouchent à l’air libre.
Exemple: Quelle est la dépense elTeclive en i" d’une vanne d’écluse, qui démasque un orifice de o^jSo de hauteur sur o°'yo de largeur, débouchant à l’air libre sous une charge de 2"*,5o sur le seuil ?
La dépense théorique calculée par la règle du n° g est
o“,5o X o°’,yo[/ 19,62 X 2“',25 = 2“‘%325. ^
La dépense elTeclive est donc . <
17. Orifices voisins: Si deux vannes d’écluses sont ouvertes à la fois (Fig. 5) , comme celles des portes busquées d’un sas, le coefficient de la dépense diminue et devient égal à 0,55. Cette diminution SC fait sentir pour les grands orifices des écluses, même quand ils sont ii deux ou trois mètres l’ua de l’autre. ‘
Exemple : Quelle est la dépense efTeclive de deux orifices pareils au précédent, sous la môme charge, placés à moins de 3"' l’un de l’autre ? ;
; La dépense théorique est
UQ vannage incline a j ^
24 ‘ ÉCOüLEMEKT DE E’EAU.
La dépense effective est
i8. Vannes inclinées. Lorsque les deux côtés de l’orifice et .son fond sont dans le prolongement des faces du réservoir, et que le vannage est en outre incliné, le coefficient de la .dépense est pour
base s«r 3 de liauleur 0,-4
base sur 1 de hauteur o.^So
Ce dispositif se rencontre habituellement dans les prises d’eau des roues à aubes courbes.
Il est d’ailleurs évident que dans ce cas la hauteur de l’orifice doit être mesurée verticalement ou, plus exactement, perpendiculairement au fond du réservoir.
De là résulte la règle suivante :
Pour obtenir la dépense effective faite en V’ par un orifice incliné à ^ [Fig. 6) ouà\[Fig, 7)> pour lequel la contraction est supprimée sur. le fond et sur les côtés verticaux.
Multipliez la dépense théo- ^ rique
dans le pi'einier cas par 0,74, dans le second par 0,80.
Pr.KMiER EXEMPLE : Quelle
est la dépense effective d’un orifice de i“ de largeur, de o”, 2 o de hauteur, incliné à un dè base sur deux de bauteur, sous une charge de i”,5o sur le seuil, pour lequel la contraction est annulée •’ sür le fond et sur les côtés verticaux ? .
DÉPENSE EFFECTIVE FAITE EN 4" PAU UN ORIFICE. La dépense théorique est
La dépense efTectivc est de
Deuxième exemple : Quelle serait la dépense effective de ce même orifice, si le vannage était incliné à un sur un ou à 45° ? .
La dépense théorique est encore de i'"%o48.
La dépense effective est de
Orifices garnis d’ajutages, qui dirigent l’eau dans
Fig. 8.. les AUGETS des ROUES HYDRAULIQUES.
Lorsque les orifices sont accompagnés d’une espèce d’ajutage (Fig. 8) destiné à diriger l’eau dans les augets , ainsi que cela se pratique souvent pour les roues à augets , qui reçoivent l’eau audessous du sommet, on obtient la dépense effective par la règle suivante :
Calculez la dépense théorique pour chacun des orifices ou ajutage démasqué par la vanne, en prenant pour aire le produit de la largeur par la plus courte distance des diaphragmes qui forment V ajutage, et pour charge d‘eau la hauteur du niveau au-dessus du milieu de cette plus courte distance; ajoutez les dépenses théoriques relatives à ces divers orifices, et multipliez la somme /wir 0,75, le résultat sera la dépense effective.
E.XEMPLB : Quelle est la dépense d’eau faite en i" par un orifice incliné à 4o°, de 2“,63 de largeur, composé de trois orifices partiels pour lesquels on a les données d’observation suivantes ?
LinCEDB.
nAUTEÜ*.
CIIADGE sur le milieu.
DÉPENSE
théorique.
me
4*' orifice...
2"** orifice. . .
5*“* orifice. . .
La dépense théorique totale = d^ôoi
La dépense effective est o.yS X i"%ooi = o"‘, 752 .
20. Orifices accompagnés d’ün coursier. Les orifices d’écoulement sont le plus souvent accompagnés d’un coursier ou canal plus ou moins incliné. D’après les expériences de Bossut et celles plus récentes de MM. Poncelet et Lesbros, la présence de ce coursier n’exerce pas d’inffuence notable sur la dépense tant que la charge sur le centre n’est pas au-dessous de
mm mm
0,S0 à 0,60 pour les orifices de 0,20 à 0,1S de liauteur.
0,30 à 0,40 iJ. 0,10
0,20 id. 0,03 et an-dessous.
Il est rare que la charge sur le milieu de l’orifice soit au-dessous des limites que nous venons d’indiquer ; cependant, comme cela arrive quelquefois, le tableau suivant donnera la valeur des coëfficiens de la dépense pour les différens dispositifs indiqués dans les figures 9.
rUn de a et J. Coupe de 0 . | ^ Coope de e, d, e, ^ Plan de i*.
COEFFICIENS DE LA DÉPENSE POUR LES DISPOSITIFS
de
leceptr*
Porlfice.
de Porilice.
o,io
o,ao
o,5aa*
o,5io*
o,6aa
0,61 4 «/igS 0,45a
o,oS
o,5oi
: o,ao
o,63aî
Nota. Les nombres accompagnés d’un astérisque ont été calculés par interpolation.
A l’aide des valeurs ci-dessus des coëfficiens de la dépense, il sera facile, dans le cas des petites charges, de calculer la dépense effective des orifices dont la disposition est analogue à l’une de celles indiquées cidessus, et on observera la règle suivante:
Multipliez la dépense théorique, calculée par la règle du n" 9, ou par celle du n" 10, selon les cas , par le coefficient de la dépense correspondant à la disposition de r orifice, à la charge sur son centre et à son ouverture.
Pour tous les cas intermédiaires entre ceux qui sont indiqués au tableau, on pourra déterminer, avec une approximation suffisante , le coefficient de la dépense , en prenant la moyenne arithmétique entre les valeurs correspondantes aux données du tableau les plus rapprochées de celles que l’on aura.
Exemples : Dispositif a. Quelle est la dépense effective
f - ÉCOÜLÊMENT DE L’EAU. ' en i" (t’un orifice de o“,65 de largeur, o “,20 de hauteur, sous une charge de o “,24 sur le centre, dans le cas du dispositif a ?
j: La dépense théorique (n° g) est
Le coefficient de la dépense est, d’après le tableau^ précédent, égal à o,55g. La dépense effective est 0 , 55g X o'"% 282 = o^^iSS.
Dispositif b. Quelle est la dépense effective en i" d’un orifice de o“, 8 o de largeur, o“,io de hauteur, sous une charge de o"’,og sur le centre, dans le cas du dispositif b ?
La dépense théorique égale J o”,8o X o”, I O X y/ig,62 X o“,og = o"°,io6.
Le coefficient de la dépense est o,522.
La dépense effective = 0,522 x o”',io 6 = o"%o554.
Dispositif c. Quelle est la dépense effective en i" d’un orifice de de largeur, o“,o5 de hauteur, sous
une charge de o“,o5 sur le centre, dans le cas du dispositif c ?
La dépense théorique est
o“,7o X o”,o 5 X \/ig,62 x o,o 5 = o"‘%o 348 .
Le coefficient de la dépense est o,4g3.
La dépense effective est
Dispositif d. Quelle est la dépense effective en 1 ” d’un orifice de o“,55 de largeur, o™,i5 de hauteur, sous une charge de o“, 12 sur le centre, dans le cas v du. dispositif
La dépense théorique égale , ,
DÉPENSE D’EAU FAITE EN 1" PAR UK DÉVERSOIR
Le coëfûcient de la dépense est
La dépense effective = o,5a3 x o”%i265 =o“',o663.
Dispositif e. Quelle est la dépense effective en i" d’un orifice de i“,io de largeur, sur o“,io de hauteur, et sous une charge de o“,ii sur le centre, dans le cas du dispositif e ?
La dépense théorique égale
i“, 10 xo“,ioX y/19,62 X 0,1 1 = o"“,i6i.
Le coefficient de la dépense = o,566.
La dépense effective = o,.366 x o"“, 161 = o“%o9i2.
Dispositif f. Quelle est la dépense effective en i" d’un orifice de o“,9o de largeur, o“,20 de hauteur, sous une charge de o”, 1 2 sur le centre de l’orifice , dans le cas du dispositif f?
La dépense théorique égale
Le coefficient de la dépense = o,483.
La dépense effective = o,483 Xo"’%276 = o“*,i335.
DÉPENSE d’eAV FAITE PAE LES ORIFICES EN DÉTERSOIB.
21. Le volume d’eau qui s’écoule en i" par un orifice en déversoir, se calcule à l’aide de la formule suivante :
Q = mLH \/ '2gU . , , .
dans laquelle
Q est le volume en mètres cuhes, L la largeur du déversoir,
H la hauteur du niveau général du réservoir au-dessus du seuil du déversoir, ou de la vanne ahaissée , sur laquelle passe le
liquide (Fig. îo). Cette hauteur doit être mesurée dans un endroit où la dénivellation qui se produit près du déversoir ne soit pas sensible ,
m un coefficient numérique , qui , d’après les expériences J de MM. Poncelet et Lesbros, prend les valeurs suivantes :
Yalcun da R.. •*••••. 0,01
Valeurs du coèïUcicot m 0,424
• . Dans les cas et dans les limites ordinaires de la pratique, on pourra prendre moyennement 7/1= o,4o5, de sorte que la formule pratique pour calculer la dépense des déversoirs , est
' Q = o,4o5LH\/2ÿH;
Cette formule revient à la règle suivante :
Pour calculer le volume d’eau qui s’écoule en une seconde par un orifice en déversoir,
Multipliez la largeur de l’orifice par la hauteur du niveau général du réservoir au-dessus du seuil ou côté inférieur de t orifice , multipliez le produit par la vitesse due à cette hauteur , et prenez les 0,405 de ce second produit , le résultat sera le volume cherché.
Premier exemple : Quel est le volume d’eau qui s’écoule en une seconde par un déversoir de 10 “ de large, dont le seuil est à o”, 2 o au-dessous du niveau général du réservoir ?
La formule précédente donne Q = o,3go X lo'” X o”’, 2 Ô\/i 9,62 x o“‘, 2 o = i“,545.
La règle pratique en prenant m = o,4o5 aurait donné Q = i“,6o5.
Deuxième exemple : Quel est le volume d’eau qui s'écoule en une seconde par-dessus une vanne de S™ de
DÉPENSE D’EAU FAITE ES 1" PAtt US DÉVERSOIR. 81 largeur, qui forme déversoir en s'abaissant de o“,i 5 audessous du niveau du réservoir?
La formule donne
22. Observation sur la mesure de la charge d'eau sur LE SEUIL DU DÉVERSOIR. Dans les applications de la formule et de la règle précédentes, on devra, comme on l’a dit au n° 21, mesurer la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du côté inférieur de l’orifice , en un endroit où la dénivellation, qui se produit près de l’orifice, cesse de se faire sentir, ce qui exige que le réservoir soit découvert à une distance de 1“ au moins de l’orifice, et qu’on puisse donner un coup de niveau.
Lorsque le déversoir est moins large que le réservoir, le niveau de l’eau dans les angles du barrage est à la même hauteur qu’à une distance assez grande en amont. Il suffira donc de mesurer la hauteur du niveau en ces points au-dessus du déversoir, pour en déduire H ou la charge.
25. Cas ou le déversoir a la même largeur que le CANAL d’arrivée DE l’eau. Lorsque le déversoir a la même largeur que le canal d’arrivée et que celui-ci n’a qu’une profondeur comparable à la charge sur le déversoir, la dépense augmente et le coefficient, par lequel il faut multiplier le produit LH \/ ag)i , a pour, valeur moyenne 0,42 environ *.
24 . Cas ou l’on ne peut mesurer que l’épaisseur de LA lame d’eau qui PASSE SUR LE DÉVERSOIR. Lorsquc le réservoir est couvert ou que l’on ne peut déterminer la différence^ de niveau qui existe entre le réservoir et
* Expériences sur l'écoulement do l'eau par les déversoirs , faites au <diâ^ teau d'eau de Toulouse / par M. Castel. Note de Itf. d'Aubuisson, annales des mines troisième série ^ tome IX , 2*”* Hvraison do i836.
le seuil du déversoir, on est forcé de se contenter de mesurer l’épaisseur de la lame d’eau qui passe au-dessus du côté inférieur. '
Dans ce cas , il faudra mesurer cette épaisseur directement au-dessus de l’arête intérieure du seuil ou de la vanne (Fig. lo), et en la désignant par on en déduira approximativement la hauteur H du niveau audessus du seuil de l’orifice , au moyen de la relation
H = 4,178A quand la largeur du de'versoir sera les 4/J de celle du réservoir. h id% égalé à celle du réservoir.
Ce qui revient à la règle suivante :
Pour déduire la hauteut du niveau général du réservoir, au-dessus du seuil d’un déversoir, de V épaisseur de la lame d’eau, qui passe au-dessus de V arête intérieure de ce seuil, . ’
Multipliez cette épaisseur par
•1,178 quafid la largeur du déversoir est égale aux 4/5 de celle durésetvoir, id, à celle du réservoir*
Exemple : Quel est le volume d’eau qui s’écoule par un déversoir de 5 “ de large sur l’arête intérieure duquel passe une lame d’eau de o™, 1 2 ?
La hauteur- du niveau général du réservoir sera H = 1,25 X o”, 12 = o’“,j 5 , et la dépense en une seconde sera
Q = o, 3 g 3 X 5 "' X o"',i 5 y/19,62 x o"’,i 5 = o^Soy.
25. Orifices en déversoir accompagnés d’ün coursier. Lorsqu’un déversoir est accompagné d’un coursier peu incliné, la dépense d’eau est altérée, et d’après les expériences de MM. Poncelet et Lesbros , il faut alors multiplier le produit.
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DÉPENSE D’EAU FAITE EN 1" PAR UN DÉVERSOIR. * parles nombres sulvans, relatifs aux dispositifs a, b, d, e, f, représentés fig. 9 du n° 20 .
CUAHGES
COEFFICIENT DE LIIt/igH.
*ur i« tvuil.
o, 3 aa
Ce qui revient à la règle suivante :
Pour calculer le volume d’eau qui s'écoule par un déversoir accompagné d’un coursier, et disposé par rapport aux parois et au fond du réservoir d’une manière analogue à l’un des dispositifs a , b , d , e , f {Fig. 9) ,
Multipliez la largeur du déversoir par la hauteur du niveau général du réservoir au-dessus du seuil ou côté inférieur de l’orifice , et par la vitesse due à cette hauteur, puis multipliez le produit par celui des coéfficiens contenus dans le tableau précédent , qui convient au dispositif du déversoir donné et à la charge sur son seuil.
Premier exemple ; Dispositif a. Quel est le volume d’eau qui s’écoule par un déversoir de 4’”)3o de largeur, accompagné d’un coursier incliné à 7 ^ et dont le seuil est à o“,25 au-dessous du niveau général du réservoir ?
Le coëfCcient correspondant au cas actuel est o, 3 i 9 , et la dépense est
Q = o,3i9 X 4”>3oxo“,25\/i9,62 xo", 25 = o”%758.
Deuxième exemple : Dispositif d. Quel est le volume d’eau' qui s’écoule en i" par un déversoir de 3 '", 20 de
n- . ; i by Googli
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largeur, accompagné d’un coursier incliné à , et dont le seuil est à o"',io au-dessous du niveau général du réservoir ?
Le coefficient correspondant au cas actuel est o,3o3.
La dépense est
Q r= O, 3 o 3 xo“’, 2 oXc“, 10^/19,62 X o“,io = o“%i 36 .
> Troisième exemple : Dispositif f. Quel est le volume d’eau qui s’écoule en i" par un déversoir de 5“ de largeur, accompagné d’un coursier horizontal, et dont le seuil est à o '”,20 au-dessous du niveau général du réservoir ?
Le coefficient de Ja dépense est dans le cas actuel 0,336, et le volume écoulé en 1 " est
Q — 0,336 X 5“ X o“, 2 o Y/ 19,62 xo", 2 o = o“',665.
JACGEACE DES CODES d’eAU.
26. Les règles et formules précédentes sont le meilleur moyen de jauger les cours d’eau, lorsqu’il est possible de les appliquer, parce qu’elles sont fondées sur des résultats d’expériences précises ; mais on peut aw>ir à déterminer le volume d’eau fourni par une rivière ou par un canal, sur lequel il n’existe pas de barrage j ni d’orifice régulier.
27. Jaugeage des axciens foxt.umehs; pouce d’eau. Les anciens fontainiers, lorsqu’ils voulaient jauger le produit d’une source de peu d'importance, en barraient le lit à l’aide de planches, dans lesquelles ils perçaient une rangée horizontale de trous d’un pouce de diamètre, bouchés par des tampons. Cela fait, ils débouchaien^t: autant de trous qu’il en fallait, pour que le niveau s’établit à une hauteur constante d’une ligne au-dessus du Sommet des orifices. > A 'cet état il sortait par ces orifices réunis autant d’eau que la source en fournissait.
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et l’on estimait son produit par le nombre d’orifices d’un pouce que l’on avait ouverts. De là vient la dénomination du pouce et eau ou pouce de fontainier, que l’on prenait pour unité de comparaison.
Le produit correspondant à un pouce de fontainier est en 24 heures de en I heure de o”%7998, en I minute de o"%oi 333 , en I seconde de o"%ooo2222.
On'nomme ligne d’eau\a i 44 * partie du pouce d’eau, et point d’eau la 144” partie de la ligne d’eau.
Ce mode de jaugeage est délicat et sujet à divers genres d’erreurs. Pour tous les petits cours d’eau où l’on pourrait l’appliquer, il sera plus simple et plus exact de laisser passer les eaux par-dessus le barrage, et d’estimer le volume d’eau écoulé à l’aide de la formule ou de la règle donnée au n” 21 et suivans, pour les déversoirs.
28. Jaugeage des canaux découa erts a régime uniforme. Lorsqu’un canal a, sur une certaine longueur, une pente et un profil constans, il y a deux moyens de jauger son produit.
Le «premier consiste à faire le nivellement exact de la surface des eaux sur la plus grande longueur possible et à mesurer l’aire , le contour mouillé du profil et la longueur développée de la partie régulière nivelée.
■ Puis , appelant ^
L la longueur totale développée de la partie régulière du canal , '
H la pente de la surface des eaux correspondante à la longueur L,
A l’aire du profil,
• S le périmètre ou le contour mouillé du profil ,
U la vitesse moyenne de l’eau dans le profil, on aura, d’après les r^ultats des , expériences de plusieurs in-
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génieurs, discutés par M. de Prony,
et le produit du cours d’eau sera donné par la formule
Q=AU
Ces formules reviennent aux règles suivantes :
Pour obtenir la vitesse avec laquelle Veau coule dans un canal à section régulière, dont on connaît la pente à la surface, le contour mouillé et la longueur développée, Divisez Vaire du profil par le contour mouillé. Divisez la pente totale, déduite du nivellement de la surface des eaux, par la longueur développée de la ligne milieu du canal.
Multipliez ces deux quotiens l’un par V autre, extrayez la racine quarrée du produit et multipliez-la par 56,86, De ce dernier produit retranchez 0",072, le reste sera la vitesse moyenne cherchée.
Exemple : Quelle est la vitesse moyenne de l’eau dans un canal en maçonnerie (Fig. 1 1 ) à section rectangulaire de 3“ de largeur, i“, lo de profondeur, de iSo" de longueur, dont la surface aurait une pente totale de o'“,o 75 ?
L’aire du profil = 3" x i”,io = 3“>,3o. ,
Le contour mouillé = 3"-f- 2 X i“,io = 5 “, 20 .
Leur quotient = = o,634«
Celui de la pente par la longueur = — .
La vitesse cherchée égale . , ,
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On déterminera ensuite facilement le produit du canal en i", par la règle suivante :
Pour avoir le volume d’eau que fournit un canal ^ quand on connaît l’aire du profil transversal de la section d’eau et la vitesse moyenne ,
Multipliez taire par la vitesse moyenne.
Exemple : Dans l’exemple précédent L’aire du profil = 3"'>,3o ,
La vitesse moyenne = o'”,943,
Le produit du cours d’eau est
29. Relation entre la vitesse hol'enne et la vitesse A LA SURFACE. Lorsque l’on ne peut pas faire le nivellement du cours d’eau sur une étendue suffisante, on détermine la vitesse moyenne d’après celle de l’eau à la surface, mesurée dans le plus fort courant, et à l'aide des résultats d’expérience suivans :
’ Vitesse à la surface
Rtpp. de la vitesse lA' y.
• U vitesse à la sDrface.
oTso
Lorsque la vitesse à la surface est comprise entre o “,20 et i“,5o, on petit, avec une exactitude suffisante pont la pratique , prendre , pour le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse à la surface o,8o.
30. Manière de déterminer la vitesse a la surface. Le moyen le plus simple et le plus exact de mesurer la vitesse à la surface, est de jeter à l’eau, dans le thalweg ou plus fort courant, un ou plusieurs flotteurs légers , en bois de chêne , qui s’immergent presqu’entièrement , et d’observer, à l’aide d’une montre à secondes , le temps qu’ils emploient à parcourir un espace donné , qu’on prendra aussi grand que possible sûr une partie régulière du canal ou du cours d’eau. En divisant l’espace parcouru par le temps , on aura la vitesse à la surface.
Il faudra répéter l’observation plusieurs fois, pour plus d’exactitude. •
31 . On peut déterminer la vitesse moyenne a l’aide DU MOULINET DE A^ olteman. On emploie aussi, pour déterminer la vitesse moyenne de l’eau dans un canal ou une rivière, l’instrument connu sous le nom de moulinet de Wolteman ou strohmesser, lorsque le rapport de la vitesse des ailettes à celle de l’eau, a été au préalable bien déterminé , ce qui présente quelque difficulté. On place l’instrument à différens endroits de la largeur du cours d’eau et à différentes profondeurs. On multiplie convenablement ces stations , et l’on prend ensuite pour vitesse moyenne, la moyenne arithmétique entre toutes les vitesses observées. La nécessité de faire plusieurs observations , s’oppose à ce qu’on emploie cet instrument pour des cours d’eau dont la section n’aurait pas au moins uii mètre quarré de surface, et o"‘,20 à o”, 3 o de profondeur.
On doit d’ailleurs avoir l’attention de n’opérer que dans des endroits où toute la masse d’eau du courant est
animée d’une vitesse notable et par conséquent s’éloigner suffisamment des barrages, déversoirs, remous, etc.
Quel que soit le mo) en employé pour déterminer là vitesse moyenne, on calculera le produit du cours d’eau par la règle du n® 28.' ' ^
ff 2 . Vitesse de l’eau au fond des canaux. La’vM'esse de l’eau au fond des canaux, est moindre que la vitesse moyenne ; il importe qu’elle n’atteigne pas la limite, à
laquelle' l’eau commence à dégrader le lit. On la déterminera par la formule W = 2Ü — V dans laquelle
représente la vitesse au fond, *
XJJa vitesse moyenne , . . . •
Y la vitesse à la surface, i
et qui revient à la règle suivante :
VITESSE DE L’EAU DA?«S LES COURSIERS
Pour obtenir la vitesse de Veau au fond d’un canal, doublez la vitesse moyenne, et du produit retranchez la vitesse à la surface.
Exemple ; Quelle est la vitesse au fond d’un canal dont la vitesse moyenne est de o”,35 et la vitesse à la surface o”,45?
La vitesse au fond = 2 X o",35 — o"‘,45 = o",25.
33. Limites que la vitesse de l’eau au foxd des canaux PEUT ATTEINDRE SANS LES DEGRADER. Le tableau Suivant indique les limites supérieures de la vitesse que l’eau peut prendre dans les canaux , selon la nature du fond ,
sans les dégrader^ • '
NATDHE DO FONDS. . '-JMITES -
de U TitcMe.
Terres détrempées , brunes 0,076
Argiles tendres 0,lo2
. Sables 0,30S J
Graviers ,0,609
Cailloux 0,614
Pierres cassées , silex 1,220
Cailloux agglomérés, schistes tendres 1,620
Roches en couches 1,830
' ’ Roches dures ' 3,050
VITESSE DE l’eAO DANS LES CODBSIEB8.
34. Vitesse de l’eau vers l’origine des coursiers qui ACC i^PAGNENT LES ORIFICES. Quoique la présence d’un • coursier en aval de l’orifice (Fig. 1 2 ),
n’altère pas la dépense, dans les cas les plus ordinaires de la pratique, elle diminue la vitesse du liquide après sa sortie. La veine fluide s’élargit et la vitesse moyenne devient plus petite.
On calculera la vitesse de l’eau en aval de l’orifice, aune distance égale, à deux fois ou une fois et demie sa plus petite
i by Googlt-
dimension par la formule suivante :
dans laquelle
U représente la vitesse cherchée,
H la charge sur le centre de l’orifice,
m le coefficient de la dépense, particulier à l’orifice. Cette formule revient à la règle suivante :
Du rapport ^ de V unité au coefficient de la dépense retranchez l’unité, élevez le reste au quarré, ajoutez-y V unité et extrayez la racine quarrée de la somme. Divisez la vitesse due à la charge sur le centre de V orifice (n® 2 ou table du n° 4) par cette racine quarrée, le quotient sera la vitesse moyenne de teau dans le coursier à une fois et demie ou deux fois la largeur de t orifice.
Exemple : Quelle est la vitesse moyenne de l’eau vers l’origine d’un coursier qui accompagne un orifice , pour lequel le coefficient de la dépense est o,64 , et la charge sur le milieu égale à i“,io? On a
-4t; = »,563, (i,56a — i)’=ro,3i6, j/i + o,3i6=:t,i44 0,64
La vitesse due à la charge sur le centre =
La vitesse cherchée = = 4“>07*
Nota. Dans la plupart des applications où la contraction a lieu sur trois côtés et où la charge est forte, on pourra suivre la règle suivante, plus simple et suffisamment exacte.
Pour avoir la vitesse de Veau vers V origine èVun coursier qui accompagne un orifice.
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Multipliez la vitesse due à la charge sur le centre par 0 ,S 5 .
Exemple : Quelle est la vitesse de l’eau vers l’origine d’un coursier qui accompagne un orifice, pour lequel le coëfpcient de la dépense est 0,62, et la charge sur le ’ • centre, o“‘,9o ?
La vitesse due à la charge sur le centre = 4">20.
La vitesse cherchée = o ,85 x 4”»20 =
. 3 o. Vitesse de l’eau a l’exteémité du coubsier. Dans
la plupart des cas, le coursier qui, conduit l’eau , de l’orifice à la roue hydraulique, est 'assez court et sa pente assez raide, pour que l’on puisse faire abstraction de la résistance de ses parois au mouvement du liquide.
Alors le fond du coursier étant le prolongement du seuil, en nommant,
h la pente totale du coursier, depuis le seuil de l’orifice, jusqu’à son extrémité, ;
U la vitesse à l’extrémité du coursier , ü la vitesse moyenne dans le coursier, à une fois’ et demie ou deux fois la plus petite dimension de l’orifice, calculée comme il est dit au n“ 34 précédent.
On aura
U = \/U’ + “ i - gh ,
formule qui revient à la règle suivante :
Pour obtenir la vitésse de l’eau à l’extrémité é^un coursier ét une petite longueur qui accompagne un orifice cP écoulement , ' " — . •
Ajoutez la hauteur due à la vitesse fnoyenne.de Teàù vers t origine du coursier, calculée comme il est dit p.u
n”-.34, à la pente totale du coutsier, la vitesse due à la somme de ces hauteurs (n° 2 ou table du n® 4) sera la vitesse cherchée. '
Exemple : Dans les circonstances du premier exemple du n" 34 , quelle sera la vitesse de l’eau à l’extrémité du coursier s’il a i",3o de longueur et o”,25 de pente?
La vitesse vers Tongine du coursier (n® 54) ' =4”, 07 ^
La hauteur duc à cette vitesse ziz0“^844
La somme des hauteurs 0'“,844 0"“, 25 “l'",094
La vitesse à rcxtrcmitc du coursier zzz t/t9,62 X t".094 = 4“,63 '
36. Coursier d’cne grande eongüedr. Lorsque le coursier est long, la résistance que ses parois opposent au mouvement de l’eau diminue sensiblement la vitesse, et il faut tenir compte de' ses effets.
Le moyen le plus simple est d’aborder le dessus du coursier, et de mesurer un profil de la lame d’eau à son extrémité : alors ,
En divisant le volume d’eau fourni par l’orifice, par l’aire de ceprofd, on aura la vitesse moyenne cherchée.
Dans le cas où l’on ne pourrait pas aborder le dessus et l’extrémité du coursier, on déterminera approximativement la vitesse moyenne en cet endroit,’ par la règle suivante : ■ ■ . . '
Recherchez d’abord la valeur de la vitesse de l’eau à l’extrémité du coursier, en faisant abstraction de la résistance des parois, comme il a été dit au n" 35 précédent, alors en appelant,
U cette vitesse , prenez la moyenne arithmétique entre eUé et la vitesse U , vers l’origine du coursier, calculée par la règle du n" 34 ; recherchez (n" 2 ou table du n° 4) la hauteur due Cl cette vitesse ,‘
‘ Divisez la dépense Q par cette vitesse moyenne
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votts aurez Voire moyenne k de la section dans le coursier, et vous en déduirez le contour mouillé S ,
Cela fait , multipliez le rapport du contour mouillé S à Vaire de la section moyenne A , par 0,007 de la longueur L du coursier, et par le quarré de la vitesse moyenne
• » / - . «-I-Xr ,
arithmétique ,
Ajoutez le quarré de la vitesse U à l’origine 4Îu canal à celui de la vitesse due à sa pente totale \x, et de la somme, retranchez le produit précédent ,
La racine quarrée du reste, sera la valeur, suffisamment approchée, de la vitesse moyenne à l’extrémité du canal.
Cette règle revient à la formule
SL
dans laquelle, outre les notations précédentes, On appelle
h la pente totale du coursier,
U' la vitesse cherchée à son extrémité.
Exemple : Dans les circonstances de l’exemple du n° 34 , quelle sera la vitesse à l’extrémité d’un coursier de 7 "* de longueur et de o™,35 de pente totale ?
La largeur de l’orifice étant de i", et sa hauteur de o"', 25 , on a d’ahord (n° 3/(), ü = 4"’>07*
puis, si le coefficient de la dépense est m = 0,64 > Q=o,64x i“Xo",a5l/i9,6sX‘“, “>=<>”*, "43 , ^
S /TJ+'uN
S=; aXo“.«67 =3 «“,334, -0,007 X — L
iXOlILEMEKT L’BAU
CABUETS PBAD.
37. Perte de cddte occasionnée par ies cabinets d'eau. On emploie souvent dans les usines i pour amener l’eau sur les roues hydraüliques , des tuyaux de conduite
(Fig. i4) qui, passant au-dessous ou au-dessus du sol , établissent une communication entre le réservoir principal l:;t un petit réservoir particulier appelé cabinet d’eau. Ce dernier est placé immédiatement auprès de la roue, et y verse l’eau par une vanne ordinaire. Cette disposition occasionne toujours , entre le niveau du réservoir et celui dü cabinet d’eau, une différence ou une perte de chute que l’on calculera par la formule
r / 1 \ * St
-!-■ + 0,007jL]a
dans laquelle on désigne par
H la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du centre de l’orifice du cabinet,
h la hauteur du niveau du cabinet au-dessus du même point,
m le coefficient de la dépense relatif à l’origine de la conduite ,
m''le coefficient de la dépense relatif à l’orifice de la vanne du cabinet, " ' '
a l'aire de l’orifice du cabinet,
A l'aire de la section d’eau dans la conduite,
S le contour ou périmètre mouillé de la conduite ,
L la longueur développée de cette conduite.
CABIWBTS D’EAXT.
Cçtte formole revient à la règle euivante :
Pour calculer la perte de chute occasionnée par un cabinet deau.
Du rapport de l’unité au coefficient de la dépense relatif à l’origine de la conduite, retranchez ï unité.
Prenez le quarré du reste et ajoutez-y l’unité,
Multipliez par 0,007 la quatrième proportionnelle à l’aire de la section d’eau dans la conduite, au contour mouillé et à la longueur de la conduite, ajoutez le produit de la somme précédente,
Multipliez la nouvelle somme d'abord par la hauteur h du niveau dans le cabinet, au-dessus du centre de son orifice, puis par le quarré de la quatrième proportionnelle à l’aire A de la section d’eau dans la conduite, au coefficient m' de la dépense à V orifice du cabinet, et à faire de cet orifice,
' Le résultat sera la perte de chute cherchée. '
Exeuple ; La roue de la scierie d’aval de l’arsenal d’artillerie de Metz , reçoit l’eau par un cabinet , pour leqpiel on a les données suivantes :
La formule précédente donne
La formule précédente montre qu’il faut éviter l’usage des cabinets d’eau , et que , quand on est obligé de les employer, il faut augmenter , autant que possible, l’aire de la section de la conduite d’eau, et diminuer sa longueur.
ÉCOÜLEKEMT DE L’EAÜ.
VITBSSB d'àBRIVÉB DE l'ejVU SCH LES BOUES.
58. Tr.4CÉ de la COtRBE, DÉCRITE PAR LE FILET MOTEX DE LA VEINE FLUIDE, A PARTIR DE l’eXTRÉMITÉ DU COURSIER.
Après avoir déterminé, dans l’un ou l’autre des cas
examinés aux n“ 35 . et 36 précédens, la vitesse de l’eau à l’extrémité du coursier, il devient facile de tracer la courbe , décrite par le filet moyen jle la veine fluide, à partir de cette extrémité.
En effet,
U désignant la vitesse à l’extrémité du coursier, n° 35, a l’angle de ce coursier et de cette vitesse avec l’horizontale, la courbe décrite par le filet moyen de la veine fluide , aura pour équation , en appelant X ses abscisses mesurées sur une horizontale , menée par le milieu du profil où la vitesse moyenne est u, y ses ordonnées verticales , à partir de la même origine.
^ (- xtanga.
Cette équation revient à la règle suivante :
Pour calculer les ordonnées de h. courbe, décrite par le filet moyen, correspondantes à des abscisses horizontales données.
Multipliez le quarré de la vitesse u de Veau à Vextré~ mité du coursier (n"’ 35 ou 36), par le double du quarré du ' cosinus de V angle formé par sa direction avec V horizontale ; par ce produit divisez le nombre
VITESSE »’ ARRIVÉE DE L’EAU SUR LES ROUES. kl 9,81 et multipliez le quotient par le quarré de V abscisse X donnée,
‘ Au produit ajoutez celui de cette abscisse, par la tangente de l'angle a, de la vitesse u avec V horizontale , La somme sera la valeur cherchée de V ordonnée y. ,
En se donnant des valeurs de x égales à o™,!, o”, 2 , o“,3, etc., on obtiendra les valeurs correspondantes de y et l’on tracera par points la courbe décrite par le filet moyen.
Dans le cas où le coursier est horizontal , on a
0 = 0, coso = i, tango = O, ' ''
Cette équation revient à la règle suivante :
Divisez 9,81 par le double du quarré de la vitesse à V extrémité du coursier, multipliez le quotient par le quarré de V abscisse x donnée,
Le produit sera l'ordonnée y correspondante à la valeur de l’abscisse.
Si l’orifice est un déversoir, on aura, la vitesse du filet moyen , en se rappelant que l’épaisseur de la lame d’eau au-dessus de la vanne, n’est que o,8o environ de la hauteur II du niveau au-dessus du même point. Le filet moyen étant alors à o,6o de cette même hauteur, la vitesse de ce filet moyen sera
et dirigée à peu près dans le sens horizontal. On pourra donc, dans tous les cas, déterminer facilement la parabole décrite par ce filet moyen, à 'partir de l’origine.
39. Vitesse d’arrivée de l’ead sur les roues hydrauliques, PLACÉES AU-DESSOUS d’um COURSIER. Au point OÙ la courbe du filet moyen rencontre la circonférence exté-'
4g , ÊCOÜUEMEKT DE L’EAU,
rieure de la roue, menez une tangente à cette parabole, sa direction sera celle de la vitesse d’arrivée V de leau sur la roue. Puis à la hauteur due à la vitesse « (n" 2 ou table du n° 4), ajoutez la hauteur de ce point de' rencontre au-dessous de l’origine de la courbe. La vitesse due à la somme de ces hauteurs, sera la vitesse d’ privée V de l’eau sur la roue.
Exemple : Quelle est la vitesse d’arrivée de l’eau sur une roue hydraulique de 3 ”, 5 o de diamètre, dont 1 axe est à o™,25 en avant de la verticale, qui passe par l’extrémité de ce coursier incliné au douzième ? On suppose que cette extrémité soit à o“,02 au-dessus de la roue, et que la vitesse moyenne de la lame d’eau , qui a -o , i a d’épaisseur au bout du coursier, soit de 3 en 1 •
Si le coursier est incliné, à , on a
tanga = — — o,o 83 , cos a = 0,995, u = 3 ,
J a(3Xo>995)
on en déduit pour les coordonnées de la courbe
m m ni_ m ■» “
a; = 0,100, 0,200, o, 3 oo, 0,400, o, 5 oo, 0,000,
L’intersection de la courbe ainsi déterminée avec la circonférence de la roue , est à o”‘,o7 environ au-dessous du point milieu de la veine au bout du coursier, ou de l’origine de la courbe et la hauteur due à la vitesse de 3"", étant de o’”,46, la hauteur totale à laquelle est due la vitesse cherchée est à o'”, 53 , et par conséquent^ cette vitesse est de 3“,23 en i". -
BTlBU8SESfE5T DBS CÀHAVX A KéciME COTOTAnT.
40 . Les. canaux qui précèdent, ou suivent les usines, doivent, autant que possible, être' à régime constant.
ÉTABLISSEMENT DES CANAUX A RÉGIME CONSTANT. 49 c’est-à-dire que la pente, l’aire de la section d’eau et la vitesse doivent y être constantes. S’ils sont en bois ou en maçonnerie, leurs parois sont verticales. Dans ce cas, pour diminuer la résist nce des parois, il convient, quand les localités le permettent, que la profondeur soit la moitié de la largeur.
On suivra cette règle toutes les fois qu’il n’en résultera pas une profondeur trop grande, gênante pour l’usine, ou conduisant à trop de dépense. ^
Pour les canaux en terre ou en maçonnerie, la largeur au fond est ordinairement égale à 4 ou 6 fois la profondeur.
Si, par des considérations de localité ou d’économie, on a fixé les dimensions du canal , on connaîtra d’avance l’aire A de son ^profil et le périmètre mouillé S, et Q étant le volume d’eau à débiter, on aura, pour détermiüer la vitesse moyenne U à établir dans le canal.
Cette vitesse doit d’ailleurs être telle que celle que prend le liquide au fond du canal , calculée par la" règle du n° 32, ne dépasse pas la limite indiquée au n“ 33, suivant la nature du sol.
La pente par mètre courant ou la déclivité I que le canal devra avoir, pour que cette vitesse de régime s’établisse, sera donnée par la formule
I = - ü (o,oooo444 + o,ooo.3o9Ü),
qui revient à la règle suivante :
Pour calculer la pente que l’on doit donner par mètre courant à un canal à régime constant, d’une section et d une profondeur données, pour que la vitesse moyenne de feau y prenne une valeur asâsi donnée ,
- Multipliez la vitesse donnée par 0,000309, auprodmt ajoutez 0,0000444 , ;
Multipliez la somme par la quatrième proportionnelle à l’aire du profil eonstant de la section d’eau, au contour mouillé, à la vitesse moyenne donnée.
La pente totale sera évidemment IL ou le produit de la déclivité par la longueur totale.
Exemple : Quelle sera la vitesse moyenne de Teau dans un canal à régime constant en charpente , dont la profondeur d’eau serait de o",8o , la largeur i“,6o et qui devrait débiter o"%8oo en i"?
L’aire de la section d’eau est A=o“,o8. i“,6o=: i"‘',28.
La vitesse moyenne U = = o“,b25,
Le périmètre mouillé S = 2X0“, 8 + = 3“,20.'
Quelle sera la déclivité ou la pente, par mètre courant ?
On aura
1 = (0,0000444 "h o,ooo 3 og X Oi 6 ï 5 ) = o™,ooo 373 ,
Si la longueur du canal est de 100 mètres, sa pente totale sera
H = IL = o",o3y3.
.41 • Canaux creusés dans le sol, ou revêtus en perrés INCLINÉS. Lorsque les canaux sont creusés dans le sol, la largeur au fond est ordinairement de 4 ^ ^ fois la ' profondeur.
•• La nature du sol ou du revêtement déterminent rinclinaison du talus, et l’économie des déblais, ainsi que des considérations de localité, limitent les dimensions et servent à les fixer.
On a alors, comme dans le cas précédent, le périmètre' mouillé et l’aire du profil , et l’on déterminera la ‘^tesse moyenne et la déclivité de la même manière.
ÉTABLISSEMENT DES CANATTX A RÉGIME CONSTANT
Exemple : Quelle sera la vitesse moyenne dans un canal de 4 ” de largeur au fond, de o ",70 de profondeur, dont les talus seraient à 45“ et qui devrait débiter i“%645, par seconde?
On a
Quelle sera la déclivité ou la pente , par mètre courant à la surface du canal ?
I r= Xo>5o (o , 0000444 + o,ooo3ogXO)5o) =: o“,oooi8i3 ,
Pour une longueur de 100 mètres, la pente serait de H = IL = o",oi8i3.
>42. Détermination de la plus grande vitesse moyenne QUE l’on doive adopter POUR LE REGIME d’uN CANAL. Le tableau du n° 33 donne la plus grande vitesse.au fond que le sol comporte. On sait de plus , d’après le n“ 29 , que , dans les cas ordinaires de la pratique , le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse à la surface,' est moyennement égal à 0 , 80 .
On calculera alors la vitesse moyenne dans le canal à établir par la formule
dans laquelle W est la vitesse limite, que comporte la nature du fond et qui revient à la règle suivante :
Pour déterminer la plus grande vitesse moyenne que Veau puisse prendre dans un canal sans le dégrader,
Multipliez la plus grande vitesse au fond, . que le sol comporte (n“33), par 1,33,
Le produit sera la plus grande vitesse moyenne quon puise laisser prendre aux eaux dans le canal.
Application des règles des n°‘ 4o, 4* kt 42, a un
CANAL CREUSÉ DANS UN TERRAIN DE GRAVIER. Quelle dcVra
être la vitesse moyenne dans un canal creusé dans un sol , dont le fond est de gravier ?
La vitesse limite au fond est (tableau du n“ 33) de o“,6og, le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse de la surface est, pour ce cas, de 0,80 (n° ag), on a donc
ü = i,33xo”,6og = o",8i.
Cette vitesse étant ainsi déterminée à priori, par la nature du sol, l'aire de la section transversale du canal pour une dépense donnée Q sera
En supposant que, dans le cas précédent, le canal doive débiter 2”' d’eau en i", quelle sera l’aire de sa section transversale ?
Les talus devant être à 4^“ P^r hypothèse, et la largeur au fond , égale à 5 fois la profondeur, on aura , pour l’aire, en appelant, h la profondeur du canal,
d’où A = = 0,642.
et par suite, la largeur au fond sera 3“,2i , et la largeur à la surface 4 '”j 494 périmètre mouillé
sera 3™, 21 +2\/2 (o,643)’ = 5"’,o3.
La pente donnée par la formule du n” l^o sera
' ’ X o“j 8 i ( 0,0000444 “b 0 (Ooo3o9X o> 8 i) =: o“,ooo485.
ÉTABLISSEMENT DES CANAUX A RÉGIME CONSTANT
44. Détermination des dimensions du canal , quand la PENTE EST DONNÉE. Si la pente du canal est donnée , on calculera la vitesse moyenne que l’eau peut prendre sans dégrader les rives, d’après la règle du n“ 4^» et en appelant
h la profondeur du canal, . ,
b la largeur au fond,
n le rapport de la base des talus à leur hauteur, on aura entre la hauteur et la largeur au fond, la relation
Qi
U’ (o, 0000444 "l" o,ooû 3 o 9 U)
La formule précédente revient à la règle suivante :
Pour déterminer la largeur quil convient de donner au fond dun canal dont la pente totale est connue, ainsi que le volume d’eau quil doit débiter, m profondeur et la pente des talus.
Calculez la vitesse moyenne que Veau peut y prendre par la règle du n” U2,
Multipliez la vitesse moyenne par 0,000309, au produit ajoutez 0,0000444, multipliez la somme par le quàrré de la vitesse moyenne ,
Par ce produit divisez celui du volume d’eau à débiter par la déclivité du canal, ' ■
Au quarré du rapport de la base des talus à leur hauteur, ajoutez l’unité, extrayez la racine quarrée de la somme et multipliez cette racine par le double de la profondeur du canal.
Retranchez ce dernier produit du quotient précédent, le reste sera la largeur à donner au fond du canal.
Les circonstances locales limitent quelquefois la profondeur maximum que l’on peut donner au canal , ce qui; conduira à fixer cette profondeur , d’après ces conr-
Sidérations, et à déterminer la largeur au fond, par la relation ci-dessus. . - - r •
lorsqu’on ne sera pas obligé de déterminer la proondeur du canal à priori, on supposera que U largeur au fond doive être égale à 4 ou 6 fois la profondeur, çt la relation ci-dessus donnera la profondeur. '
Pour les canaux en bois ou en maçonnerie on a ordinairement n = O , et la formule se réduit à
U' (o, 0000444 "b o,ooo 3 ogU)
Pour les canaux revêtus en pierres sèches n = o>5o ordinairement, et l’on a
b -f- 2,23A = ^ — Sî ^
U* (0,0000444 "b OjOooSogü)
Enfin pour les canaux en terre n =r i et la formule devient
b -b 2,83A Sî
U* (0,00004 44 "b o,ooo 3 ogU)
Ces formules reviennent évidemment à la règle précédente.. *
4 5. Observation relative aüx herbes qui croissent dans LES CANAUX. Pour maintenir le régime des canaux à un état régulier, il est indispensable de couper fréquemment les herbes et les roseaux , qui , par leur surface , augmentent beaucoup les résistances éprouvées par le liquide.
TüYAüX DB CONDUITE DES EAUX. ‘
46. Jaugeage du produit d’une conduite d’eau a section CIRCULAIRE. Ces tuyaux doivent être à section constante, sans aucun étranglement dans l’intérieur. On doit, autant que possible, éviter les coudes, ou au moins leur donner de grands rayons de courbure. Quand on
TUYAUX DE CONDUITE DES EAUX. SS
aura satisfait à cette dernière condition on pourra négliger l’influence assez faible de ces coudes.
Lorsqu’une pareille conduite d’eau, d’un diamètre donné D , débouche à l’air libre , la vitesse moyenne de régime qui s’y établit, se déduit avec une exactitude suffisante pour la pratique, de la formule suivante, due à M. de Prony,
dans laquelle on représente par U 'la vitesse moyenne cherchée, ■
D le diamètre de la conduite,
H la hauteur du niveau du réservoir au-d^sus du centre de l’extrémité de la conduite,
L la longueur développée' de la conduite.
Si la conduite débouche dans un réservoir inférieur où son orifice soit noyé, la vitesse sera donnée par la même formule , ■ dans laquelle H représentera alors la différeAce de niveau des deux réservoirs.
Cette formule revient à là règle suivante :
Pour . calculer la vitesse * moyenne que prend V eau dans une conduite à section circulaire constante, multipliez le diamètre de la conduite par la hauteur du réservoir, au-dessus du centre de son extrémité inférieure, si elle débouche à Vair libre ou par la différence de niveau des deux bassins , si elle débouche dans un réservoir inférieur ,
Divisez le produit par la longueur développée de la conduite 'j augmentée de fois son diamètre.
Multipliez la racine quarrée du quotient, par 26,44, Le produit sera la vitesse cherchée.
La vitesse moyenne qùi s’établît dans la conduite
étant donnée, on a, pour calculer le produit en ï'\
la formule ’’ ' ' '
qui revient à la règle suivante :
Multipliez le quarré du diamètre par la vitesse moyenne, et divisez le produit par 1,273, le quotient sera le produit de la conduite en 1", exprimé en mètres cubes. ' '
Exemple : Quel est le produit d’une conduite d’eau de o”, 10 de diamètre intérieur, de 5o” de longueur, débouchant dans un réservoir, dont le niveau est à 4“ au-dessous de celui du bassin de prise d’eau ?
On a
5o-J-54 Xo.*o
le produit de la conduite est
(o'°,Io)’X2”,’5'
47. Établissement d’une conduite, suscEpyiBiE d’amenek UN VOLUME d’eau DONNE. Dans le cas où il s’agit d’établir une conduite, susceptible de fournir un volume d’eau
donné, on a les relations D’U
et ü = 26,44 y/.
DH L + S4D
dans lesquelles Q est connu. , ,
L est la longueur développée de la conduite ordinairement déterminée par les localités, et qu’on doit faire aussi courte que possible. Il n’y a d’indéterminé que U D et H , et l’on peut se proposer l’une des deux questions suivantes :
48. Détermination du diamètre de la conduite, i® Déterâiiner le diamètre de la conduite, susceptible d’amener
TUYAUX DE COHDUITE DES EAUX, un volume 'd'eau donDé dans un réservoir, dont le niveau soit à la hauteur H , donnée au-dessous de celui du réservoir de prise d'eau.
On a , pour déterminer le diamètre cherché D , ' la relation
. QX-I-54DQ' = 45i,39D^H,
' que l'on résoudra en substituant pour D dans les deux membres des valeurs successives jusqu'à ce que 1'oi]l ait ainsi trouvé celle qui satisfait à l'équation.
• Lorsque la conduite est très-longue et que son diamètre D doit être très-petit , par rapport à L , on peut négliger le terme 54D devant L, et l'on déterminera le diamètre par la formule ' . .
qui revient, à la règle suivante :
' Pour déterminer le diamètre -d’une conduite, de longueur donnée, gui doit amener un volume donné deau en 1", dans un réservoir situé à une hauteur H au-dessous de celui de prise deau.
Multipliez le quarré du volume donné à débiter par la longueur de la conduite, divisez le produit par la différence de niveau des deux réservoir», extrayez la racine cinquième du quotient, et multipliez-la par 0,297, Le résultat sera le diamètre cherché.
Exemple : Quel doit être le diamètre d'üne conduite d'eau, capable de débiter o“”,o5o,en i", sa longuciir étant de iSo”, et la hauteur du réservoir supérieur au-dessus du niveau de celui dans lequel elle débouché de 6“ ? On a
Nota.^ La même règle s'applique évidemment aux conduites qui débouchent à l'air libre, en rèmplaçant la
t» • î ÉCOüLEIfEîiT DE L’EAÜ, . < .• .
diCfiérence de niveau des deux réservoirs par la- hauteur du réservoir supérieur au-dessus du centre de l’orificç^i , On remarquera que la valeur du diamètre D donnée par la règle ci-dessùs, sera une racine approchée mais un peu faible de l'équation plus exacte qui la précède ^ ce qui facilitera la solution de celle-ci.
49. CaECDL DE LA. HACTECR A LAQUELLE l’eAC PEUT ' ÊTRE , ÉLEviR PAR URE CONDUITE. 2 “ Déterminer la hauteur à laquelle pourra s'élever l’eau dans un réservoir, où débouche une conduite d’un diamètre et d’une longueur donnés, qui doit débiter un volume d’eau donné, celte hauteur étant mesurée en contre-bas du niveau du bassin supérieur ? Dans ce cas on a , , • ,
JJ Z — . ■ y
formule qui revient à la règle suivante :
Pour ' déterminer la hauteur à laquelle sera le niveau d’un réservoir inférieur au-dessous de celui d un réservoir mipérieur , lorsque le diamètre et la longueur de la conduite de communication sont donnés, ainsi que le volume deau. débité en i".
Ajoutez 34 fois le diamètre à la longueur développée de la conduite , , multipliez la somme par le quarré du volume deau débité en 1", et divisez le produit par 434,39 fois la cinquième puissance du diamètre ,
Le quotient sera la différence cherchée , des niveaux des deux bassins,
. Exemple : Quelle sera la hauteur du niveau du bassin de réception au-dessous du réservoir supérieur, la conduite d’eau , qui établit la communication, ayant o'°',4o de diamètre et 100“ de longueur, et devant débiter o", 2 oo, en i"? On a
HPÏAÜX de CONDriTE-DBS EAUX. 59
'' 50.' OkKRVÀTIOX GÉNiRALE SUR l’ÉTABUSSEMÉMT DES CON- DtiTES d’eaü. Lorsque dans l’établissement d'une grande conduite' d’eau , on n’aura pas pu éditer les coudes ou leur’ donner de grands rayons de courbure , et surtout , que les assemblages des tuyaux présenteront qudques inégalités à l’intérieur , il sera prudent d’augmenter le produit à obtenir d’ün quart ou d’un tiers de sa valeur dans les formules précédentes, ' • ‘
51. 'Détermination D» la pression exercée en un point QUELCONQUE d’une CONDUITE. 11 importe souvent'dc connaître là pression supportée par les parois d’une conduite
•d’eau', pour en propor- ..tionnèr convenablement, l’épaisseur (Fig. i6). On a pour cela la relation
. . F 4 P -f looo [H— (A'~ A)] , . ' . ..
dans laquelle ' . / • • ' ■ . . V.
F exprime la pression ebèrehée , ’ . •
P la pression à l’origine ou en un point donné de la conduite,
H la hauteur du point où la pression est F, au-dessus de celui où elle est P,
A' et A les hauteurs respectives , dues à la vitesse de l’eau , aux points où la pression est P' ef P.
On se rappellera que ces vitesses sont faciles à déterminer, en divisant le volume d’eaii débité par la conduite> par 1 aire de sa section , en chacun des points considérés.
Si la conduite a une section constante, la vitesse- est laf même partout' et A' = A. On a simplement alors
P —P + ipooH. ; ,
> Exemple : Quelle est Ja pression suppoi^ée par nne conduite d’eau ^ en uii poinÿ.sijtué à* aS" au-dessow da
réservoir supérieur ouvert à l’air libre, cl dont le niveau
est à hauteur du centre de l'origine de la conduite?
. On a • •
. F = io333 + 1000 X 25 = 35333 kil.
par mètre quanré de sa superficie ou 3,4a atmosphères.
DBWSB d'eA.U faite PAR D5 ORIFICE OUVERT DANS UN RESERVOIR | DONT LE NIVEAU VARIE PENDANT L ECOULEStCNT.
Si Torifice dépense plus d’eau que la source n’en fournit, le niveau s’abaisse et la charge sur le centre diminue. * • ‘
■ On observera alors, pour calculer le volume d’eau écoulé dans un temps donné , la marche suivante :
52. OamCE avec charge sur le sommet. On placera dans le réservoir une règle verticale, sur laquelle on marquera , ou l’on mesurera directement , si elle est graduée, les hauteurs du niveau correspondantes .à des intervalles de temps égaux et en nombre pair. Gela fait , nommi^nt -
L la largeur de l’orifice,
E la hauteur de l’orifice, '
m le coëfficient de la dépense , pour lequel on prendra la moyenne arithmétique entre les valeurs qui corre^
> pondent à la plus grande et à la .plus petite charge observée ,
J K y hi, hi, les hauteurs de niveau correspondantes à quatre intervalles de temps égaux à t ,
Q le Volume d’eau dépensé dans le temps total égal à 4^> on aura ' ^
. Q=i47C«LE/[t//7. + l/r5+4(l/Â,+j/Â<) + al/Â^^^ ^ -
•formule qui revient à la règle suivante : .
Pour obtenir le volume d’eau qui s’écoule d<ms un temps donné ', par un orifiee aàec charge sur le sommet, quand le niveau du réservoir est' vàriable , après 'avoir
DEPENSE D'EAU SOUS UITE CHA^ VAEIABLE. ^
observé comme il vient d’être .dit, les variations du niveau, ■ ■ • ■ \
Prenez la racine quarrée de chacune des charges sur le centre de I orifice;
A la sornme de la plus grande et de la plus petite ; ajoutez quatre fois la somme des racines quarrées des charges de rang pair, dans l’ordre des observations, et deux fois la somme des racines quarrées des charges de rang impair, dans le même ordre ,
Multipliez la somme totale par le temps écoulé entre deux observations, par Voire de V orifice, par le coefficient de la dépense, et par 1,476.
Nota. Cet énoncé de la règle à suivre , s'applique à un nombre quelconque d’observations de hauteur correspondantes, à des intervalles de temps égaux en nombre pair, ce qui permet de multiplier les observations autant que le comporte chaque application. Dans les cas ordinaires , il sufbra d’avoir cinq hauteurs comme le suppose la formule.
Exemple: Quel est le volume d’eau dépensé par un .orifice de i“ de largeur, o”,3o de hauteur pendant 3', lorsque le niveau atteint successivement les hauteurs suivantes au-dessus du centre de l’orifice?
Temps o", 45 ", 90", i 35 ", 180".
Charges sur le centre de l’orifice i'",3o, o”,63, o'",46.
Bacines quarrées des charges. . . i,i38, 1,047, 0,794, 0,678- '
Le coefficient de la dépense est m= o,6o3, et la règle précédente donne
Q= 476X0 , 6o3Xi"’Xo“’,3oX45''1 X(i'",o474-o»,794)
( 4-a X o^^goo
53. Orifice ES déversoir. Pour calculer le volume d’eau qui s’écoule dans un temps donné par un déversoir, sur le sommet duquel la chai-ge VRrie pendant l’écouleipent.
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oa observera , comme il a été dit au numéro précédent , des hauteurs successives du niveau, au-dessus du seuil du déversoir, correspondantes à des intervalles de temps égaux et en appelant . .
L la largeur du déversoir, /
m — o>4o5 la valeur moyenne du coefficient de la dépense ,
H, , H, , U] , H4 , Hs , les hauteurs successives du niveau au-dessus du seuil du déversoir, correspondantes à des intervalles de temps égaux à t ,
Q le volume d’eau écoulé pendant la durée totale de l’observation égale k , on aura
Q 1 = o.SgSE* [h. + +
formule qui revient à la règle suivante :
Multipliez chacune des hauteurs obst^rvées du niveau du réservoir, au-dessus du seuil du déversoir par sa racine quarrée, et en donnant à ces produits le même ordre qu’aux observations, ajoutez le premier et le dernier, plus quatre fois la somme de ceux de rang pair, plus deux fois la somme de ceux de rang impair. Multipliez le total par 0,398 de la largeur du déversoir, et par la durée des intervalles égaux, écoulés entre les observations ,
Le produit sera la dépense cherchée.
Exemple : Quel est le volume d’eau qui s’écoule en 20 ' par un déversoir de iS" de large, lorsque les hauteurs du niveau du réservoir au-dessus du seuil , atteignent les valeui’s suivantes ?
Temps croule. ....
3oo^\
900", I aoo",
'^Hautcura du niveau i”,
On a d’abord
«■".Si ,
V«l«ar» de nl/u'. , i,
DÉPENSE D’EAU S0D3 UNE CHARGE VARIABLE. 63 La formule donne -
Q =: o,598x>5’”X3<io"(i-}io,i89-|-4X>)037-j-jXo,487) = iRoSi"*;
54. OoSEliVATION SUR LA MESURE DES HAUTEURS DU NIVEAU. Si quelque difficulté s’opposait à ce que l’on mesurât les hauteurs du niveau correspondantes à des intervalles de temps égaux, on construira la courbe, dont les abscisses seraient les temps écoulés depuis le commencement de l’observation', et les ordonnées les charges respectives correspondantes à ces temps. Puis on partagerait la durée totale en un nombre pair de parties égales , et l’on éleverait à chaque point de division les ordonnées de la courbe , dont la longueur serait la charge correspondante successivement à chacun de ces intervalles de temps égaux, et l’on opérerait avec les valeurs de h, comme il a été dit au n" 52 et suivans.
55. Orifices noyés. Si l’orifice d’écoulement est noyé, on procédera de la même manière , en observant simultanément les hauteurs des niveaux d’amont et d’aval à des intervalles de temps égaux. En conservant les notations précédentes et en appelant II, et h , , H, et /i, , II3 et /ts , et , H5 et h -^ , les hauteurs respectives et simultanées des niveaux d’amont et d’aval au-dessus du centre de l’orifice, correspondantes à des intervalles de temps égaux à t , on calculera la dépense dans le temps total des observations par la formule
Q= ..4760.LEJ
qui revient évidemment à la règle pratique du n" 02, dans laquelle on remplacerait la charge sur le centre par la différence des charges d’amont et d’aval.
Exemple : Quel est le volume d’eau dépensé par les orifices noyés des deux vannes d’une écluse, qui ont chacune une largeur de o“,70 sur une hauteur de o’",6o, pendant 5', lorsque les hauteurs respectives des niveaux
d’amont et d’aval atteignent simultanément les valeurs suivantes ?
Temps 0", "5",
Valeur, de....
ni
on a, en conséquence.
m ni
Valeurs de H — A.. i,35,
o,5oo,
IM
Valeurs de l/" H — A i , 1 6, • ,oo,
On se rappellera de plus , que , pour les orifices accolés des écluses, on a (n“ 17 ) m= o,55.
La formule donne
Q=ii476XiX», 55X0'", ^oXo™, 60 X 75 " ( j=:43ï**.
56. Orifice qui verse d’ahord a l’air libre et qui est ENSUITE NOYÉ. Lorsque l’orifice commence à verser à l’air libre et se trouve ensuite noyé après un certain temps, on calculera d’abord la dépense correspondante à la période du versement à l’air libre et* à l’aide de la règle du n® 1 3 , si le niveau du réservoir reste sensiblement constant, ou à l’aide de celle du n® 02 , si le niveau est variable. Puis on y ajoutera celle qui a lieu depuis le moment oCi l’orifice commence à être noyé jusqu’à la fin de l’observation et la somme sera la dépense totale.
Dans ce cas, le tracé des courbes qui donnent les hauteurs de niveau ,*indiqué au n“ 5/f , sera fort utile.
Exemple : Quel est le volume d’eau dépensé en 7 ', par un orifice de o “,75 de largeur, sur o'", 6 o de hauteur, sous la charge constante de i”',5o sur le centre de l’orifice , qui commence à être noyé au bout de 3', et pour lequel les charges d’eau , sur le centre de l’orifice du côté d’aval , acquièrent successivement les valeurs suivantes? <:•
Digitizt ; 1 l 'noglt
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Temps réoulü i3o", a4o", 3oo'', 36o",
Charges sur le centre.. o"’,3o, o“,6i, ©“.Sâ, i™,5o.
Dans la première période , pour laquelle l’orifice n’est pas noyé, la dépense est, n” i 3 ou suivans,
Q = o,6o I X 5 X o’”,6o [/ ig,6a X > >5o X 180"=: iC5“V
Pour calculer la dépense dans la deu.xième période, on a
m «» m ni ni
Valeurs “e H — h... i,joo, OjSgo, e,65o, o,35o, o,
Valeurs- de l/ll . — h.. o,<)44> o,8oG, o,5ÿa, o,
et par suite
Q = i,476XO/6<)iX'>'“i75X‘>”,6ox6«"(»,o95-|-6,i 44+'>®*’) = ii»"”.
La dépense totale en 7' est donc
57. Jaugeage d’un cours d’eau par d’observation d’un ORIFICE devant iequed DE mvEAü VARIE. Il est souvent fort long de régler l’ouverture d’un orifice, de façon que toute l’eau fournie par le cours d’eau s’écoulant, le niveau reste constant, ce qui permet de jatfger le produit de la source , par les règles des n"* i 3 et suivans. Lorsqu’on .ne pourra attendre que le régime soit ainsi établi, on procédera ainsi qu’il suit:
On lèvera la vanne d’une quantité , telle que le volume d’eau écoulé dans chaque seconde, étant plus grand que le produit de la source, le niveau s’abaisse. On observera des hauteurs successives de ce niveau, correspondantes à des intervalles de temps égaux, et l’on calculera le volume d’eau écoulé pendant le temps total de l’abaissement, par celle des formules des n '”52 et suivans, qui convient au cas examiné.
Puis on fermera brusquement l'orifice , et on observera 'le temps nécessaire pour que le niveau revienne à la même hauteur qu’au commencement de l’opération.
ÉCOULEMEXT DE VEAU. *
Cela fait, appelant Q le volume d’eau écoule pendant tout le temps de l’ouverture de l’orifice,
l la durée en secondes de cette période de l’écoulement, f le temps en secondes que le niveau a employé à revenir
à sa hauteur primitive ,
X le produit de la source en i", on aura
formule qui revient à la règle suivante :
Calculez le volume d'eau écoulé pendant un certain temps durant lequel le niveau s’abaisse , par la règle des n"‘ S2 ou suivons, et dhnsez ce volume par la durée totale • de l’écoulement , augmenté du temps employé par le niveau à revenir n sa hauteur primitive , depuis t instant de la fermeture de l’orifice ,
Le quotient sera le produit du cours d'eau en 1 ''.
kr
Exemple : Dansée cas des données de l’exemple du n® 52, quel serait le produit de la source, si le niveau remontait à sa hauteur primitive en 2' ou 1 20" ?
On a Q = i 32 "% t = 180", t' = 120", la règle précédente donne pour le produit du cours d’eau :
X = — - = o'!“, 44 o en 1".
58 . Temps nécessaire pour vider une écluse de navigation ou UN ÉTANG. Les portes d’amont étant fermées et l’alimentation nulle, on calculera le temps nécessaire pour vider l’écluse jusipi’à un niveau donné par la formule suivante, qui supjiose que l’écoulement a lieu à l’air libre
rr - û :
dépense D’EAU sotis U?iE CHARGE VARIABLE. 67 et dans laquelle on désigne par t la durée cherdiée de l’abaissement du niveau,
A l’aire constante de la surface du niveau dans l’écluse,' ' a l’aire de l’orifice ,
m le coefficient de la dépense relatif à cet orifice , ordinairement égal pour les écluses à 0,625, s’il n’y a qu’une vanne ouverte, et à o,55o, s’il y en a d4x voisines, »
H et h les hauteurs respectives du niveau au commencement et à la lin de l’observation.
Cette formule revient à la règle suivante :
Pour calculer le temps nécessaire pour vider une écluse jusqu à un niveau donné par un orifice qui verse à l’air libre ,
Multipliez l’aire constante de la surface du niveau •, par 0 , 4 oi, et divisez le produit par l’aire de l’orifice, multipliée par le coefficient de la dépense qui lui convient. Multipliez le quotient par la différence des racines quarrées des hauteurs du niveau , au-dessus du centre ' de l’orifice, au commencement et à la fin de l’observation.
Le résultat sera le temps cherché exprimé en secondes.
E.VE.HPLE : Quel est le temps nécessaire pour vider une écluse, pour laquelle on a les données suivantes?
A = 220->, H == i“,2o, h = o", 3 o, n = !■»<•, 20 pour deux orifices accolés, m = o,55.
La règle précédente donne
0,45lXüJO""l . ^
59 . Cas ou u\ étaxg est aume.\té par trs cours d’eau PEjiDAAT i ÉcouLEMEM. Si le bassin est alimenté pendant l’écoulement, en appelant
Q le volume d’eau fourni par seconde par la source ,
' Diginzed oy Googi
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et conservant les notations précédentes, on calculera le temps de la vidange de l’étang par la formule
0,45tA f , /- , o,->85AQ , BMl/ 3ffU — Q
* - "lüT (VH— wo + log.
mol/ — Q
qui revient à la règle suivante;
Pour calculer la durée de la vidange d’un étang , alimenté par un cours d’eau d’un produit donné , lors~ qu’on connaît Vaire de l’orifice , et la hauteur du niveau au commencement et à la fin de V opération ,
Déterminez d’abord par la règle du if précédent , la durée de la vidange, comme s’il n’g avait pas d’alimentation.
Calculez le volume d’eau qui s’écoulerait en i" par l’orifice sous lapins granule et sous la plus petite charge ; des résidtats retranchez le produit du cours d’eau en l", et prenez le logarithme du rapport des deux restes, multipliez ce logarithme par les 0 , 2 ô;i de l’aire de la surface vioyenne du niveau de l’étang , et par le produit du cours cfeau en l", et divisez le résultat par le q narré du produit de l’aire de l’orifice, et du coefficient de la dépense qui lui convient ,
Le résultat exprimé en secondes , ajouté à la durée relative à l’hypothèse où il n’y aurait pas d’ alimentation , donnera le temps total de la vidange.
Exemple; Quelle sera la durée de la vidange d’un étang de dix hectares ou 100000“*' de superficie, au moyen d’un orifice de i“, 3 o de largeur sur o™, 6 o de hauteur, la charge sur le centre de cet orifice étant de 2“ à l’origine de l’écoulement et de o, 4 o à la fin, et l’étang étant alimente par un cours d’eau qui fournit, o“‘,ioo par seconde?
On aura d’abord pour la durée de la vidange dans l’hypolhèsp oi’i il n’y aurait pas d’alimentation , V
DÉPE.XSE D’EAU SOUS ÜHE CHAUGE VARIABLE.
/ ^ M;^;X .000007 (l/-,_l/o70=:,5.G3»=.a5.'3»= .oh5.'3^
Le second terme ou l’augmentation de la durée de la vidange produite par l’aflluence du cours d’eau sera égal à
o,a 3 S •iooooo'°l •o°'°,ioo. o,Co • i, 3 o • o,6oI/^iç),6'j • a — 0,100 - - „
' ^ I , , I .. 3QDo"<
(0,60 ■ i, 3 o'o, 6 o) , ,^3o 19,6'j • Oj4o-o,ioo
La durée totale serait donc de 21 '’ 57 ' 3".
60. OBSERVAxroN SUR l’ixfluence de l’alimextatiox. On observera que les étangs sont ordinairement alimentés par des cours d’eau assez faibles , et que dans la plupart des applications on pourra négliger l’augmentation de temps produite par l’alimentation.
61. Durée de la vidange lorsque l’orifice est un DÉVERSOIR. Les réservoirs des écluses de chasse se vident souvent par des orifices en déversoir.
Dans ce cas , et s’il n’y a pas d’alimentation notable pendant l’écoulement, on calculera la durée de la vidange par la formule
i,ii4A1/^II — i/a . L i/ilÂ ’
dans -laquelle on désigne par
A la superficie constante ou moyenne du réservoir,
L la largeur du déversoir,
H et h les hauteurs du niveau du réservoir au-de.ssus
du seuil du déversoir au commencement et à la fin
de l’écoulement.
Cette formule revient à la règle suivante :
Divisez la différence des racines quarrées des charges , sur le seuil du déversoir, à l’origine et à la fin de la vidange , par la racine quarrée de leur produit , mul-
tipliez le quotient par 1,114 fois l'aire du réservoir, et divisez le produit par la largeur du déversoir.
Le résultat exprimé en secondes sera la durée de la vidange.
Nota. Dans les applications, on aura soin de ne jamais supposer h — o à la fin de la vidange , parce que la formule précédente donnerait un temps infini , ce qui tient à des considérations qu’il ne convient pas d’e.xposer ici ; mais comme on pourra cependant faire h = o", 5 au moins, on aura le temps correspondant à un abaissement du niveau très-voisin de la hauteur du déversoir.
E.’CEmple : Quelle est la durée de la vidange du bassin d’une écluse de chasse aVec déversoir, dans le cas des données suivantes :
A = 28000""', H = i'", 5 o, La formule donne
1 , 1 14 X ï8ooo 1 / 1 ,5o— i/o, 10
Xo.»
= Go 84 " =101' 24".
f)2. Cas ou l’orifice d’écoulement, d’abord avec charge SUR le sommet, se transforme en déversoir. 11 arrive souvent que l’orifice, qui d’abord avait une charge d’eau sur son sommet, se transforme en un déversoir par l’effet de l’abaissement du niveau. Dans ce cas, on calculera d’abord la durée de l’écoulement, depuis le moment où il commence, jusqu’à l'instant où l’orifice devient un déversoir, et ensuite celle de l’abaissement du niveau, depuis cet instant jusqu’à celui où il atteint sa limite inférieure, pour la fixation de laquelle on aura égard à la note du n° précédent.
63. Observation relative aux bassins dont la surface du niveau n’a pas une étendue constante. Lorsque l’aire de la surface du niveau varie pendant la vidange, le
DÉPENSE D'EAU SOUS UNE CHARGE VARIABLE, calcul se compliquerait beaucoup par cette variation , si l’on voulait opérer rigoureusement. On échappera à cette difficidté , tout en conservant aux résultats une exactitude suffisante pour la pratique, en j)artageant la hauteur totale de l’abaissement du niveau en plusieurs parties, pour chacune desquelles on puisse , sans erreur notable , adopter pour cette aire, une valeur constante, et l’on calculera successivement la durée de l’abaissement du niveau d’une tranche à l’autre. La somme de ces durées partielles donnera la durée totale de la vidange.
Cette observation s’applique aux écluses , aux étangs, et quel que soit le genre de l’orifice d’écoulement.
Manière de régler la vidange des étangs. Lorsqu’il s’agit de vider des étangs, il faut régler l’ouverture des orifices , de manière que les vallées et terrains inférieurs ne soient pas inondés, et que cependant l’écoulement ait lieu dans un temps aussi court que possible.
On y parviendra en procédant ainsi qu’il suit : D’après le nivellement de la vallée inférieure, le développement et le profil moyen du canal ou ruisseau de décharge , s’il est établi , on calculera , à l’aide des ‘règles et formules des n”’ 28 et suivans, la quantité d’eau qui peut couler dans le canal à pleins bords , sans que la vallée soit inondée.
Cela fait , on se donnera la largeur de l’orifice à peu près égale à celle du canal, s’il n’en résulte pas des dimensions trop grandes ; mais quelquefois cette dimension est donnée à priori. Dans l’un ou l’autre cas, cette largeur étant connue, on placera le seuil de l’orifice à peu près à hauteur du fond du canal et de celui de la cunette de l’étang, on partagera la hauteur totale de l’abaissement de niveau à obtenir en parties égales de o“,io à o",2o pour les très-grands étangs, de o"’, 3 o à o“, 5 o environ pour les petits. On déterminera , pour
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d'amont et d’aval atteignent simultanément les valeurs suivantes ?
Temps e", j5",
laS",
3oo^,
Valeur, de....
CO
on a, en conséquence,
Valeurs Je H—A . . i,35,
o,5oOf
o.ai.
Valeurs de — h i,i 6 , *) 00 ,
On se rappellera de plus, que , pour les oriGces accolés des écluses, on a (n“ 17 ) m= o,55.
La formule donne
Q=.i4;6XîXo,S5Xo",7oXo’",6oX75'' ( ) = 43>"“-
S6. Orifice qui verse d’abord a i’air ubre et qui est E?( surrE «OYÉ. Lorsque l’orifice commence à verser à l’air libre et se trouve ensuite noyé après un certain temps, on calculera d’abord la dépense correspondante à la période du versement à l’air libre et* à l’aide de la règle du n’ i3’, si le niveau du réservoir reste sensiblement constant, ou à l’aide de celle du n” 52, si le niveau est variable. ' Puis on y ajoutera celle qui a lieu depuis le moment où l’orifice commence à être noyé jusqu’à la fin de l’observation et la somme sera la dépense totale.
Dans ce cas, le tracé des courbes qui donnent les hauteurs de niveau ,'indiqué au n" 5/f , sera fort utile.
Exemple : Quel est le volume d’eau dépensé en 7 ', par un orifice de o ’”,75 de largeur, sur o”, 6 o de hauteur, sous la charge constante de i”,5o sur le centre de l’orifice , qui commence à être noyé au bout de 3', et pour lequel les charges d’eau , sur le centre de l’orifice du côté d’aval, acquièrent successivement les valeurs suivantes? - ^ • ■ . < - ,■
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Temps ccoulù. ...... . i 3 u", a^o", 3oo", 36 o",
Charges sur le centre.. o”’, 3 o, o“,6i, o“, 83 , ■'"jiS, i"',5o;
Dans la première période , pour laquelle l’orifice n’est pas noyé, la dépense est, n® i3 ou suivans,
Q = o, 6 o I X <>“75 X o'°. 6 o 1 / 19,6a X ' > 5 oX 180" = a 63 “".
Pour calculer la dépense dans la deuxième période, on a
Valeurs < 1 ® H — h... i,joo,
Valeurs- de I/H . — h..
o,8uC,
et par suite
Q= i, 476 Xo< 8 o>Xo”, 75 Xo”. 6 oX 6 o"(i,og 5 -|- 6 ,i 44 -|-'><^n) = ai»"".
La dépense totale en 7 ' est drac
Jaugeage d’un cours d’eau par l’observation d’un
ORIFICE DEVANT LEQUEL LE mVEAÜ VARIE. Il est SOUVent fort long de régler l’ouverture d’un orifice, de façon que toute l’eau fournie par le cours d’eau s’écoulant, le niveau reste constant, ce qui permet de jatfger le produit de la source , par les règles des n"* i3 et suivans. Lorsqu’on ne pourra attendre que le régime soit ainsi établi, on ! procédera ainsi qu’il suit;
On lèvera la vanne d’une quantité, telle que le volume d’eau écoulé dans chaque seconde, étant plus grand que le produit de la source, le niveau s’abaisse.
: On observera des hauteurs successives de ce niveau, correspondantes à des intervalles de temps égaux, et l’on calculera le volume d’eau écoulé pendant le temps total de l’abaissement, par celle des formules des n"*o 2 et suivans, qui convient au cas examiné.
Puis on fermera brusquement l’orifice , et on observera le temps nécessaire pour que le niveau revienne à la môme hauteur qu’au commencement de l’opération.
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Gela fuit, appelant
Q le Yohnne d’eau écoulé pendant fout le temps de l’ouverture de l’orifice,
t la durée en secondes de cette période de l’écoulement, f' le temps en secondes que le niveau a employé à revenir à sa hauteur primitive ,
X le produit de la source en i", on aura , •
formule qui revient à la règle suivanle :
Calculez le volume d'eau écoulé pendant un certain temps durant lequel le niveau s’abaisse , par la règle des n“‘ 52 ou suivons, et divisez ce volume par la durée totale de l’écoulement , augmenté du temps employé par le niveau à revenir A sa hauteur primitive , depuis t instant de la fermeture de l’orifice ,
Le quotient sera le produit du cours d'eau en 1".
Exemple: Dansée cas des données de l’exemple du. n® 5a, quel serait le produit de la source, si le niveau remontait à sa hauteur primitive en a' ou i ao" ?
On a Q = i3a"% t = i8o", /' = lao", la règle pré- cedente donne pour le produit du cours d’eau :
— = o'^44o en i".
58. Temps NÉCEssAifiE pour vider cîîe écluse de navigation ou UN ÉTANG. Les portes d’amont étant fermées et l’alimentation nulle , on calculera le temps nécessaire pour vider l’écluse jusqu’à un niveau donné par la formule suivante, qui sup|[)osc que l’écoulement a lieu à l’air libre
5iA
DÉPENSE D’EAü SOÜS USE CHARGE VARIABLE. 67 et dans laquelle on désigne par t la diîrée cherchée de rabaissement du niveau,
A Faire constante de la surface du niveau dans l’écluse, a Faire de Forilice ,
m le coefficient de la dépense relatif à cet orifice , ordinairement égal pour les écluses à 0,625, s’il n’y a qu’une vanne ouverte, et à o, 55 o, s’il y en a deux, voisines , v
H et h les hauteurs respectives du niveau au commencement et à la lin de Fohservation.
Cette formule revient à la règle suivante :
Pour calculer le temps nécessaire pour vider une écluse jusqu à un niveau donné par un orifice qui verse à l’air libre ,
Multipliez l’aire constante de la surface du niveau ■, par 0 , 4 ol, et divisez le produit par l’aire de l’orifice , multipliée par le coefficient de la dépense qui lui convient , Multipliez le quotient par la différence des racines quarrées des hauteurs du niveau , au-dessus du centre de l’orifice, au commencement et à la fin de l’observation , Le résultat sera le temps cherché exprimé en secondes.
• E.VE.MP1E : Quel est le temps nécessaire pour vider une écluse, pour laquelle on a les données suivantes ?
A = 220"’'*, H = i'”,2o, h = o'", 3 o, a — i°"',2o pour
deux orifices accolés, m = o, 55 .
La règle précédente donne
ü,5aX'""i,2
K9. Cas ou un éta.ng est aiime.nté par un cours d’eau PENDANT l’Écoulement. Si le bassin est alimenté pendant l’écoulement, en appelant
Q le volume d’eau fourni par seconde par la source ,
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et conservant les notations précédentes, on calculera le temps de la vidange de l’étang par la formule
Of\SiK
ma
o,a35AQ
tt'M — Q mtjl/ 3ÿ/i— Q
qui revient à la règle suivante;
Pour calculer la durée de la vidange d’un étang , alimenté par un cours d’eau d’un produit donné, lorsqu’on connaît l’aire de l’orifice, et la hauteur du niveau au commencement et à la fin de l’opération ,
Déterminez d’abord par la règle du n° précédent , la durée de la vidange , comme s’il ny avait pas d’alimentation ,
Calculez le volume d’eau qui s’écoulerait en 1" par l’orifice sous la plus grande et sous la plus petite charge ; des résultats retranchez le produit du cours d’eau en i", et prenez le logarithme du rapport des deux restes, multipliez ce logarithme par les 0,2â;i de l’aire de la surface moyenne du niveau de l’étang , et par le produit du cours et eau en 1", et divisez le résultat par le quarré élu produit de taire de t orifice, et du coefficient de la dépense qui lui convient ,
Le résultat exprimé en secondes , ajouté à la dui'ée relative à thypothèse où il n’y aurait pas et alimentation , donnera le temps total de la vidange.
Exemple: Quelle sera la durée de la vidange d’un étang de dix hectares ou looooo"’’ de superlicie, au ntoyen d’un orifice de i“,3o de largeur sur o‘”,6o de hauteur, la charge sur le centre de cet orifice étant de 2 ” à l’origine de l’écoulement et de o,4o à la lin, et l’étang étant ajlimenté par un cours d’eau qui fournit o”“,ioo par seconde?
On aura d’ahord pour la durée de la vidange dans l'hypothèse où il n’y aurait pas d’alimentation, - I
DÉPENSE D’EAU SODS ÜKE Cn.iEGE VABIABLE.
0 , 4 ^< X looooo""! /■ y , \ . .
* — — jTT ' (f/^ i — 1/o, 4)=3 -SaCS" — ia5i'3"r= aoh 5i'3".
0,60X1, 3 oXo, 6 o ^ K ,1/ y
Le second terme ou î’augmentation de la durée de la vidange produite par l’affluence du cours d’eau sera
égal à
0,335 MOOOOO™*! ■ 0°“^^ 100 ^ 0,60 ■ 1 , 3 o • 0,6 oI/icJ,63 * 3 0,100
(0,60 i, 3 o 0,60) 0,60 • i, 3 o •0,60^/19,63 • o, 4 o-o»ioo
La durée totale serait donc de 21 '’ 57 ' 3".
60. Observattos sur l’influence de l’alimentation. On observera que les étangs sont ordinairement alimentés par des cours d’eau assez faibles , et que dans la plupart des applications on pourra négliger l’augmentation de temps produite par l’alimentation.
61. Durée de la vidange lorsque l’orifice est un DÉVERSOIR. Les réservoirs des écluses de chasse se vident souvent par des orifices en déversoir.
Dans ce cas , et s’il n’y a pas d’alimentation notable pendant l’écoulement, on calculera la durée de la vidange par la formule
i,ii 4A1/U — l/A L i/ilÂ
dans -laquelle on désigne par
A la superficie constante ou moyenne du réservoir,
L la largeur du déversoir,
H et h les hauteurs du niveau du réservoir au-dessus du seuil du déversoir au commencement et à la fin de l’écoulement.
Cette formule revient à la règle suivante :
Divisez la différence des racines quarrées des charges , sur le seuil du déversoir, à l’origine et à la fin de la vidange , par la racine quarrée de leur produit , mul-^
Oi.
DÉPENSE D’EAU SOUS UNE CHARGE VARIABLE. 71 «aïeul se compliquerait beaucoup par cette variation , si l’on voulait opérer rif^oureusement. On échappera à cette difficulté , tout en conservant aux résultats une exactitude suffisante pour la pratique, en j>artageant la hauteur totale de l’abaissement du niveau en plusieurs parties, pour chacune desquelles on puisse , sans erreur notable , adopter pour cette aire, une valeur constante, et l’on calculera successivement la durée de l’abaissement du niveau d’une tranche à l’autre. La somme de ces durées partielles donnera la durée totale de la vidange.
Cette observation s’applique aux écluses, aux étangs, et quel que soit le genre de l’orifice d’écoulement.
64. Masièue de RÉGLER LA- VIDANGE DES ETANGS. Lorsqu’il s’agit de vider des étangs , il faut régler l’ouverture des orifices , de manière que les vallées et terrains inférieurs ne soient pas inondés, et que cependant l’écoulement ait lieu dans un temps aussi court que possible.
On y parviendra en procédant ainsi qu’il suit :
D’après le nivellement de la vallée inférieure, le développement et le profil moyen du canal ou ruisseau de décharge , s’il est établi , on calculera , à l’aide des •règles et formules des n” 28 et suivans, la quantité d’eau qui peut couler dans le canal à pleins bords , sans que la vallée soit inondée.
Cela fait , on se donnera la largeur de l’orifice à peu près égale à celle du canal, s’il n’en résulte pas des dimensions trop grandes ; mais quelquefois cette dimension est donnée à priori. Dans l’un ou l’autre cas, cette largeur étant connue, on placera le seuil de l’orifice à peu près à hauteur du fond du canal et de celui de la cunetle de l’étang, on partagera la hauteur totale de l’abaissement de niveau à obtenir en parties égales de o“,io à o"‘, 2 o pour les très-grands étangs, de o‘",3o à o‘”,5o environ pour les petits. On déterminera , pour
chacun de ccs abaissemens partiels, l’aire moyenne de
la surface du niveau.
A l’aide de la forniule, .
Q = mLE , ou de la règle du n" i3, on aura
On déterminera approximativement , pour la hauteur maximum du niveau , correspondante à chaque tranche, quelle est la levée de vanne, pour laquelle la dépense, que l’orifice ferait en i", sous cette charge supposée constante , serait égale au volume que le canal de fuite peut débiter.
Cette formule, dont les notations sont connues, revient à la règle suivante :
Pour déterminer la levée de la vanne quil convient de donner pour chacune des hauteurs successives dit niveau, multipliez la vitesse due à la hauteur du niveau au-dessus du seuil de l’orifice jmr la largeur de cet orifice et par le coefficient de la dépense ;
Par le produit, divisez le volume d’eau que le canal peut débiter en 1", le quotient sera la hauteur cherchée.
Avec cette hauteur d’orifice, le volume d’eau qui s’écoulera réellement sera toujours un peu moindre que celui que le canal pourra débiter.
Il sera ensuite facile , en appliquant les règles des n”’ 58 ou 6o , de calculer la durée de l’écoulement de chaque tranche horizontale, et la somme donnera la durée totale de la vidange.
Si celte durée , ainsi obtenue , dépassait celle que l’on peut adopter, il faudrait augmenter les dimensions du canal de fuite.
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^ La règle précédente s’applique d’ailleurs à tous les cas , soit qu’il y ait alimentation ou non.
Exemple : Le canal de fuite d’un étang de 200 hectares de superficie, avait une largeur de 2“, 20 sur une profondeur moyenne d’un mètre. La pente du lit était de 2“ sur 1800“ de développement ou de o”,ooii par mètre.
La formule du n” 28, relative à l’établissement du régime uniforme dans ce canal , donne , pour la vitesse moyenne de l’eau, ^
et pour la dépense qu’il peut faire par seconde sans déborder,
D’après la disposition de l’orifice, le coefficient de la dépense m = 0,62. En partageant le volume d’eau contenu dans cet étang, en tranches de o”,i 5 d’épaisseur, et calculant les levées de vanne par la règle du numéro précédent, jusqu’au moment où l’orifice d’écoulement sera transformé en un déversoir, on a formé le tableau suivant, qui contient les données et les résultats du' calcul.
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Lorsque le niveau atteindra la hauteur de i”, lo audessus du seuil , l’orifice deviendra un déversoir, et en calculant par la formule du n“ 6 1 , les durées du temps de l’écoulement correspondantes à des tranches de o“,i5 d’épaisseur, jusqu’à la liauteur de o”,35 au-dessus du seuil , ce qui correspond à peu près au fond de la cunettc, ’et au moment où l’on pourra regarder l’étang comme vidé , on aura les données et les résultats sulvans :
CUARGES
lue le Acuil du déversoir correspondantes BU niveau
OOOO
I ^qSoo 1 13800
i, 5 ao
/|OOÜOO
7 o 5 oo
i 5 ooo
Durée totale i"',io à 0'
ffe rabaîssemc ",35 au-dc.-vsuf;
at du niveau t du seuil. . .
le
DÉPENSE D’EAU SOUS ÜNE OIAHCE VARIABLE. 7S - * La (liirée totale de la vidange de cet étang sera donc égale à
Cette application est relative à la vidange d’un étang, dont la durée avait été fixée à trois semaines, par arrêt de la cour royale de Colmar, à la suite d’un long et dispendieux procès que l’on eût évité, si un réglement analogue avait été adopté dès l’origine.
65. Hauteur, dont le niveau d’un réservoir s’abaisse - DANS UN temps DONNE. Si l’oii vcut Calculer la hauteur, dont le niveau d’un hassin prismatique s’abaisse dans un temps donné, lorsqu’il n’y a pas d’alimentation, on la déterminera' pour les orifices avec charge sur le' sommet, par la formule
dont toutes les notations sont connues (n“ 58) et qui revient à la règle suivante :
Multipliez 'Taire de l’orifice par le coefficient de là dépense et par le temps de l’écoulement ; et divisez le' ^ produit par Taire du réservoir,
Multipliiez ce quotient par la vitesse due à la charqe sur le centre de T orifice à T origine, du temps observé,
Elevez ensuite ce même quotient au qiiarré et multipKez-le par 4,90^i, • ,
Retranchez ce produit du précédent, le reste sera la hauteur dont le niveau se sera abaissé pendant le temps donné. -,
Exemple : Quelle est la hauteur dont lé niveau variera en 2 ' ou 120 ", dans une écluse prismatique de 25o'"'' de superficie, qui a deux orifices de o’”'*,3o de surface avec une charge de i’",8o sur le centre, à l’origine de l’écou-lement? ^ *
ÉCOULEMENT DE L’EAÙ.
Le coefficient de la dépense sera pour ces deux orifices voisins m = o,55. On a . '•
>. , tma iaoXo,55X2Xo”*‘'>3o i-r> /
ORinCES EN DÉVERSOIR. SâIGNÉE DES INONDATIONS
Pour les orifices en déversoir , on calculera rabaissement au boiit d'un temps donné par la formule . .
t.o,aoa 14/^0
dans laquelle les notations sont aussi connues (n°6i), et qui revient à la règle suivante :
* Multipliez les 0,202 de la vitesse due à la hauteur ku niveau au-dessus du déversoir à V origine du temps observé, par la largeur du déversoir et par le temps, écoulé, divisez le produit par Votre du réservoir.
Ajoutez le quotient à V unité, faites le quarré de cette somme et divisez V unité par ce quarré.
Retranchez ce quotient de V unité et multipliez le reste par la hauteur du niveau au-dessus du déversoir à l’origine de V observation.
Le produit sera f abaissement du niveau dans le temps donné.
Exemple : De quelle quantité s'abaissera en i*" ou 36oo" le niveau du réservoir d'une écluse de chasse , dont lÿi surface a une étendue de 25oooo“"', l’écoulement ayant, lieu par un orifice en déversoir de i a”* de largeur avec une charge de i",8o à l'origine?
56oo . o,aoa . i a \/ 19
a 5 oooo
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Observation relative aux bassins , dont les sections
HORIZONTALES n’oNT PAS UNE ÉTENDUE CONSTANTE. Si l’aire de la surface de niveau varie notablement pendant l’écoulement, il faudra fractionner la durée en intervalles assez petits, pour qu’on puisse, dans les formules des deux numéros précédons , considérer, pouP" chacun de ces intervalles, l’airè comme sensildement constante.
68. Temps nécessaire pour remplir une écluse; écluses DOUBLES DE NAVIGATION. Dans les écluScs doubles de navigation, le bassin supérieur se vide dans l’inférieur sans qu’il y ait d’alimentation, et l’on calculera le
temps nécessaire pour que les deux bassins soient remplis au même hiveau par les règles suivantes :
69. OrIFCES NOYÉS DÈS l’origine de l’écoulement. Si l’orifice est noyé dès l’origine de l’écoulement , en appelant (Fig. 17)
A et A' les aires constantes des bassins supérieurs et inférieurs ,
H' et h' les hauteurs du niveau au-dessus du centre de l’orifice en amont et en aval à l’origine , a l’aire de l’orifice ou la somme des aires des orifices , s’il y en a deux,
m le coefficient de la dépense (n“ 12 et suivans).
On calculera le temps nécessaire pour que les deux bassins parviennent au même niveau, par la formule
o,45iAA'
qui revient à la règle suivante :
Multipliez Vaire du bassin supériew- pa?- celle du bassin inférieur, prenez les 0,451 du produit, **
Multipliez l’aire de l’orifice par le coëfficent de la dépense et par la racine quarrée de la somme îles aires des surfaces des bassins.
Divisez le premier produit par le second et multipliez le quotient par la racine quarrée de la différence des niveaux d amont et (T aval à l’origine de l’observation.
Le résultat sera le temps nécessaire pour que le niveau de leau s’établisse à la même hauteur dans les deux bassins.
Exemple : Pour la double écluse de Bayard à Toulouse , ' on a les données suivantes : i
A = îo5">l, A'=ai5-i, a=r,mq, 2 /, 9 , «=o,55, =
la formule donne '"''- ' ■
o.45'X2o5“''iXai5"'q
o,55xi"“i,24gl/ ao5«i-|-ai5'”'i^ \/4> l4"0,24 = 1 3.7" = 2 'l 7
o,45ii/Â r . ■ ■ -1
,. < = [ VAH' - y'AH' - A' (A' + /,)] , . -
* Diqitizjed by Go6gI(
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dans laquelle A, A', H', m et rt, ont les signification!?
indiquées plus haut et oCi l’on désigne par
h' la hauteur du niveau du bassin inférieur, au-dessous,.
du seuil à l’origine de l’écoulement, h la demi-hauteur de l’orifice.
Cette formule revient à la règle suivante :
3Iultipl{ez la racine quarrée de Vaire de la surface du niveat'- du bassin supérieur par 0,4S1 , et divisez le résultat par le produit de l’aire de V orifice et du coëfficient de la dépens,
Cubez le volume d’eau çontenu dans le bassin supérieur au-dessus du centre de l’orifice et celui qui doit passer dans le bassin inférieur , pour en élever le niveau jusqu’à la hauteur du centre de cet orifice ; retranchez le second volume du premier, extrayez la racine quarrée du reste , Retranchez cette racine quarrée de celle du volume contenu dans le bassin supérieur à l'origine, et multipliez le reste par le quotient de la première opération ,
Le résultat exprimera en secondes le temps nécessaire pour que le niveau du bassin inférieur s’élève ti la hauteur du centre de l’orifice que Von regardera comme noyé à ce moment.'
A partir de cet instant on calculera le temps nécessaire pour remplir l’écluse inférieure , par la règle du n" 68.
Exemple : Dans l’écluse de Bayard , quel serait le temps nécessaire pour élever le niveau de l’écluse inférieure de o",3o en contre-bas du centre de l’orifice jusqu’à son côté supérieur, la hauteur de cet orifice étant de o'", 7 o? On a /i -f- lé = o™,65.
La formule précédente donne
{ ' Vr* ^ Ï«5X4>'4 — l^noS* 4,14 — 2 i5 • o,6S)= a 3 ", 6 .
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• 7 1 . Temps nécessaire pour remplir une écluse a- L'Autr . ,•
d’un réservoir a niveau constant, a l’origine de l’écou-
. lement, l’orifice n’étant pas noyé, on calculera d’abord ' -
le temps nécessaire pour que le niveau de l’écluse arrive '
jusqu’au centre de l’orifice, par la formule * ,
AA
' ' dans laquelle
A désigne l’aire de la surface de niveau du liquide ' dans l’écluse , * . '
' h' la hauteur du niveau dans l’écluse, à l’origine du *
• mouvement en contre-bas du centre de l’orifice, >
' a l’aire de l’orifice ,
m le coefficient de la dépense , relatif à cet orifice , ‘
H la hauteur constante du niveau du réservoir au-* dessus du centre de l’orifice.
Celte formule revient à la règle suivante :
Multipliez l’aire de la surface du niveau' de t écluse*
par la hauteur de ce niveau au-dessous du centre de
T orifice, et divisez ce volume par celui qui s’écoule en
1" sous h. charge constante du réservoir au-dessus du
centre de ^l’ orifice , ‘ ,
^ Le quotient sera, en secondes, le temps nécessaire
■ pour élever le niveaii de l’éclusc à la hauteur du centre
de Torifîce. . . -
Cela fait, en conservant les notations précédentes, on aura le temps nécessaire pour que le niv^u s’élève du centre de, cet orifice , jusqu’à la hauteur générale du réservoir, par la formule ^y,.
" 'V: ,=iîîiî vü,'
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Divisez fea 0,451 de Taire de la surface du niveau de T écluse par le produit de T aire de V orifice ou des orifices et du coefficient de la dépense, et multipliez le quotient par la racine quarrée de la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du centre de V orifice.
Le produit exprimera en secondes la durée du temps nécessaire pour remplir t écluse au niveau du réservoir, depuis Tinstant où Veau avait atteint le centre de Vorifice.
Exemple ; Quel est le temps nécessaire pour remplir une écluse, dont le niveau est d'abord à hauteur du seuil de l’orifice, qui a o“,6S de hauteur, et doit s’élever jusqu’à 2 ", 25, hauteur constante du niveau du réservoir au-dessus du centre de cet orifice, et pour laquelle on a les données suivantes?
A = 325”"'', 2fl = i"“‘,258.
On a d’abord, depuis le commencement de l’écoulement jusqu’au moment où l’orifice est noyé jusqu’à son centre ,
335mq^o",3a5
oioS.i^ljîSSl/ i9,6aX2“rj5
et depuis ce moment, jusqu’à celui où les niveaux sont à m^e hauteur,
V/2“,25 = Siy".
La durée totale du remplissage de l’écluse sera donc de 23"-|-3i7''=:34o"=:5' 4o".
MWYKMENT BT ÉGOUI,EHENT DES GAZ, 83
72. Mesure de ia pression des gaz et vapeurs. Pour calculer le volume de gaz qui s’écoule par un orifice donné , il est nécessaire de connaître la pression de ce gaz. On emploie, à cet effet, un tube recourbé (Fig. 19) en * forme de siphon renversé, dans lequel on verse de l’eau , si la pression à mesurer est très^faible , ou de mercure si elle est forte.
Si l’on nomme P la pression intéiieure dans le réservoir, ou le tuyau dans lequel débouche le tube du manomètre, sur un centimètre quarré,
P la. pression extérieure ou celle de l’aire atmosphérique, sur un centimètre quarré,
h la hauteur de la colonne de liquide, qui mesure la différence de ces pressions en mètres, on aura, pour exprimer la différence des pressions, P et ^ les relations suivantes :
P^ — p= o“',ih si le liquide est de l’eau,
P — P = i*'‘', 3598A si le liquide est du niercure.
La pression atmosphérique étant moyennement mesurée par une colonne de mercure de est égale à
i‘“,3598 X 0,76 = i’“,o333 par centimètre quarré.
Fig- «9-
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On aura la pression P du gaz. à l’intérieur, parla formule
T — i'‘'’,o333-f;o’“’,i/i si le liquide est de l'ean.
P ” i’“’,o333-{-i^'*<,359SA i id. du mercure.
Ces formules reviennent à la règle suivante :
Pour déterminer l’excès de la pression et un gaz, dans une capacité quelconque, sur la pression atmosphérique , multipliez la hauteur, exprimée en mètres, du liquide qui dans le manomètre mesure cette différence de pression, par
kH.
0,10 si le liquide est de Veau,
1,3398 St le liquide est du mercure ;
Le produit sera la différence de pressipn cherchée , exprimée en kilogrammes sur un centimètre quarré.
Exemple : Quelle est la pression intérieure de l'air dans un cylindre de machine soufflante, lorsque le manomètre à mercure présente une différence de niveau de o“,o 6 ?
La formule donne, pour l'excès de la pression intérieure sur celle de l’air atmosphérique,
P — P = i‘“,3598 X o,o 6 = o’‘“,o 8 i 6 , et la pression intérieure est, par conséquent,
. P z= i^“,o333 + i'“',3598 X o,o 6 = i“*,ii49 . par centimètre quarré.
' 73. Yalecrs des fkessions exprimées en atmosphères. Il est d’usage de comparer les pressions des gaz, et surtout celles des vapeurs, à la pression atmosphérique que l’on prend alors pour unité.
En divisant la valeur de la pression de la vapeur exprimée en kilogrammes, et déduite de la formule ci-dessus, par i,o333 ou la hauteur de la colonne de mercure qui la mesure, par 0 , 76 , le quotient indiquera
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le nombre de pressions atmosphériques qui équivaudraient à la pression mesurée.
Exemple : La pression de la vapeur dans une chaudière , étant mesurée par une colonne de mercure de i",9o, en sus de celle de l’air, l’excès de pression de cette vapeur sur celle de l’air est égal à
= 2,5 atmosphères,
et la pression réelle de la vapeur dans la chaudière est
=t= 3,5 atmosphères.
74 . Mesure DE l.\ pression exercée sur une surface donnée. Connaissant la pression sur un centimètre quarré, en la multipliant par le nombre de centimètres quarrés contenus dans une surface donnée, on aura la pression sur cette surface.
Ainsi la pression sur le mètre quarré s’obtiendra, en multipliant par 10000 celle qui est supportée par chaque centimètre quarré.
Dans l’exemple précédent , l’excès de la pression intérieure sur la pression extérieure , était , pour un mètre quarré, égal à 10000 X o^“,o8i6 = 816 kilogrammes.
75 . Manomètre a long tube. Dans quelques usines à vapeur, on emploie, pour mesurer la tension du fluide , des manomètres analogues à ceux de la ilg. 19, mais composés d’un long tube de fer (Fig. 20), dans lequel le mercure peut s’élever à plusieurs mètres de hauteur, ce qui permet d’estimer ainsi des pressions de plusieurs atmosphères. Un flotteur suspendu à un fil , qui passe sur une poulie , surnage la colonne de mercure, et' un indicateur attaché à l’autre extrémité du fil , parcourt
Fig. J
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une édlielle, sur laquelle on lit la hauteur du mercure,
ou mieux la pression de la vapeur.
76. Manomètre ordinake des machines a hauts fres-^ siON. Le manomètre le plus généralement employé pour les machines à vapeur, consiste, comme on sait, en un tube fermé par sa partie supérieure et plongé par l’autre dans une cuvette qui contient du mercure (Fig. 21 ).
L’instrument est ordinairement gradué, de manière que l’air contenu dans le tube, étant à la température moyenne de l’air ou à 10 ° et à la pression atmosphérique moyenne,' le mercure contenu dans le tube, soit au niveau de celui de' la cuvette.
Appelant donc
p' la pression de l’air, quand l’instrument a été gradué, ordinairement égale à i^‘,o333, t' la température au même instant et que l’on peut supposer, égale à 10 °,
t la température de la chambre du manomètre , h' la hauteur occupée par l’air dans le tube , au moment de l’observation,
h la hauteur à laquelle le mercure est monté au-dessus du niveau de la cuvette ,
X la pression de l’air comprimé dans le tube , on aura ■•'é’aJiord
A-pA* I -j- o,oo3j5t'
,zr.P
et la pression P du gaz ou de la vapeur , se calculera par la formule
• Ces formules reviennent à la règle suivante:,
Multipliez la température à laquelle Vinstrument a été gradué, par 0,00575, augmentez le produit de l’unité, multipliez de même la température de la chambre du manomètre par 0,00375, et augmentez le produit de l’unité. Prenez le rapport de la première somme à la seconde, et multipliez -le par celui delà hauteur totale du tube, au-dessus du niveau de la cuvette , à la hauteur du mercure dans le tube, au-dessus du même niveau.
Multipliez le produit par la pression atmosphérique, le résultat sera la pression de l’air contenu dans le tube du manomètre.
A cette pression ajoutez le produit de la hauteur de la colonne de mercure au-dessus du niveau de la cuvette par 1,3598, la somme sera la pression de la vapeur dans la chaudière , sur un centimètre quarré. *
Nota. S’il y avait dans le tube une petite colonne d'eau qui surnageât le mercure , il faudrait diminuer h! de la hauteur de cette couche , et en ajouter le poids à celui de la colonne de mercure.
Dans ce cas , il faudrait en outre augmenter la pression de l’air contenu dans le tube de celle de la vapeur d’eau à la température t de la chambre (n° i58).
Exemple : Quelle est la pression de la vapeur dans une chaudière, dont le manomètre fournit les indications suivantes ?
La,, première formule donne
uCt la seconde <
P =.i“, 4?5 rf 1^,3598 X: o,i 6 =
. ' 77 ^ DÉTEUnNATIoîf DE LA TENSION DE LA VAPEUR, A I^’iUDE SOUPAPES DS SÛRETÉ. Enfin , si l’on n'à pas de>mano-
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mètre, on peut, dans les usines à vapeur, recourir à l'observation des soupapes de sûreté, à l'instant où Fig. 32. elles sont en équilibre sous l'ac-
tion de la vapeur et du poids curseur suspendu au levier, quoique ce moyen soit assez imparfait.
Nommant alors (Fig. aa) q le poids curseur suspendu au levier,
0 la surface intérieure de la soupape , exposée à l'action de la vapeur en centimètres quarrés ,
r le rayon des touiillons du levier de pression , f le rapport du frottement à la pression , pour les tourillons du levier et leurs coussinets (n“ aaS) ,
1 la distance horizontale du point de pression du levier sur la soupape, au plan vertical qui passe par l’axe des tourillons ,
L la distance analogue pour le poids curseur q,
P — i'^',o333 la pression atmosphérique.
On aura la pression P de la vapeur dans la chaudière, par la formule
o(l+fr) ’
qui revient à la règle suivante :
Multipliez le rayon du tourillon du levier par le rapport du frottement à la pression pour les tourillons et leurs coussinets, retranchez ce produit de la distance L du poids curseur à l’axe de rotation , ajoutez le même produit à la distance 1 du point de pression du levier sur la soupape à taxe de rotation. Prenez le rapport de la différence précédente à cette somme', et multiplez-le par celui du poids 'curseur exprimé en hilogrammes à Faire. O de la surface intérieure de la soupape, eiqprimée en centimètres quarrés.. Ajout^ le produU à la pression
atmosphérique, la somme séra la pression de la vapeur dans la chaudière.
Exemple: La surface inférieure d’une soupape de sûreté est de 12 centimètres quarrés.
On à ' ■ ■ '
ç=6’‘", L=:o™,45, /=o,o8, r=o"‘,oo5,
La formule donne
78. Densité de la vapeiik. Lorsqu’on connaît la pression P et la température t d’un gaz ou d’une vapeur, on en déduit facilement sa densité d ou le poids du mètre cubé, par les formules suivantes:
Pour l’air atmosphérique
**f" o,do3j5i ^
Pour la vapeur d’^au d = 77^7^^»
qui reviennent à la règle suivante :
Pour calculer la densité de l’air ou de la vapeur d’ eau ^ Multipliez la pression exprimée en kilogrammes sur un centimètre quarré , pour ïair par 1,2372, pour la ' vapeur d’eau par 0,7827, et divisez le produit par V unité augmentée de 0,00373 fois la température en degrés centigrades ,
Le résultat sera , en kilogrammes , le poids du mètre cube.
' Exemple : Quelle est la densité de l’air à la température t = 10° et à la pression P = ? .
La formule donne
■ 79.*Vitkse moyenne avec laquelle un gaz ou une vapeur sort par un oripice. ' Lorsque l’on connaîtra ‘par l’observation dn manomètre, l’excès 'P — p de la
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pression intérieure d’un gaz contenu dans un réservoir sur la pression d’un autre réservoir dans lequel- il s’é^ coule, ou sur la pression «Hnosphérique si l’écoulement a lieu à l’air libre , on déterminera la vitesse d’écoulement par la formule , •
dans laquelle ^ = 9”, 8088,
P est la pression intérieure )
, • I sur un métré quarre,
P la pression extérieure ) ^ ’
d la densité du gaz , ou le poids du mètre cube , déterminée comme il est dit au n° 78.
Si l’on se sert du manomètre à mercure , , on pourra remplacer la formule ci-dessus par la suivante :
r3jg8
uGGrGo/i
qui revient à la règle suivante:
, 'Pour déterminer la vitesse avec laquelle un gaz s’écoule par V orifice d’un réservoir.
Multipliez la hauteur de la colonne de mercure qui mesure en mètres la différence do pression de l’intérieur à l’extérieur par 266700 , divisez le produit par la densité du gaz, déterminée par la formule du n” 78 , La racine quarrée du quotient sera la vitesse cherchée.
Nota. Cette règle ne s’applique qu’aux cas ordinaires où la pression extérieure ne dépasse la pression intérieure que de -ç à -ÿ au plus.
Exemple : Quelle est la vitesse de sortie de l’air qui s’écoule d’une conduite où Texcès de la pression intérieure sur la pression atmosphérique extérieure est mesuré par une colonne de mercure h =;= o'“,o6.^et dont la température t = 10“ ? - . , ; '
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On trouvera d’abord par la règle dün° 78 = i'‘“, 35 o,
et la formule ci-dessus donne
80. Volume d’air dépensé par un orifice d’une surface DONNÉE. La dépense théorique ou le volume de gaz ou de vapeur qui s’écoulerait par un orifice d’une ouverture donnée, abstraction faite des effets de la contraction, se calculera par la formule suivante :
Q = AV
dans laquelle
A est l’aire de l’orifice en mètres quarrés , .
V la vitesse par seconde , en mètres , et qui revient à la règle suivante :
3 Iultijil{ez l’aire de l’orifice par la vitesse d’ écoulement déterminée par la règle du n" 79 précédent ,
Le produit sera la dépense théorique cherchée.
Pour avoir la dépense effective il faut multiplier la dépense théorique par
0,61 si la contraction' est complète, »•
, 0,84 si l’orifice est terminé par un ajutage cylindrique,
o,g6 si l’orifice est à l’extrémité d’une buse conique , allo 4 igée et raccordée avec la conduite, ainsi que cela a lieu généralement.
E.\empie: Quel est le volume d’air qui s’écoule par un orifice de o'”,o 34 de diamètre situé à l’extrémité ' d’une buse de haut fourneau de forge ; l’excès de la ■ pression intérieure dans la conduite sur la pression de l’air, étant njesuré par une colonne de mercure de o“,o6,et la température étant de loV
La formule du u“ 79 donne pour la vitesse d’écoukment,
V- io8",8'en i
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•Le volume d’air écoulé en i" sera donc
Q'= 0,96 X o""*, 00091 X io8”,8 = o”’%o9.‘).
81 . Cas od i’on a observé la ebession a une distance CONSIDÉRABLE DE l’ ORIFICE DE LA CONDUITE. Lorsque l’on a observé la pression à l'aide du manomètre, en un point de la conduite assez éloigné de l’extrémité pour que la résistance des parois exerce une influence notable, on calculera la vitesse à l’orifice placé à l’extrémité de cette conduite 'supposée circulaire et sans étranglement , ainsi que cela arrive ordinairement, par la formule
dans laquelle
P — P représente encore l’excès de la pression intérieure sur la pression extérieure rapporté au mètre quarré , et égal à i SSqfl/i , h étant la colonne de mercure qui mesure cette différence de pression, d la densité ou le poids du mètre cube du gaz , à la pression P,
L la longueur de la conduite en mètres,
D le diamètre de la conduite en mètres,
D' le diamètre de l’orifice en mètres, m le coefficient de la dépense relatif à cet orifice ,
Celte formule revient à la règle suivante ;
Pour calculer la vitesse avec laquelle F air s’écoule par V extrémité d’une conduite où ton a mesuré la pression à une grande distance de l’orifice.
Multipliez la longueur en mètres de la conduite par 0,0252 , par le quarré du coefficient de la dépense convenable à t orifice (n" 80 ), et par la quatrième puissance du' diamètre de l’orifice, divisez ce produit par. la cin- > quième puissance du diamètre de la conduite , r. •
Au quotient ajoutez V unité et multipliez la somme par le poids du mètre cube du gaz , calculé, par la règle du n° 78,
Multipliez la hauteur de la colonne de mercure qui mesure l’excès de la pression intérieure sur la pression extérieure par 266760 , et divisez ce produit par le précédent,
La racine quarrée du quotient sera la vitesse cherchée.
Exemple : Quel est le volume d’air, ù la température de io% qui s’écoule par un orifice de o™,o6 de diamètre, placé à l’extrémité d’une conduite de o”,25 de diamètre et de loo” de longueur, à l’origine de laquelle la différence de pression est mesurée par une colonne de mercure de o”,o6 ?
La formule précédente donne
La vitesse d’écoulement à l’orifice de la conduite étant connue , on calculera la dépense par la formule et la règle du n°8i.
Si l’orifice est une buse ordinaire ,
Cas oc l’odseevation de la pbession a été faite
DANS UN RÉSERVOm OU LA CONDUITE PREND SON ORIGINE. Si l’on a placé le manomètrp dans un réservoir d’où part la conduite du gaz , on calculera la vitesse à l’extrémité de cette conduite par la formule
dans laquelle, outre les notations précédentes , on désigne par > ■ ' i - r, . . ■ -,
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m' le coëfficient de la dépense à l’origine de la conduite ,
ordinairement égal à o,6i, et qui revient à la règle suivante :
Divisez V unité par le coëfjfîcient de la dépense à T origine de la conduite , du quotient , retranchez l’unité et élevez le reste au quarré ; multipliez la longueur de la conduite par 0,0252, et divisez le produit par le diamètre de la conduite , ajoutez ce quotient au quarré précédent , multipliez la somme par le carré du coefficient de la dépense relatif à l’orifce de la conduite, par la quatrième puissance du diamètre de l’orifice , et divisez-le par la quatrième puissance du diamètre de la conduite.
Au résultat ajoutez l’unité et multipliez la somme par la densité du gaz ou le poids du mètre cube (n° 78) ,
Multipliez ensuite la colonne de mercure qui mesure V excès de la pression dans le réservoir sur la pression extérieure, par 266760,
Divisez le produit par le résultat des opérations précédentes, la racine quarrée du quotient sera la vitesse de sortie du gaz à F orifice de la conduite, exprimée en mètres.
Exemple : Quelle serait , dans le cas des données de l’exemple précédent, la vitesse de sortie, si la pression indiquée avait été mesurée dans le réservoir?
Le coefficient de la dépense à l’origine de la conduite étant
on trouve
ce qui montre qu’il n’y a pas de différence bien notable quand ôn mesure la pression dans le réservoir, ou à l’origine de la conduite. t ■
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83, Obseuvatioss bei.atives avx règles a suivre pour t’ÉTABtissEMKVT DES CONDUITES DE GAZ. Lcs foriDuIcs précédentes montrent que, dans l’établissement des conduites de gaz, on doit:
Donner aux conduites des diamètres aussi grands que le permettent l’économie et les localités. Il conviendra de faire
D = o“,3o à o“,4o , pour les conduites principales;
pour les conduites de distribution ;
2 ® Diminuer autant que possible la longueur totale des conduites ; '
3° Eviter tous les étranglemens et rétrécissemens dans les conduites;
4“ Disposer tous les passages, soit à l’origine des conduites , soit aux robinets de distribution , de manière à y diminuer ou annuler les effets de la contraction ;
5® Eviteri les •changemens inutiles de direction des conduites, arrondir les coudes formés par les changemens inévitables.
DE LA FORCE DES COURS D’EAU
84. La chute totale d’un cours d’eau dans une usine , est la hauteur du niveau supérieur de l’eau dans le réservoir d’amont, au-dessus du niveau du canal de fuite en aval.
La force d’un cours d'eau ou la quantité de travail absolu qu’il fournit, est le produit du poids de l’eau qu’il dépense par la chute totale.
Ainsi, en appelant toujours ..
Q ce volume d’eau exprimé en mètres cubes,
H la chute totale en mètres.
Le travail absolu ou la force .du cours d’eau sera donné par
loooQH^",
et si l’on veut l’exprimer en force de chevaux-vapeur de 7 . 1 '“”, on aura le nombre N de chevaux correspondant par la formule
ioooQH
FORCE DES COURS D’EAU
Exemple: Quelle est la force absolue d’un cours d’eau qui fournit o“%45o par seconde, et dont la chute totale . est de 5”, 25 ? c. '
La force absolue cherchée est
looo X o”’%45o X 5",25 = 2362'“’”,5, ..
et son expression en chevaux =s ^ = 3i,5.
Cette force absolue des cours d’eau , qui constitue leur ' . - ^ valeur vénale , doit évidemment être estimée d’après leur , '
produit régulier, quand les orifices sont tellement pro- , '
portionnés, que le courant est à l’état de régime; ce que l’on reconnaît à la liauteur constante du niveau dans . le réservoir.
On doit aussi avoir l’attention de faire le jaugeage dans la saison où les eaux ont leur hauteur moyenne.
ROUES RYDRAULIQUES.
DSS HicLES A EMPLOYER. POUR ESTIMER l’eFFST UTILE u’uHB ROUE UYDRAVLIQUE ÉTABLIE.
83. Classification des divers genres de roues en usage. Les systèmes des roues hydrauliques le plus généralement en usage sont :
1 ° Les anciennes roues à palettes planes qui reçoivent l’eau à leur partie inférieure, et se meuvent dans des coursiers où elles ont .un jeu plus ou moins considérable ,
2 ° Les roues à palettes emboîtées dans des coursiers circulaires sur une partie de la chute totale, et qui reçoivent l’eau par des orifices avec charge d’eau sur le côté supérieur,
3“ Les roues à palettes planes emboîtées dans des coursiers circulaires sur toute la hauteur de la chute, et qui reçoivent l’eau par des vannes en déversoir, et que l’on nomme improprement rôties de côté,
4“ Les roues à aubes courbes, imaginées par M. Pon-
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celet, qui reçoivent l’eau à la partie inférieure, et par*
des vannages inclinés,
5" Les roues à augets qui reçoivent l’eau, soit à leur sommet , soit au-dessous de ce point ,
6“ Les roues pendantes montées sur bateaux, qui se meuvent dans un courant en quelque sorte indéfini, par rapport à leurs dimensions,
7 ” Les turbines.
86. Notations adoptées. Dans tout ce qui va suivre, nous appellerons toujours
Q le volume d’eau dépensé en i ', exprimé en mètres cubes,
V la vitesse d’arrivée du filet moyen de l’eau sur la roue , déterminée comme il a été dit aux n"" 35 à Sq ,
V la vitesse de la circonférence extérieure de la roue,
a l’angle formé par la direction de ces deux vitesses ; cet angle est facile à déterminer, eti menant à la règle une tangente à la courbe décrite par le filet moyen (n" 3q), et une autre à la circonférence extérieure de la roue , au point où ces courbes se rencontrent,
P l’effort moyen transmis par l’eau à la circonférence extérieure de la roue exprimée en kilogrammes ; ce serait le poids que la roue pourrait élever à l’aide d’un cordage qui s’enroulerait sur cette circonférence ,
/i la bauteur dont l’eau descend depuis son point d’introduction juiqu'au bas de la roue: ce sera la hauteur du point de rencontre du filet moven avec la circonférence extérieure au-uessus au point inférieur de la roue.
D’après cela , le produit du poids qui serait soulevé à la circonférence de la roue et du chemin v parcouru par son point d’application en i", représentera l’effet utile ou la quantité de travail transmise à la circonférence de la roue>
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87. Des anciennes roues a palettes planes. Ces roues, que l’on rencontre encore souvent dans les anciens
moulins, sont ordinairement placées dans des coursiers en Lois ou en pierres de taille assez mal exécutés , où leurs j auLes ont un jeu da
g£r— : o°’,o3 à o"’,o4 au moins.
Le vannage est vertical, placé à une distance quelquefois très-grande de la roue.
Dans ces circonstances, l’elTet ulile ou la quantité de travail transnuse à la circonférence de la roue est donnée par la formule pratique suivante, déduite des expériences de lîossut et de Sméaton
♦ Pp = 6i Q (V —
dans laquelle la vitesse V se détermine selon les cas par l’une des règles des n" 35 et suivans.
Cette formule revient à la règle suivante :
Pour avoir l’effet utile ou la quantité de travail utilisé par une roue « aubes planes recevant Veau à sa partie inférieure ,
Multipliez le volume d’eau dépensé exprimé en mètres cubes, par 61, par l’excès de la vitesse d’ arrivée de l’eau sur celle de la circonférence extérieure de la roue, et par la vitesse de cette circonférence,
produit sera l’effet utile cherché exprimé en kilogrammes élevés à un mètre en 4".
Exemple: Quel est l’efîct utile d’une roue .à aubes planes du genre précédent, qui dépense o"“,5oo par seconde. La vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue étant de 4“j5o> et celle de la circonférence extérieure de la ' j roue de 2"’,5o ?
La règle précédente donne , pour l’effet utile cherché, Pv = 6i X o™%5oox(4"’,5o — a^So) 2“,5o = I52'‘^5, ou deux chevaux-vapeur environ.
88. IIapport de e’effet utile ad travail absolu DD MOTECR. Si l’orifice était placé près de la roue, et que la vitesse de sortie de l’eau fût peu altérée par la résistance des parois, la hauteur totale de chute, correspondante *à la vitesse V= 4"'}5o, serait d’environ i“,o3 (n* 3}, et le travail absolu du moteur serait
1000 X o"'%5oo X i"',o3 = 5i5^ ou 6,87 chevaux-vapeur.
Le rapport de l’effet utile réel au travail absolu du mo-
Fig. 34.
leur, n’étant que = 0,299. On voit que ces roues '
n’utilisent guère que o,3o du travail absolu du moteur.
Lorsque le jeu de la roue dans son co«rsier dépasse o”*,o4 , l’effet utile diminue encore , et ne s’élève au plus qu’à o ”,25 du travail absolu du moteur.
89 . 'Cas od les palettes ont d.x jeu considérable dans LE coursier. Enfin , si ce jeu excède de beaucoup les proportions ci-dessus, il ne serait plus possible d’appliquer la formule expérimentale précédente, et il ■1 faudrait recourir à la règle suivante :
* Connaissant le volume d’eau Q dépensé par l’orifice, déterminez, par les règles des n“ 34 et suivans, d’après la forme du coursier, la vitesse moyenne V d’arrivée de l’eau sur la roue. Puis en appelant
L la largeur connue du coursier,
X l’épaisseur de la lame d’eau dans ce coursier, à . l’endroit où elle atteint la roue.
on aura évidemment
Vf
Q = VLxd’où X — ,
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ce qui revient à dire que ■ ' '
L’épaisseur de la lame d'eau sous la roue est égale au quotient du volume d’eau dépensée en i", divisé par le produit de la vitesse d’amvée de l’eau sur la roue et de la largeur du coursier.
Ayant ainsi déterminé la profondeur x de l’eau , on aura l’aire A de la section d’eau , par le produit xL = A, de sa largeur par sa profondeur.
D’après le dessin et les dimensions des aubes , il sera facile de déterminer à quelle profondeur les aubes sont immergées dans cette section d’eau et, en appelant a l’aire de la surface immergée de chaque palette, on calculera l’effet utile de la roue, par la formule suivante :
Pu = 76,45 «V (V—v)
qui revient à la règle suivante : *
Multipliez Taire de la surface immergée par 7 6 , lib', par la vitesse d’arrivée de T eau sur la roue, par l’excès de cette même vitesse sur celle de la circonférence extérieure de la roue et par la vitesse de cette même circonférence ,
Le produit sera l’effet utile de la roue , exprimé en kilogrammes élevés n un mètre en i". ’ .
Exemple : Quel est l’effet utile d’une roue à aubes planes, qui a dans son coursier un jeu de o”, 10 sur chaque côté, et de o“,o6 au-dessous des aubes avec les données suivantes : * ■
Q = o“,6oo, V= 5 ”, 5 o, P = S”, #
L = i“, largeur du coursier,
, I = o”‘,8o, largeur des aubes, i?' '
on a d’abord
a =■ o'°,%d (pT, 109 — o'”,o6) — o"”',o392 , Pi' = ';6,45x o'“‘i,o3<)aX 5“,5o (5",5o — 3“) S"* => 134 ^”=
'V'ifl.-'.
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Si rorifice était placé près de la roue, qu’il y eût peu de perte de vitesse dans le coursier , la chute totale serait à peu près celle qui est due à la vitesse d’arrivée V = K^jSo ou à et la force absolue du coyrs
d’eau serait d’environ
looo X o"’*,6oo X i”,54 =
Le rapport de l’elTet utile au travail absolu du moteur , n’est donc que
On voit que dans le cas de Texemple ci-dessus, l’effet utile n’est au plus que o,i34 ou travail
absolu du moteur.
partie est emboîtée sur une V a 5 portion plus ou moins grande
de la hauteur totale de chute, r / par un coursier circulaire
’ \\ ' avec fort peu de jeu, et qui
sont souvent garnies d’un fond (Fig. 25).
> ‘ d’abord en choquant les pa-
la vitesse V, puis ,
, elle descend de , bu de rencontre en et de la circonférence extérieure au-dessus.
du bas du coursier. , . ^ ^ ■ ■ ■y '''' v
L’orifice est alors formé par une^ vanne, qui, en abaissant, laisse une certaine charge d’eau
lettes sur lesquelles elle en suivant le mouvement de la roùe la hauteur h , du point d’introduction du filet moy
t ' s’élevant ou s’
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Quelle que soit la proportion de la partie circulaire du coursier par rapport à la hauteur de chute, toutes les fois que le volume d’eau introduit dans la roue, ne dépassera pas les y de la capacité de l’intervalle compris entre les auhes, et que la vitesse de la roue n’excédera pas notablement celle de l’eau affluente, la formule pratique suivante, déduite de nombreuses séries d’expériences sur quatre roues de grandeur et de force différentes, depuis deux jusqu’à quinze chevaux *, représentera l’effet utile de la roue , à moins de ■— près ,
Pv = ySoQ h 4- ^ ,
dont la notation est connue, d’après les conventions du n" 85 , et qui revient à la règle suivante :
Déterminez, par la règle du n° 38, le point de rencontre du fUet moyen de la veine fluide avec la circonférence extérieure de la roue, prenez la hauteur h de ce point au-dessus du bas du coursier, sous l’axe de la roue.
Multipliez la vitesse \ d’arrivée de F eau, déterminée par la règle du n° 09, par le cosinus de l’angle quelle forme avec la tangente à la circonférence de la roue au point de rencontre du filet moyen ; du produit retranchez la vitesse v de la circonférence de la ro%, multipliez le reste par cette même vitesse v et divisez le produit par 9,81,
Ajoutez le quotient à la hauteur h et multipliez la somme par 750 fois le volume d’eau dépensé par seconde exprimé en mètres cubes.
Le résultat sera l'effet utile de la roue en 1".
• Expériences sur les roues hydrauUquc.s , par M. A. Mnrin , cliaplirrs 1, 2, 3, i et b'. Mcti, t836. Paris, chexL. Mathias, libraire. .
(Vcosa — elel
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Premkh exemple : Roue de la fonderie de Toulouse. Quel est l'effet utile de cette roue, dans les circonstances suivantes ?
Q = o"'%6o4, ^ = o“, 422 , fl = o, V= 5“,47, o = 3“,o4.
La formule donne
( 5"> in — . 3“ \
9, Si J
L’expérience directe, faite avec le frein dynamométrique, a donné 5o4'“”.
Deuxième exemple : Roue de la sécherie artificielle de la poudrerie de Metz. Quel est l’effet utile de cette roue dans les circonstances suivantes ?
La formule donne
P.- = 75oX^"‘%2i5 j^o“‘,4i4+ X>“,6i6j =<j55‘“.
L’expérience faite avec le frein a donné 963^°’.
Troisième exemple Roue Æ un martinet à la manufacture dormes de Chatellerault. Quel est l’effet utile de cette roue dans les circonstances suivantes ?
Q=:o“’', 44 >> cosa = o,go,
X i“,oî5j c= 475 '®.
^ L’expérience faite avec le frein a donné 46o‘“.
Quatrième exemple : Roue de tàteUer des meules à broyer les matières à Baccarat (Meurthe). Quel est l’effet utile de cette roue dans les circonstances suivantes ?
La formule d^ne
.. I • (*“>4o3 — i^jOaS)
P.. = 75oXo”', 44« |i",a8 4- ^
Q = o "’‘,392 , ■= i“,4o , fl = 5o% V cosfl = i“,985 .
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La formule donne
Pi/ = t5o X o“‘>39’
L'expérience directe, faite avec le frein, a donné le môme résultat.
Les quatre exemples que nous venons de donner sont relatifs aux roues, sur lesquelles ont été faites les expériences relatées dans le mémoire déjà cité, et qui ont servi à établir la formule pratique ci-dessus.
91. COHPABAISOU DE l’eFFET UTILE AU TRAVAIL ABSOLU DU MOTEUR. La comparaison de l’effet utile de la roue au travail absolu du moteur, montre que le rapport de ces quantités est pour
la roue de la fonderie de Toulouse où la hauteur h n’était qu’environ j de la
chute totale o, 4 o à o,45
la roue de la sécherie artificielle de la poudrerie de Metz où h était | de la
chute totale 0,42 à o, 4 q
la roue de la manufacture d’armes de Ghatellerault où h était \ environ de
la chute totale 0,47
la roue de l’atelier des meules de Baccarat
où h était j de la chute totale / o,55
Ce qui montre que ces roues utilisent une portion d'autant plus grande du travail moteur, que l’eau est prise plus près du niveau.
92. Roues a palettes flaties, emboîtées dans un coursier CIRCULAIRE SUR TOUTE LA UAUTEUR DE LA CHUTE, ET RECEVANT l’eAU PAR UNE VANNE EN DEVERSOIR. LcS meilleures roues à palettes planes, sont celles qui, exactement emboîtées sur toute 1a hauteur de la chute, dans un coursier circulaire, où elles n’ont qu’un jeu de quelques
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millimètres , reçoivent l’eau par une vanne en déversoir
placée le plus près possible.
Toutes les fois que le volume d'eau admis dans chaque
auget, n’excédera pas la moitié ou les deux tiers de sa capacité , et que la vitesse de la circonférence de la roue ne surpassera pas de beaucoup celle de l’eau afiluente , l’effet utile sera représenté à moins de ~ près, par la formule pratique suivante, déduite de plusieurs séries d’expériences faites sur deux grandes roues de côté, l’une de la force de douze chevaux et l’autre de celle de vingt-cinq chevaux , établies à la cristallerie de Baccarat (Meurthe) ;
[ • (Vcosa —
Cette formule revient évidemment à la règle pratique , donnée pour les roues précédentes , sauf le seul changement du multiplicateur "jSo, qui, pour le cas actuel, devient 799.
Elle montre l’avantage que l’on trouve à disposer la vanne en déversoir, mais c’est ce qui est rendu encore plus évident par la comparaison de l’effet utile au travail absolu du moteur ; car le rapport de ces quantités s’élève , dans ce dernier cas, à 0,75 tandis qu’il n’était, poiu: les roues précédentes, que de o ,55 au plus *.
Premier exeupie : Quel' est l’effet utile de la roue à., aubes planes , de l’atelier des tours de la cristallerie de Baccarat , dans les circonstances suivantes ?
* Voyez le Mâmoirc cit8, chapitres 4 et S, pages 43 à 6S.
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La largeur de l'orifioe en déverscnr ^'“,90
La hauteur du uiveau général du réservoir
au-dessus de la vanne a",i75
Le volume d'eau dépensé est Q o“',493
La chute totale 2“,o56
On a de plus
A = i“,g35, Vcosa = i“,o33, = o“,728.
)n trouve, pour l'effet utile cherché,
P*' = 799 X X o°-,7ii8j = 773^“.
L’expérience directe faite avec le frein a donné 748'”- La chnte totale étant de 2“,o56 , le rapport de l’effet utile au travail absolu du moteur est 0,679.
Deuxième exemple : Quel est l’effet utile de la roue à aubes planes , de l’atelier des meules de la cristallerie de Baccarat, dans les circonstances suivantes ?
La dépense d’eau étant de Q = o“%4*9
^ = i“, 48> Vcosa = o“, 985, i» = i“,62i ,
on trouve, pour l’effet utile cherché -
P^= 799Xo“S4.9 ^i",48— X =4G.K
L’expérience faite avec le frein a donné 458^.
La chute totale étant de i™,623, le travail absolu du moteur était
et le rapport de l’effet utile au travail absolu du moteur est
tandis que quand la même roue recevait l’eau d’un orifice avec charge sur le sommet, elle n’utilisait que p,55 du travail absolu du moteur.
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Nota. Dans l'api^ication des formules de ce numéro et du précédent , on ne devra pas s'étonner que la vitesse d'affluence de l'eau soit parfois plus faible que celle de la circonférence extérieure de la roue , et alors le terme
— V deviendra soustractif ; ainsi que cela a eu lieu pour le dernier exemple cité.
95 . Règle pour calculer le volume d'eau reçu dans CHAQUE AUGET. Les règles précédentes, données aux n~ 90 à 92, s'appliquent à des roues, dont les augets ou l'intervalle compris entre deux aubes ne reçoivent qu'un volume d'eau qui ne dépasse pas les 7 de cette capacité.
Pour calculer le volume d'eau que doit recevoir chaque auget, en l'appelant q et e l'écartement des aubes à la circonférence extérieure ,
on aura, en conservant les notations précédentes,
Qe"'
ce qui revient à la règle suivante :
Pour calculer le volume éCeau que reçoit chaque auget ,
Divisez la vitesse à la circonférence par Vécartement des augets, vous aurez le nombre d’ augets qui passent par seconde devant l’orifice.
Divisez le volume d’eau dépensé en i" par le nombre d’ augets qui passent en 1" devant F orifice.
Le quotient sera le volume d’eau que chaque auget doit recevoir.
Exemple : Quel est le volume d’eau que devait recevoir chaque auget de la roue à aubes planes , de la taillerie de Baccarat , dans le cas des données du second exemple
du n“ 92?
L’écartement des augets ' o ”,398
La dépense d'eau était Q = o”, 4 i 9
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La vitesse de la circonférence de la
roue V i™,62I
Le nombre d’augets qui passent dans i"
devant l’orifice - = 4>°7
' Le volume d’eau introduit dans cba-
que auget = = o"*%iOo
La capacité des augets o°’%49^
Le rapport du volume que chaque auget
, . , o,io3 I
devait recevoir a sa capacité = = — .
On opérera de la même manière dans tous les cas analogues , quel que soit le genre de la roue que l’on examinera.
94. Roues a aubes courbes. Ces roues, dont la disposition et la théorie sont dues à M. Poncelet, sont accompagnées d’un vannage incliné à un de base sur
un ou deux de hauteur, et Fig. a;, emboîtées dans leur partie inférieure par une portion trèscourte de coursier circulaire et par les bajoyers du canal de fuite. Elles peuvent être construites en bois ou en fer, et reçoivent l’eau à leur partie inférieure.
Lorsque les aubes sont bien continues dans leur courbure, que l’eau ne rejaillit pas dans l’intérieur de la roue, que le jeu dans le coursier est réduit à un centimètre au plus , l’expérience montre * que pour des chutes de i“,5o ou au-dessus, et des ouvertures de
* Deuxième Mémoire sur les roues à aubes courbes, par Poncelet, MeU, 1827. Un vol. in-4°, chez madame TKicl, libraire à MeU.
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vanne de o“,o8 à o“,i2, Feffet utile est représénté par
la formule pratique*,
Pv = i 32,5Q(V — vK”,
et que pour des chutes- de i",3o et au-dessous, avec des orifices de o’", 2 o à o”,3o de hauteur, par la formule pratique ,
Pv = i53Q(V— py”.
Dans ces formules, les quantités P, v , Q et V, conservent les significations indiquées au n® 86.
Lorsque le vannage , au lieu d’être incliné, est vertical, que les aubes ne sont pas en très-bon état , l’effet utile diminue notablement, et alors, pour des charges d’eau de i”,5o environ sur le seuil de l’orifice, l’effet utile ne serait que
Pu = 102 Q (V— v»y".
' Ces formules pratiques reviennent à la règle suivante :
Pour calculer feffet utile dlune roue à aubes courbes recevant Veau à sa partie inférieure, multipliez le volume éfeau dépensé exprimé en mètres cubes par V excès Y — v de la vitesse de Veau afjluente sur la vitesse de la circonférence extérieure de la roue et par la vitesse v de cette circonférence ;
Puis multipliez le produit.
Pour les chutes cfe 1",50 et au-dessus, et des levées de vanne de 0“,08 à 0“,12 avec vannage incliné, par 152,5
Pour les chutes de l‘’,30 et au-dessous, avec levées de vanne de 0“,20 à 0",50 et vannage incliné, ' ' par 1^3
♦ Dans l’application des formules suivantes, il foudra s’assurer «{oe la disposiüon de la roue est efFectivement celle qui a éu! proposée par M. Poncelet, et ne pas , surtout quant au coursier, se laisser induire en erreur par l’apparence extérieure des aubes.
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Pour les chutes de 2” et au-dessous avec vannage vertical et les aubes médiocrement entretenues ,
par 102
Le produit sera V effet utile cherché.
Premier exemple : Quel est l’elTet utile d’une roue à aubes coui’bes , dans les circonstances suivantes ?
Charge sur le centre de l’oriûce i”,5o
Largeur de l’orilîce i ”, i o
Inclinaison du vannage. ^5®
Hauteur verticale de l’orifice o”, 12
Vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue. . . V = 5”, 43 Vitesse de la circonférence de la roue. . v =■ 2“, 75 • D’après la règle du n” 18, le volume d’eau dépensé est
Q = 0,80 X i",ioxo”,i 2 V/i 9,62 Xi“, 5 o = o”',573. L’effet utile
Pv = i32,5xo”',573x(5“,43 — 2", 75)2”, 75 = 56i'‘".
La chute totale , depuis le niveau jusqu’au bas de la roue, étant d’environ i“,65, le travail absolu du moteur est de 945'*”.
Le rapport de l’effet, utile à cette quantité de travail absolu est de
Deuxième exemple : Quel est l’effet utile d’une roue à aubes courbes , dans les circonstances suivantes ? Charge d’eau sur le centre de l’orifice... i”
Largeur de l’orifice o'”)95
Hauteur verticale de l’orifice o”,2S
Inclinaison du vannage i sur i
La dépense d’eau par seconde est, d’après la règle du n“ 18,
Q == o,8o x o“,95 Xo“,25 V/i9»62 X t“ = o”%843.
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Vitesse de l’eau ‘affluènte en i" — 4",45
' Vitesse de la circonférence de la roue en i". = 2",3o
L’effet utile cherché est
Pv = i53xo"",843(4“,43 — 2“,3o)x2“,3o = 628 ^ La chute totale étant de ï“, 25 environ, mesure prise du niveau supérieur au point inférieur du coursier sous la roue, le travail absolu du mo- .
teur est io55’;°‘
Le rapport de l’effet utile au travail absolu du moteur, est = o,5g6
Rocks a acgets. Les roues à augets reçoivent
l’eau , soit au sommet , par un coursier qui la-.conduit de,' l’orifice à l’un des augets supérieurs de la roue , soit audessous du sommet, par un vannage incliné ; elles ne sont pas ordinairement emboîtées dans des coursiers circulaires.
Nous distinguerons deux cas particuliers pour le calcul
de l’effet utile de ces roues :
1 ° Le cas où les roues marchent à une vitesse qui n’excède pas 2 “ à la circonférence, lorsqu’elles ont seulement 2 “ de diamètre, ou 2 “, 5 o si elles sont plus grandes et où les augets ne sont pas remplis au-delà de la moitié de leur capacité , ce qu’il est facile de reconnaître par la règle du n® g3 ; . ' /
2 ® Celui où la roue étant petite , marche à une vitesse de plus de 2 “ à la circonférence extérieure par seconde , et où les augets étant remplis au-delà de la moitié de leur capacité, la force centrifuge accélère le versement de l’eau, qui commence à une hauteur notable au-dessus du bas de la roue. ' . ' • ’ • - .
Digitivr-, by Googlc
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96. Roues a augets a petite vitesse, dont ees augets NE SONT REMPLIS qu’a MOITIÉ. Le premier cas est le plus général , et alors l’effet utile de la roue sera , d’après des expériences nombreuses* faites sur quatre roues, dont les diamètres étaient respectivement de 9 ™,io, 3 “, 425 , 2”, 74 et 2 ®, 28 , représenté à 5 ^ près.
Par la formule pratique
P(> = 'jSoQk -f 102 Q (V cosa — v)v,
dans laquelle toutes les- lettres conservent les significations indiquées au n" 86 , et qui revient à la règle suivante :
Pour obtenir l’effet utile d’une roue à augets dans le premier des cas spécifiés au n° 93 ,
Multipliez le volume de Veau dépensée en par 780, et par la hauteur du point de rencontre du filet moyen et de la circonférence extérieure de la roue , déterminé comme il a été dit au n° 39, au-dessus du bas de la roue.
Multipliez la vitesse V d’arrivée de l’eau sur la roue (n® 39) par le cosinus de l’angle que forme sa direction avec la tangente à la circonférence de la roue , au point de rencontre du filet moyen ; du produit retranchez la vitesse v de la circonférence extérieure, multipliez le reste par cette même vitesse v et par 102 fois le volume d’eau dépensé en 1", ajoutez ce dernier produit au premier,
La somme des deux produits sera l’effet utile cherché.
Premier exemple : Quel est l’effet utile de la roue hydraulique, de la filature de M'”‘ N. Schlumberger et C‘% à Guebwiller, dans les circonstances suivantes ?
Dépense d’eau en i" Q = o™*,383
Vitesse de l’eau affluente 2 “, i3
* Expericaces sur les roues liYtlrauliqucs , clMpiircs ti , 7, 8 el 9 , Mémoire citd. ' , . - *
Vitesse de la circonférence de la roue, v = i”, 32 ^
Cosa =1 *
• Hauteur du point de rencontre du Olet
moyen, au-dessus du bas de la roue. , = 6 “, 452 >‘ On'trouve . V '
Pi' == 780 383 . 6 “, 451 -}- loa . o“',383(a",i3-i”,aj)i“iaa=iÎ96o*“; '
OU 26,1 chevaux-vapeur de y 5 kilogrammes, élevés' à 1“ en i"*.
La chute. totale étant 7”>78 '
Le travail absolu du moteur est 2626^“
Le rapport de l'eiïet utile au travail absolu-est o,y 4 Deuxième exemple : Quel est l’effet utile de la roue' à augets du moulin de Senellês, près Longwy, dans les drconstances suivantes ? ' , . ■
Dépense d’eau en i" ' o"’%i 35
Vitesse d’arrivée de ^’eau sur la roue. 2“>67 •Vitesse de- la circonférence de la roue., i“»7o
, Angle des deux vitesses a = 36 ®
Hauteur du poiut de rencontre du filet >
moyen au-dessus du bas de la roue. . h = 3“,425 > On trouve • , . „ .
. ' ( 7 ®“X°’”'>‘ 35 X 3 “, 4 a 5 -l-ioaXo"',i 35 I _ _
. *"1 X(a“i67 X 0,809 — ‘"jjo) i“,7o j
ou cinq chevaux-vapeur environ. , , '
' La chute totale étant de - 3°',84 > le travail absolu du moteur était de > •'
iooox«"%i 35 x 3'",84 = 519“", .
et le rapport de l’effet utile à cette quantité de travail absolu est de , . . -
* :*,Citte roue peut transmetlre une force de 48 chevaux enviroB, mais ' ahn lea augets sont trop, pleine, et le rapport de IVffet utile au travail du moteur, n'eet que de 0,60 au plus. , •• -.s ^'.'
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TfiOisiiHE EiEMïtE : Qud est l’effet , utfle de la roue à augets, de l’aiguiserie de Fleur-Moulin (Moselle), dans les circonstances suivantes?
Dépense d’eau en i". Q = o°”,i2i5
Vitesse d’arrivce de l’eau sur la roue v = 2 ’“, 36 Vitesse de la circonférence de la roue
eu i" = i“,24 ■ .
Angle de ces deux vitesses, à peu près =0 Hauteur du point de rencontre du ‘ ' t
' , filet moyen, au-dessus du bas ’’
de la rçue /i =‘2”,28
On trouve . *
j8o . 0 “', laiS . loa .o”', iai5 (i",3G-i"’,a4) t“,34 —
'^ou 3,09 chevaux-vapeur de 75^“.
La chute totale ét^nt de 2 ”, 56 , le travail absolu du* moteur était de . ...
1000 X X 2’”,56 = 3 io‘“,
et le rapport de l’effet utile au travail absolu est
. Les exemples que nous venons de donner, sont des résultats directs d’expe'riences faites avec le frein *.
97 . MoDinCATION -DE LA FORMULE PRÉCÉDENTE,' QUAND LES AUGETS SONT REMPLIS AU-DELA DE LA MOITIÉ DE LEUR CAPACITÉ. La formule précédente pourrait encore s’appliquer avec une approximation suffisante aux grandes rooes hydrauliques, dont les augets recevraient un volume d’eau égal aux deux tiers de leur capacité , en substituant au facteur 780 du premier terme, le multiplicateur 65 o.
Exemple : Quel est l’effet utile de la roue hydraulique, de la filature de M” N. Schlumberger et cornp'*, à Guebwiller (Haut-Rhin), dans les circonstances suivantes?
^ * ■^Exp^encM sur les lo^M hj-drauliques^ chap. 6 7 es R : Ménroire oitê.
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Dépense (l’eau en i" Q = o'”‘,766
Vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue. . V = S^jOi Vitesse de la circonférence de la roue, v = i“,5o Angle des deux vitesses Vetv a =; o
Hauteur du point de rencontre du filet moyen , avec la circonférence extérieure au-dessus du bas do la roue, h = 7”,o8 On trouve
Pi'=:65o. 7™, o 8 loa . o ““,766 (3”,oi — i“,5o) i"“,5o=:
lia chute totale étant de 7”,77, le travail absolu du ' ' moteur est de 595 1 , et le rapport de l’effet utile à cette quantité de travail absolu est
= O, bar ,
SgS. ^
tandis qn'il était de 0,7 e, quand les augets n’étaient qu’à moitié remplis.
LES AUGETS SONT REMPLIS AU-DELA DES ~ DE LEUR CAPAOTÉ
Mais quand les roues sont petites et que la vitesse dé leur circonférence extérieure dépasse 2“ par 'seconde,
OU (|ue les augets sont remplis au-delà des ÿ de leur, capacité ÿ l'action de la force centrifuge, jointe à crfle de la gravité, accélère le versement de l’eau d’une manière notable , qui dépend des rapports des vitesses et des dimensions , et dès-lors , la formule ci-dessus ne peut plus représenter l’effet utile de <^s roues.
K, Ce ,ças se présente fréquemment dans les roues des marteaux de forge, dans les scieries des pays de montagnes , etc. , et il est alors néi^ssaire de recourir aux formules qui ont été données ^ par ^ M. Poncelet, et.,. ,dont la complète exactitude a été vérifiée, par des expé- ' rierices directes , faites avec le frein dynamométriquè *.
* Voyei le* ezpérienocs sur les roues hjrdc^i^qurs . 9.
Fig
BOUES A AUGETS. U
SousTaclion delà gravité ■ et de la force centrifuge, la surface de l’eau dans les augets prend unecourbure cylindrique (Fig. 29), dont l’axe, parallèle à celui de la roue est dans le plan vertical de ce dernier, et à une distance CI exprimée par la formule.
dans laquelle n exprime le nombre de tours de la roue en i', et qui revient à la règle suivante :
Pour trouver le centre de courbure des surfaces rfef niveau de Veau dans les augels d’une roue hydraulique ,
Divisez 894,6 par le quarré du nombre de révolutions de la roue en 1', le quotient sera la distance à porter sur la verticale qui passe par le centre de la roue et au-dessus de ce point, pour déterminer le centre de courbure cherché.
Exemple : Quelle est la hauteur du centre de courbure de la surface de l’eau dans les augcts de la roue de la forge de la Renardière à Framont, au-dessus de l’axe de cette roue, quand elle fait 24,25 tours en i'? On a
Ce centre se trouve donc extérieure de la roue, qui
99. Détermctation de la hauteur a laquelle le versement DE l’eau commence. Après avoir déterminé ce
centre de courbure des surfaces de niveau, décrivez de ce point des arcs de cercle qui passent par le bord de chacun des augets; puis, .après avoir calculé, par la règle du n“ q3 , le volume d’eau que doit recevoir chaque auget, coinparez-le à celui que cet auget peut contenir, lorsqu’il arrive à peu près à la liauteur de l’axe, ce qui est facile, en multipliant la longueur intérieure des augets par l’aire du profil.
Vous reconnaîtrez ainsi facilement vers quel auget le versement de l’eau a dû commencer, et,^our trouver
exactement à quelle position de Fig. 3o. l’auget cela a lieu , décrivez du centre I des arcs de cercle , avec des rayons un peu moindres ou “•'1 un peu plus grands que celui qui V*! * Correspond au bord de cet auget , Aq* selon que pour cette position le 'l'-i, versement a déjà ou n’a pas encore 'T commencé. Puis, par les points de -Hi rencontre de ces arcs de cercle avec la circonférence extérieure, tracez le profil intérieur d’un auget, qui passerait par les positions successives a', a", etc.
Après deux ou trois tâtonnçmens, vous trouverez facilement quelle est la position de l’auget où le volume d’eau qu’il peut contenir est égal à celui qu’il a dû recevoir; soit a" cette position.
Calcul de l’effet utile de la roue. Cela fait,^ nommant
h la hauteur du point de rencontre du filet moyen avec la circonférence extérieure au-dessus du bord de ' l’auget arrivé en a", où le versement commence , hl la hauteur du même bord au-dessus du bas de la
^ roue ,
uigilized by Googli
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q le volume d’eau que chaque auget a dù recevoir, calculé d’après la règle du n" 9.3 , et conservant toujours aux lettres V, v, a, Q, les mêmes significations que par le passé (n® 86 ) ,
Partagez la hauteur h en six parties égales aux points I, 2, 3 , 4 > 6,7; par ces points menez des horizontales qui rencontreront, en i, 2, 3 , 4 , 5 > 7
(voyez fig. 3 o) , la circonférence extérieure de la roue , tracez les profils intérieurs de l’auget, dont le bord serait parvenu successivement à ces hauteurs, et décrivez
les arcs de cercle des rayons Ii, I2, 13 17, qui
limitent la surface du niveau de l’eau.
Calculez alors les volumes d’eau contenus dans l’auget à ces diverses positions; en les appelant
Vous remarquerez d’abord que q, = q, ou le volume d’eau introduit, puisqu’il correspond à la position où le versement c^mence, et que vous aurez toujours "ç, = o, Çs = o, <(g|très-souvent encore ^5 = o ; ce qui sera indiqué par le tracé seul ’ des arcs de courbure du niveau, qui passeront alors en dehors de la face de l’auget.
Gela fait, l’effet utile de la roue sera donné par la formule suivante, que M. Poncelet a déduite de considérations théoriques directes , et qui a été complètement vérifiée par des expériences faites sur la roue du marteau de la forge de la Renardière, à Framont *
Vtr=ioook |■?A + ^[v.4•4{VJ+'74+%)+’('7}+?5)]] + '"’Q (Veosa-.-)!-,
dans laquelle k représente le nombre d’augets qui passent par seconde devant l’orifice, et qui est évidemment égal
Eipériences.déjii cite'es sur les roues hydrauliques , chap. 9. Meti , 1836.
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au quotient ^ de la vitesse v de la roue à la circonférence
extérieure, par l’écartement e des augets.
Cette formule revient à la règle suivante :
Déterminez par la règle du n" 93 le volume d’eau que chaque auget doit recevoir, et multipliez-le par la hauteur du point (T arrivée moyen de Veau à la circonférence extérieure de la roue (n° 39) au-dessus du point où le versement commence (n” 99) , • r
Divisez la hauteur du point où le versement commence au-dessus du bas de la roue en un nombre pair de parties égales, calculez, comme on Va dit plus haut , le volume d’eau contenu dans un auget parvenu successivement à ces diverses hauteurs, ajoutez le volume cVeau introduit dans chaque auget, à quatre fois la somme des volumes qu’il conserve dans les positions de rang pair, à partir du point oti le versement commence , et à deux fois la 'somme des volumes qu’il contient dans les autres positions de rang impair , multipliez la é^xme par le tiers des intervalle^ dans lesquels on a ^ftartagé la hauteur du point où le versement commence au-dessus du bas de la roue.
Ajoutez ce produit au premier et multipliez la somme par mille fois le nombt^e d’augets qui passent devant l’orifice en 1",
Multipliez la vitesse V d arrivée de Veau sur la roue par le cosinus de l’angle que fait sa direction avec la tangente à la circonférence de la roue; du produit retranchez la vitesse de la circonférence extérieure de la roue, multipliez le reste par cette dernière vitesse et par 102 fois le volume d’eau dépensée en 'Ajoutez ce nouveau produit au précédent
La somme sera l’effet utile de la roue en 1",
Exemple : Quel est l'effet utile de la rooe.de la forge
ROUES A AUCETS.
de la Renardière, de Framont, dans les circonstances suivantes ?
CI
En partageant /»' en quatre parties égales seulement.
on a
Pv =
V= 5 ”,o 4 , cos« = o,98, v= 3“,478.
Le nombre d’augets de la roue est de 20 , il en passe 8,o83 par seconde devant le coifrsier.
La fonnule donne •
Il 1 *** 3o I
1^4— ^(0“So47-P4X0"’Soî7j
-I- 1 0ïXo“‘, 38c(5” ,04 Xo.gS— 3” ,4 7 8)3“, 478 ;
ou 11,7 chevaux de 75 ''”.
101. Cas ou toute l’eau dépensée par l’orihce ne peut ÊTRE ADMISE SUR LA ROUE. Il existe dans les forges des roues qui marchent si vite et sur lesquelles on verse une telle quantité d’eau qu’une partie du liquide ne peut y être admise , et il devient plus difficile dans ce cas d’estimer l’effet utile. Cependant on y parviendra encore avec une approximation suffisante à l’aide des règles suivantes :
Puisque toute l’eau n’est pas admise, l’auget qui la reçoit est entièrement plein , et le versement commence dès cette position-; par conséquent , dans la formule . précédente il faut faire h = 0 .
Le volume que la roue reçoit réellement , est égal à celui qui peut être contenu dans le premier auget,
où elle entre , multiplié par le nombre k = d’augets
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qui passent en i" devant l’orifice. II faudra donc, dans cette formule, remplacer Q par kq, et alors Teffet utile de la roue sera donné par la formule . ' .
V^— umoh |-[y+4(?,+9.+9fl)+5(7j + ?j)]j -}-,ioiÂv 7 (Vcosa —
On observera que pour déterminer le volume d’eau q admis dans le premier nuget , il faudra décrire l’arc de cercle du rayon 16 de la surface de niveau , et calculer l’aire du profil mixtiligne compris entre cet arc et les faces de l’auget, puis la multiplier par la largeur intérieure de 1a roue.
Celte formule revient à la règle suivante :
Partagez la, hauteur du point moyen d'arrivée de., ïeau sur la roue (tf 39) en un nombre pair de parties égales , calculez le volume d’eau que contient un auget parvenu successivement à ces divei’ses hauteurs (100);' au volume correspondant au premier auget, ajoutez qucUre fois la somme des volumes correspondant aux positions de rang pair et deux fois la somme des volumes correspondant aux autres positions de rang impair; multipliez la somme par le tiers de la hauteur entre les positions successives de l’auget ; et par \ 000 fois le nombre d’augets qui passent en 1" devant l’orifice ;
• MuUipUez la vitesse d’arrivée de Veau sur. 'la roue par le cosinus de V angle que sa direction fait avec la tangente à la circonférence de la roue, du' produit retranchez la vitesse de la circonférence extérieure de la roue , multipliez le reste par la vitesse de la circonférence extérieure de la roue, par 102 fois le volume d’eau
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introduit dans un auget et par le nombre <f augets qui passent en 1" devant l’orifice.
Ajoutez ce dernier produit au premier,
La sonyne sera la quantité de travail utilisée par la roue en 1". .
102. Des boues pendantes des bateaux. L’effet utile des roues pendantes, plongées dans un courant indéfini, se. calcule ordinairement par la formule suivante :
Po = i47,5 a (V — p)V, dans laquelle on représente par •
A l’aire de la partie immergée de l’aube verticale,
V la vitesse du courant mesurée à la surface,
V la vitesse du milieu de la partie immergée de l’aube verticale ,
et qui revient à la règle pratique suivante :
Pour calculer la quantité de travail utilisée par une roue pendante.
Elevez au quarré l’excès de la vitesse de l’eau à la surface sur la vitesse du milieu de la partie immergée de l’aube verticale, multipliez ce quarré par cette dernière vitesse, par l'aire de la partie immergée de la niAne palette, et jmr 147,S,
IjC produit sera la quantité de travail cherchée.
Exemple ; Quel est l’effet utile d’une roue pendante de moulin sur bateaux du Rhône, dans les cas des données
suivantes ?
Surface immergée de l’aube verticale.. A = ^“^oS
V’^itessc de l’eau à la surface V = a^joo
Vitesse du milieu de la partie immergée
de l’aube verticale o = i”,oo
La formule donne pour l’effet utile
Po X X I = Soy'”.
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103. Autre formule pour lfs mêmes roues. M. Poncelet a proposé , pour calculer l’effet utile de ces roues , une^ formule qui est basée sur des considérations plus rigoureuses que la précédente, et qui s’accorde ^avec une’ grande exactitude avec les résultats de tUx-sept expériences faites par Bossut.
Cette formule est ^
Pu = 80 O.AVCV— ' . V.;
dans laquelle la noia^on est la même que pour la précédente' et qui revient « la règle suivante :
Pour calculer la qtianlüé de . travail utilisée par une roue pendante.
Multipliez 800 fois l’aire de la partie immergée de F aube verticale, par la vitesse de l’eau à la surface, par l’excès de cette vitesse sur celle du milieu de bc partie immergée de l’aube verticale et par la vitesse de ce point milieu , s
Le produit sera la quantité de travail cherchée.
Exemple : Quel est l’effet utile de la roue citée dans l’exemple précédent ? . .
La formule ci-dessus donne •
Pi> z= 800 X 2’”', 08 X 2'" X I X I == 333 ^" ...
On voit que dans les limites ordinaires de la pratique, les deux règles s’accordent à près environ.
Il est néanmoins à désirer que des expériences directes soient faites sur ce, sujet.
104. Des turbines. On nomme ordinairemont turbines,' des roues à axe vertical ,< dont les palettes , quelquefois planes mais habituellement courbes, se meuvent par l’action d’une veine fluide qui y entre par l’intérieur et sort par la circonférence extérieure ou vice versà., .
. Digitizéd
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Les plus anciennes turbines connues sont celles qu’on emploie dans les Alpes et les Pyrénées, aux moulins du Basacle et des Minimes à Toulouse et dans les usines de la ville de Metz.
Des expériences faites en 1821, par MM. Tardy et Piobert, offlciers d’artillerie, sur l’une des roues des moulins de Toulouse, qui marchaient le mieux, avec un appareil analogue au frein de M. de Prony, ont montré que, dans les circonstances les plus favorables, la quantité de travail disponible transmise par ces roues n’était que o ,35 du travail absolu du moteur, et que le maximum d’effet correspondait au cas où la vitesse v du point où le filet moyen choquait la roue était égale à environ o ,55 de la vitesse V d’arrivée de l’eau.
Mais ces roues sont ordinairement dans de vieilles usines mal établies, mal entretenues, et il est fort difficile de donner une règle fixe pour en apprécier directement l’effet utile ; mais comme elles sont presque toujours employées à moudre du blé en mouture rustique, avec des meules à la française de i"“,7o à* 2’" de diamètre, on pourra calculer leur effet utile en observant la quantité de blé moulu dans un temps donné, et par suite, dans une seconde. Et comme on sait par des observations directes, que ce genre de mouture , le plus rude de tous , exige une quantité de travail de
par kilogramme de blé, en multipliant le nombre de kilogrammes de blé , moulu par seconde , par le nombre 7000 ou 7600, on aura l’effet utile ou la quantité de travail disponible transmise à la meule.
lOS. Turbines de M. Foübneyron. M. Fourneyron, ingénieur civil, a construit dans ces dernières années
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de nouvelles turbines bien supérieures pour leurs effets aux anciennes (Fig. 3e), qui occupent fort peu de jda-
ce, pèsent très - peu par'
Fig. 3î.
rapport à la force considérable qu’elles peuvent transmettre', tournent noyées dans l’eau à une profondeur quelconque et conviennent également bien aux grandes et aux petites chutes. ■ ,
Des expériences inséi’écs dans les Comptes-Rendus des séances de l’Académie des Sciences * et d’autres qui seront incessamment publiées ** ont montré que si l’on nomme n le nombre de tours faits par la roue en i',
V la vitesse due à la chute totale,
R le rayon extérieur de la roue,
toutes les fois que le nombre n sera compris entreles valeurs
et que la levée de la vanne atteindra ou excédera les
* Compte-Rendu des seames de rAcadcmic des Sciences, n® J5, année 1856, cl û® 9 , année 1837,
** Expériences sur les roues hydrauliques à aubes courbes et sur Jes turbines de M. Fotimeyron {sotts ,p?^esse), t*. - ; ' ‘ • j
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deux- tiers de la hauteur de la roue, l’effet utile, ou la quantité de travail disponible transmise par la roue, sera représentée à moins de tî à — près , par la formule
Pv = o,7oQH,
Q étant le volume- d’eau dépensé en i",
H la chute totale, mesurée par la différence de hauteur
des niveaux d’amont et d’aval.
Cette formule revient à la règle suivante :
Pour calculer ï effet utile (Tune turbine de M. Fourneyron ,
Prenez les 0,70 du travail absolu du moteur.
Nota. On observera que le volume d’eau dépensé en i" devra être déterminé directement par l’une des méthodes indiquées précédemment et non par l’observation des dimensions des orifices démasqués par la vanne de la turbine, parce que la vitesse de la roue influe notablement sur la dépense d’eau que font les orifices.
Prehikr exemple : Quel est l’effet utile de la turbine du tissage mécanique, de Moussey, près Senones, département des Vosges, dans les circonstances suivantes?
Dépense d’eau en i". ...... . Q = o"“, 73 a
Chute totale H = 6 "’, 9 ii
Le travail absolu du moteur est QH = 5o59'” =67'*,4 Le nombre de tours de la roue étant compris entre les limites indiquées.
La règle ci-dessus donne pour l’effet utile 0,70 X 5059^” = 3541^- = 47 ^ 3 .
L’expérience faite avec le frein a donné
Deuxième exemple; Quel est l’effet de la turbine du
tissage mécanique de Müllbach , département do Bâs-
Rhin, dans les circonstances suivantes?
Dépense d'eau en i". Q = i“”,943
Chute totale H == 3“,23o
Le travail absolu dn moteur est QH =6289^" =-83'‘‘,65
La vitesse de la roue étant de 67” en 1' et comprise entre les limites indiquées.
La règle précédente donne pour l’effet utile
L’expérience faite avec le frein a donné le même résultat.
106. Effort transmis a la circonférence extérieure ou A UNE distance DONNÉE DE l’aXE d’uNE ROUE HYDRAU- LIQUE. Lorsque l’on aura calculé, par l’une des règles des n" 87 à io5, selon le genre de roue, et examiné la quantité de travail transmise à sa circonférence, on déterminera l’effort moyen exercé à cette circonférence extérieure ou à une distance donnée de l’axe, en divisant la quantité de travail trouvée par la vitesse de la «rconférence extérieure ou du point donné.
ÉTABLISSEMENT DES BOUES RYOBACLIQCBS
107. Des vannages et prises d’eau. Pour diminuer, autant que possible, la perte de vitesse ou de force vive qu’occasionne toujours la présence des coursiers, qui conduisent l’eau depuis l’oriüce jusqu’à la roue, il faut disposer cet orifice et ses bords de façon que la contraction y soit aussi faible que possible. A cet effet, les orifices avec charge sur le sommet, devront avoir leur seuil et leurs côtés dans le prolongement du fond ou des côtés du réservoir , ou raccordés avec ses parois par des contours arrondis.
ÉTABIISSEKENT DES ROUES A PALETTES PLANES
La vanne sera inclinée s'il se peut, à un de base sur un ou deux de hauteur.
L'oriûce sera placé aussi près que possible de la roue , pour diminuer la longueur du coursier.
Les oriCces en déversoir devront être placés immédiatement auprès de la roue.
108. Canal d'arrivée ou réservoir. Le réservoir ou canal d'arrivée devra être aussi grand que les localités et l'économie le permettront, et si l'on est gêné par quelque considération locale, il faudrait au moins que l'aire de sa section transversale fût égale à dix ou douze fois celle de l'oriûce dans sa plus grande ouverture.
109. Pente du coursier. La pente du coursier, placé entre l'orifice et la roue, devra être de à s'il est très-court, et s'il est long on la réglera par les formules des n” 35 et suivans.
110. Jeu de la roue. Lorsque les roues devront être emboîtées dans un coursier circulaire , il conviendra que ce coursier soit construit en pierre de taille , et que la roue n'ait sur le fond et les côtés que le jeu strictement nécessaire pour la facilité du mouvement ; quatre ou cinq millimètres suffiront.
111. Ressaut du coursier sous la roue. Dans ce cas, il conviendra de ménager à o '°,20 en aval de la verticale passant par l'axe de la roue un ressaut de o ™,20 à o",25 au moins dans le coursier, pour faciliter le dégorgement de l'eau.
112. Rélargissement du canal de fuite. Lorsque les localités le permettront, il conviendra de donner au canal de fuite, une largeur plus grande que celle du coursier sous la roue.
Toutes ces dispositions étant prises, on procédera i l'établissement des roues par les règles suivantes :
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415. Rodes a palettes planes , emboîtées dans des goüesiERS cmcüLAinEs. L’expérience, ainsi que la théorie, montrant que ces roues fonctionnent plus avantageusement, quand elles reçoivent l’eau par des orifices en déversoir , on adoptera une vanne de ce genre , qu’on placera le plus près possible de la circonférence extérieure de la roue. Le rayon de cette circonférence ne devra jamais être moindre que la hauteur totale de la chute. Sauf cette condition, on pourra le déterminer d’après des considérations particulières à l’usine et le nombre de tours que l’on voudra faire faire à la roue en i'. t;
11 convient que cette vanne s’abaisse de o”,2o à o”,25, au-dessous du niveau général du réservoir. Cet abaissement étant fixé , on déterminera , d’après la règle du n° 37, la rencontre du filet moyen avec la circonférence extérieure de la roue.
Connaissant ce point de rencontre, on retranchera la hauteur à laquelle il se trouve au-dessous du niveau du réservoir de la chute totale; la différence sera la hauteur h, dont l’eau descendra depuis son introduction jusqu’à sa sortie de la roue.
La vitesse d’arrivée V de l’eau sur la roue, sera la vitesse due à la hauteur du point de rencontre , ci-dessus déterminé, au-dessous du niveau du réservoir.* Sa direction et l’angle a, qu’elle forme avec la tangente à la circonférence extérieure de la roue , en ce même point , s’obtiendront par le tracé des tangentes à la parabole, décrite par le filet moyen , et à la circonférence à leur point de rencontre (38).
La vitesse, O de la roue peut varier depuis v = o,3o V, jusqu’à V =y sans inconvénient, mais pour la faciKté de l’introduction de l’eau, il convient que la vitesse de ce liquide, excède notablement celle de la roue.
ÉTABLISSEMENT DES ROUES A PAIÆTTES PLANES. 133 et l’on fera ' ,
' w V = o,5oV à V = 0,70V. '
D’après cela , dans la formule pratique , n® 92 , des roues de côté avec vanne en déversoir
les quantités h, V, v, cosa seront connues, il ne restera plus que l’efifet utile Pv ou le volume d’eau à déterminer.
Il peut se présenter deux cas dans les applications : le premier est celui où la force que la roue doit avoir, ou l’effet utile qu’elle doit transmettre, est donné, il faut alors déterminer le volume d’eau à dépenser en i".
Le deuxième est celui où le volume d’eau Q, dont on peut disposer, étant donné, on veut déterminer la force ou l’effet utile de la roue.
114. Premier cas. Établir une robe de côté d’bne force DONNÉE. Dans ce cas, l’effet utile à obtenir étant donné, on calculera le volume d’eau à dépenser, par la formule
Pp
(V cosa — v) 9.81
— mètres cubes.
qui revient à la rèj^e suivante :
Après avoir déterminé comme il a été dit au n" 38 , le point de rencontre du filet moyen avec la circonférence extérieure de la roue ,
Multipliez la vitesse it arrivée V de Veau par le cosinus de V angle quelle forme avec la tangente à la circonférence extérieure, du produit retranchez la vitesse v de cette circonférence , dont vous fixerez la valeur entre 0,50 V et 0,70 V, multipliez le reste par le rapport de la vitesse v de la circonférence de la roue à 9,81 ,
Ajoutez le produit à la hauteur h du point éV arrivée au-dessus du bas de la roue ,
134 ROUES inrORAULIQUES.
Multiphez la somme par 799, et par le proib^ divisez la quantité de travail ou V effet utile que la roue doit produire en 1 ",
Le quotient sera le volume Æeau Q à dépenser par, seconde.
L'oriûce étant en déversoir, l'expression du volume d’eau Q qu’il dépense en i" est
Q = mLH y/ 2 gH ,
dans laquelle
L est la largeur de l’orifice ou du déversoir ,
U la hauteur du sommet de la vanne abaissée au-dessous du niveau général du réservoir, et que l’on a prise,d’après le n° ii3, égale à o“, 2 o ou o”,25,
m un coëficient numérique égal, dans ce cas, à 0 , 390 , (n° 21 ).
De cette relation où Q, m, H et ^ sont connus, on déduira la largeur L à donner à l’orifice.
formule qui revient à la règle suivante :
Pour déterminer la largeur de T orifice en déversoir étune roue, qui doit dépenser un volume d’eau donné Q, Multipliez la hauteur dont la vanne s’abaisse au-dessous du niveau du réservoir par la vitesse due à cette hauteur (règle du n° 2) et par 0,390 ,
Par le produit, divisez le volume d’eau donné.
Le quotient sera la largeur cherchée en mètres.
113. Largeur de ik roue. La largeur de la roue devra être égale à celle de l’orifice augmentée de o",o5 environ de chaque côte.
116. Observation. La règle précédente conduit parfois à une largeur que l’on ne peut atteindre dans l’exécution.
ÉTABLISSEMENT DES BOÜES A PALETTES PLANES. 13S soit parce qu’elle est par elle-même beaucoup trop grande, soit parce que les localités ne permettent pas de l’adopter. Il ne convient guère en général que cette largeur dépasse 5 à 6 ”, quoique l’on rencontre quelquefois des roues qui ont jusqu’à 8 et 9 mètres de, large.
Si l’on éprouve quelque gêne à ce sujet, on pourra augmenter la hauteur H, dont la vanne s’abaisse audessous du niveau du réservoir, jusqu’à o“,3o et même o“,35, ce qui conduira à une largeur moindre pour la roue. . .
^ il7. Dimension dés aubes. Les aubes ou palettes so»t ordinairement espacées de o“,3o à o“,4o à la circonférence extérieure, elles ont’ même dimension dans lé sens du rayon, suivant lequel elles sont dirigées, ce qui est commode pour les assemblages , et il est inutile de les incliner sur ce rayon , dans le but d’éviter le choc de l’eau à l’entrée, car on ne parvient pas pour cela à annuler la perte de force vive , assez faible d’ailleurs , qui se produit à l’introduction de l’eau.
Dans le cas des fortes levées de vanne, on pourra être obligé de donner aux aubes o",45 à o“,5o d’éeartement et de largeur, mais on doit regarder ces dimensions comme des limites supérieures.
Le rayon de la roue étant déterminé, comme nous l’avons dit n° 1 1 3 , par des considérations particulières à l’usine qu’on veut établir, et le nombre des palettes devant être entier, et pour la symétrie des assemblages, divisible par le nombre de bras de la roue , on choisira , parmi ceux qui satisfont à cette condition, le nombre qui donnera aux palettes un écartement convenable.
' Ainsi par exemple dans les cas ordinaires , on divisera la circonférence par o“,3S , et l’on prendra le nombre entier divisible par le nombre de bras le plus voisin du quotient. " ' '
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On sait qu’entre le fond d'un auget et l’aube qui est au-dessus, on doit laisser un jeu de o“,o 3 à o^joS, pour faciliter la sortie de l’air contenu entre les aubes.
H8. Observation relative a la capacité des aücbts.
Le nombre et les dimensions des aubes ou augets étant ainsi déterminés, on connaîtra leur capacité, qui est égale au produit de leur longueur par l’aire du trapèze formé par le profd de deux aubes consécutives et de leur fond. On s’assurera, par la règle du n° g.3, qu’à la vitesse v que la roue doit prendre, ou à la plus petite iwtesse qu’elle puisse acquérir, les augets ne seront pas remplis au-delà de la moitié ou des deux tiers au plus de leur capacité , ce qui est une condition indispensable pour le bon effet de la roue (n« 92 ).
■i-119. Deuxième cas. Quelle sera la force d’une roüb
A AUBES PLANES ÉTABLIE d’aPRÈS LES REGLES DES N°* I07 ■T SÜIVANS, ET QUI DÉPENSE UN VOLUME DONNÉ d’eAÜ. Ce deuxième cas de l’établissement des roues à aubes planes revient évidemment à supposer la roue établie d’après ’’ les règles précédentes, et à déterminer son effet utile.
U suffira alors de recourir à la règle et à la formule du n“ 92 .
Roues a aubes courbes. Après avoir déterminé
la chute totale et fixé la hauteur du ressaut du coursier sous la roue, comme il est dit, au n” iii, on donnera au rayon de la roue une grandeur qui dépendra surtout des circonstances particulières à l’usine , et du nombre de tours que l’on désire faire faire à la roue. ;
On procédera ensinte à l’établissement de la roue par les règles suivantes, pour le développement desquelles nous renverrons au beau mémoire sur les roues à aubes courbes par M. Poncelet, à qui elles sont dues.
121. !^ofil du counsixa. Du centre de la roue, avec un rayon égal à celui de sa circonférence extérieur^
ÉTABLISSEMENT DES ROUES A AUBES COURBES. 137 augmenté d’un centimètre au plus, décrivez, vers la partie inférieure, un pept arc de cercle, sur cet arc, prenez du côté d’aval i^e longueur de o“‘, 2 o environ.
L’extrémité de cet arc de ce côté sera le bord du ressaut du coursier. Du côté d’amont, menez à ce même arc une tangente inclin^au douzième.
Menez une ligne ^çlinéc à un de base sur un ou deux de hauteur, selon ^le les localités le permettront, et qui passe à o“,o6 ou o”, lo de la circonférence extérieure de la roue, ce sera la direction de la retenue d’eau , qui devra être formée par des madriers de o“,o5 d’épaisseur, ou par une plaque de fonte.
122. Partie circdlaihr du coursier pour les couronnes. Entre le point inférieur de la roue et l’orifice, les couronnes doivent être emboîtées dans une portion de coursier circulaire, où elles n’aient qu’un jeu de o“,oi au plus, et qui s'élève de o", lo environ, au-dessus de la plus grande hauteur de l’orifice.
123. Inclinaison de la vanne. La vanne glissera, parallèlement à la retenue, dans des coulisses ménagées dans les bajoyers du canal d’arrivée, ou dans des montans disposés à cet effet.
Le fond et les côtés verticaux du réservoir devront se raccorder avec l’orifice , par des courbes arrondies et des lignes droites, pour éviter la contraction sur ces trois côtés.
124. Levée de la vAiNne. La levée de la vanne devra être de o“, 2 o à o”, 2 .‘i , toutes les fois qu’il n’en résultera pas pour la roue une largeur trop petite.
Pour les roues puissantes, elle peut, sans inconvén^ift, être portée à o”,3o et au-delà, mesure prise perpendiculairement au coursier.
125. Largeur DES couronnes. La largeur des couronnes doit être au moins égale au tiers de la charge d’eau sur le seuil de l’orifice.
. • ‘Dîÿîi^ed by*ÜOOglp,
126. Tracé des aubes. La vanne étant levée à la hauteur adoptée, par son bord inféapeur menez une parallèle au fond du coursier. Au point mi cette ligne rencontre la circonférence extérieure de la roue (voyez fig. 27 , n" 9 i)> élevez-lui une perpendiculaire sur laquelle vous prendrez le centre de courbure ^s aubes à o",o5 ou i“,io, en dedans de la circo^<^pice intérieure de la couronne.
De ce centre, et par le point de rencontre de la surface de la veine avec la circonférence, décrivez un arc de cercle qui donnera la forme de l’aube.
127. Nombre des aubes. L’écartement des aubes à la circonférence de la roue, doit être de o ,20 à o ,25, et à peu près égal à la levée de la vanne , leur nombre doit être divisible par celui des bras. On divisera donc la circonférence par o“,25 par exemple, et l’on prendra, pour le nombre des aubes , le nombre entier exactement divisible par le nombre des bras, le plus voisin du quotient.
128. Vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue. La vitesse d’arrivée V de l’eau sur la roue est sensiblement égale à celle qui est due h la charge sur le centre de l’orifice , lorsque l’orifice et ses abords sont disposés comme on
,l’a dit aux n" 121 et suivans.
129. Vitesse de la circonférence de la roue. La vitesse ^de la circonférence de la roue doit, d’après les expériences de M. Poncelet, être égale à o,55 de la vitesse V d’arrivée de l’eau.
130. Rayon de la roue. Connaissant la vitesse de la cimtifcrence extérieure de la roue, en appelant,
n le nombre de tours de cette roue en i',
R le rayon de la circonférence extérieure, on aura,
pour déterminer ce rayon , la formule
ÉTABLISSEMK^'T DES ROEES A AUBES COURBES. 139 formule qui servira à déterminer le rayon de la roue, quand on connaîtra le nombre de tours qu’elle doil faire en i', et qui revient à la règle suivante :
Multipliez la vitesse de la circonférence de la roue par 9,549 et divisez le produit par le nombre de tours que la roue doit faire en i'.
Le quotient sera le rayon de la roue.
Dans l’application de cette règle, il conviendra de fixer le nombre de tours de la roue, de façon que le rayon de sa circonférence ne soit pas au-dessous de i" à i”’,2o, et^u-dessus de 2“ à 2“,5o.
151 . Établ^Fu^e roue a aubes courbes d’une force DONNÉE. L’effet utile que la roue projetée doit produire, étant donné, et les vitesses V d’arrivée de l’eau et v de la circonférence de la roue, étant déterminées par les règles précédentes, on calculera le volume d’eau que la roue doit dépenser par seconde , par la formule
V — fc»
pour les chutes de i“,5o et au-dessus, et les levées de vanne de o'",o8 à o“,i2, et par la formule
pour les chutes au-dessous de i”,5o, et les levées de vanne de o“‘,i5 et au-delà.
Dans ces formules, dont les notations sont connues, n“ 86, P représente l’effort transmis par l’eau à la circonférence de la roue. On l’obtiendra, comme» on sait, n® 106, en divisant l’effet utile ou la quantité de travail que la roue doit transmettre par la vitesse v de sa circonférence extérieure.
Elles reviennent d’ailleurs à la règle suivante ;
Divisez l’effort que Veau doit transmettre à la cir~ conférence extérieure de la roue par l’excès de la vitesse
440 ROLES RYORAULIQUES.
d’arrivée V de Veau sur celle v de la roue et multipliez
le quotient
par 0,00753 iiour les chutes au-dessus de l^^oO et les levées de vanne de 0”,08 à 0“,12, par 0,00654 pour les chutes au-dessous de 1“,50 et les levées de vanne de 0”,15 et au-dessus.
Le produit sera le volume d’eau à dépenser en i", exprimé en mètres cubes.
132. Largebu de l’orifice. Counaissant le volume d’eau à dépenser et la levée de la vanne E étant déjà connue, on calculera la largeur de l’orifice par ^ formule
OjjSEl/ tgll
pour les orifices, dont le vannage est incliné à un de base sur deux de hauteur , et par la formule
o,8oEK
pour ceux , dont le vannage est incliné à un de base sur UH de hauteur.
11 est d’ailleurs iniitile de répéter qu’on aura dù disposer l’intérieur du canal près de l’orifice , de manière à éviter la contraction sur le fond et sur les côtés.
Les formules précédentes reviennent à la règle suivante :
Multipliez le produit de la levée de la vanne et de la vitesse due à la charge sur le centre de l’orifice («® 2),
' par 0,75jpour les orifices inclinés à un de base sur deux de hauteur,
et par 0,80 pour les orifices inclinés à un de base sur un de hauteur ;
Par le produit , divisez le volume d’eau à dépenser, exprimé en mètres cubes.
Le quotient sera la largeur de l’orifice en mètres.
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133. Largeur UiTÉRiEURE de ea roue. La largeur intérieure de la roue entre ses couronnes, doit être égale à celle de l’orilice augmentée de o",o5 à o™, lo.
134. Établir use roue a aubes courbes, susceptible DE DÉPENSER ü.\ VOLUME d’eaü DONNÉ. Dans ce cas, le volume d’eau à dépenser étant donné, apres avoir choisi une levée de vanne convenable, on calculera, par hi règle du n" i32, la largeur de l’orifice, ef on disposera les formes du coursier et les proportions de la roue d’après les règles précédentes.
Il ne restera plus alors à calculer que l’effet utile que la roue pourra produire, et l’on suivra, à cet effet, la règle du n“ g/j.
13o. Roues a aücets. — Disposition du vannage. Il y a deux manières de disposer le vannage des roues à augets, selon que le niveau des eaux, dans le réservoir, est à peu près constant ou qu’il est variable et d’après d’autres considérations.
Pour les chutes dont le niveau ne varie pas de plus de o "',20 à o”‘,3o, il convient de faire arriver l’eau au sommet de la roue. On procédera, dans ce cas, ainsi qu’il suit :
Connaissant la plus grande et la plus petite hauteur du niveau du réservoir, on basera la construction sur la hauteur moyenne. On connaîtra alors la chute totale.
L’orifice d’écoulement sera vertical, son seuil sera
placé pour les cliutes
de 2,60 à 3 à une
hauteur de 0,60,
en contrebas du niveau des eaux moyennes et raccordé.
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ainsi que les côtés, avec les parois du réservoir par des contours arrondis.
A partir de ce seuil, un coursier dont la largeur, égale à celle de l’orifice, sera déterminée plus tard et incliné à au plus, conduira l’eau sur la roue. On ne lui donnera, si l’on peut, qu’un mètre à i“,5o de longueur.
Au-dessous de ce coursier, on laissera entre lui et la roue, un jeu de o™,oi.
Cela fait , de la chute totale on retranchera la charge d’eau sur le seuil, la pente totale du coursier et le jeu qu’on vient de fixer, le reste sera le diamètre de la roue.
On disposera les supports de l’extrémité du canal ou du réservoir, de façon que le seuil soit le plus près possible du sommet de la roue et que le coursier soit très-court. A cet effet , il conviendra souvent d’enjployer des consoles en fonte, pour soutenir ce coursier.
136. Levée de la vasxe. Dans les cas ordinaires, il conviendra de limiter la levée de la vanne à o“, lo environ, à moins qu’il n’en résulte, pour l’orifice et la roue, une largeur qu’on ne pourrait pas adopter.
137. Nomhre et forme des aügets. L’écartement des augets à la circonférence extérieure. de la roue, doit être compris entre o“,3o et o“,4o , et leur nombre doit être divisible par celui des bras de la roue. Qn divisera donc la circonférence de la roue par o“,35, et l’on prendra, pour le nombre des augets, le nombre entier divisible par celui des bras qui sera le plus voisin du quotient.
Les couronnes ou les joues auront dans le sens du rayon une largeur égale à l’écartement des augets à la circonférence extérieure.
Pour des r(^s très-puissantes , on pourra , dans la vue de limiter leur largeur dans le sens de l’axe, donner
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aux augets un écartement , et aux couronnes un(^r?eur de o^po.
On divisera la circonférence extérieure en autant de parties qu il y aura d’augets , et par les points de division on mènera des rayons.
On tracera la circonférence moyenne entre les deux cercles qui limitent la couronne. La partie du rayon qui sera comprise entre cette circonférence moyenne et la circonférence intérieure de la couronne , formera le fond de l’auget.
Pour tracer la face antérieure de l’auget, on joindra- 1 extrémité du fond , qui se trouve à la circonférence moyenne, avec le point de division de la circonférence extérieure qui correspond au rayon précédent, et l’on aura ainsi le contour intérieur du profil -de l’auget.
Si les augets doivent être en tôle, il conviendra d’arrondir l’angle du fond et de la face.
138. Déterminer la vitesse de la circonférence extérieure DE LA ROUE. PouF que l’cau entre sans choquer par dehors la face de l’auget, ce qui la ferait rejaillir, on procédera de la manière suivante :
Fig. 33. On déterminera, par les règles
des n“’ 38 et 3g , le point de rencontre c (Fig. 33) du filet moyen avec la circonférence extérieure de la roue, la vitesse d’amvée V de l’eau et sa direction en ce point, et sur cette directioti on portera à une échel^ quelconque une longueur cd, pour représenter ceTO vitesse. On tracera le profil abc d’un auget, passant par le point c ; par le point d on mènera une parallèle de à la face bc; elle rencontrera la tangente ce, menée en c à la circonférence extérieure de la roue en un point e, et la longueur ce
sera , àil’cchelle adoptée pour les vitesses , celle que la roue doit l|u plus atteindre , pour que l’eau ne rejaillisse pas sur la face extérieure de l’auget.
La vitesse habituelle ou de régime, devra être un peu au-dessous de celle que l’on aura ainsi déterminée.
Toutefois, pour les roues en bois, cette vitesse ne devra pas être au-dessous de 1 “ à i“, 2 o par seconde, pour éviter les inconvéniens du défaut d’équilibre de la roue , autour de son a.\e de figure.
139. II.AUTEUR QUE l’eaü P.ARCOURT SUR L.i ROUE. La hauteur h que l’eau parcourt sur la roue est, dans le cas actuel , égale à son diamètre.
140. Volume d’e.vu a dépenser, pour établir une roue d’u.ne force donnée. Pour que la roue produise un effet utile donné, ou devra dépenser un volume d’eau qui sera exprimé par la formule
Q mètres cubes.
780 A -|- 102 (Voosa — v)v
dans laquelle Pv représente l’effet utile donné, que la roue doit transmettre, et qui revient à la règle suivante :
Multipliez la vitesse V d’arrivée de l’eau sur la roue par le cosinus de l’angle quelle forme avec la vitesse v de la circonférence extérieure , du produit retranchez cette dernière vitesse, multipliez le rèste par 102 fois la vitesse de la circonférence extérieure, ajoutez le produit « 780 fois la hauteur h que l’eau parcourt sur la roue. ■
Par le produit divisez l’effet utile ou la quantité de travail que la roue doit produire ,
Le quotient exprimera, en mètres cubes, le volume d’eau que la roue devra dépenser en 1 .
Largeur DE l’orifice. La largeur de l’orifice, dis
Digit^zed by Ci n '-zl(
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posé comme il est dit au n® i 35 , 'sera donnée par la
ijLV
Q ■' rv::--''
® i • ’ "v * / rV.V **
qui, revîènt à la règllfsiiivântè.';
r MuÜ^iez la levée de la vanne panja vüe$aé due'&M yjjÿtarge sur le centre de l’orifice (n“ 2) et par 0,70 ; par le produit divisez le volume d’eau à dépenser en 1",' •
j;î‘ Ze quotient sera en mètres la largeur de l’orifice et " du coursier. ''i;
>”•^- 442 . Largeur de i,a roué* La largeur intériei^^ de • fe roue doit être égale à celle de l’orifice , 'augmentée ‘de o^io. , . V-'^ .
' 143 . Drarosmoîr a noiiiïtiîi , -daws certaihs cas , ao
VANNAGE, POUR QUe' lA ROUE REÇOIVE l’eAü AU-DESSOUS M
. ^ SON SOMMET. Lorsque le niveau des eaux dans le réserrcôr est sujet à des variations de haiiteur de plus de o"**,^ à o“, 3 o/ ou' quand des motifs particuliers obligent^ à faire marcher la rSue dans le* même sens que les eaujt, du canal de fuite, il faut disposer le vannage de la manière suivante, qui peut aussi être adoptée pour les chutes au- ‘‘dessus de 4“ de hauteur, et qui'est analogue à celle dont' il est question au n® 19 , et qui est représentée fig. 8.
‘f'^Le filet moyen de la veine fluide doit atteindre la ^circonférence extérieure de la roue à 3 o° au-dessus de 'l’horizontale qui' passe par son* ♦centre, ou à 60° du sommet^ '
D’une autre part , il convifeïit''qae Feau ait, 'à ràrrivèè , * v*une vitesse de 3 “ environ par l" î d’après cela , le point • d’arrivée du filet moyen qui passera par l’ajutage supé- ‘ rieur, sur la circonférence extérieure de la rôüeAéçpa' ;>à la hauteur' de‘o“,46 an moins, au-dessous du nivésiit paux dans ie- réservoif Mii^ieur.ÿ. r.^. J •
Prenez la vitesse v île la roue égale
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ihh. P.AYOTî DE LA noüE. La hauteur h que l’can parcourra sur la roue, sera égale à la chute totale diminuée de O™, 46, et le rayon de la roue sera donné par la
formule “
i-}-sm3o* i,5o^
qui revient à la règle suivante : ' "
Divisez la hauteur que l’eau doit parcourir sur la roue par 1 , 30 ,
Le quotient sera en mètres le rayon de la roue. \ho. IXCLI.VAISON A DONNER AVJX CLOISO.NS DIRECTRICES.,
Pour faire arriver l’eau dans les augets, suivant une direction telle qu’elle ne choque pas leur face extérieure par dehors, il faut disposer convenablement des cloisons^ directrices qui la condjiisent.
J La direction que doit suivre le filet moyen , sera déterminée de la manière suivante :
Au point c où l'eau doit arriver sur la roue , menez une tangente à sa circonférence extérieure, et tracez le profil cba d’un auget Fig. 34.
à 0,66 de la vitesse V = 3 ” de l’eau affluente , et portez à une échelle quelconque la longueur ce, pour représenter cette vitesse v, par le point e menez une parallèle ed à la face bc de l’ai^et. Du point c de rencontre du filet moyen et delà circonférencecxtérieure de la roue , avec un rayon égal à la vitesse V = S”, à l’échelle adoptée,' décrivez un arc de cercle qui rencontrera en rf la ligne erf. Joignez les points c et d, la ligne cc?, prolongéeau-c de c, sera la direction cherchée du filet moyen.
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A droite et à gauche de cette ligne, et à o“‘,o 5 de distance , menez-Iui des parallèles ; elles détermineront la direction des cloisons qui guideront l’eau.
La vitesse v = o,66V déterminée par la règle cidessus, devra être la plus grande d^ toutes celles que la roue puisse prendre.
Le niveau de l'eau pouvant s’abaisser beaucoup audessous du niveau moyen, il est nécessaire de disposer un autre orifice ou ajutage, qui, dans ce cas, servirait à guider l’eau un peu plus bas dans la roue.
Admettant alors', par exemple, que le niveau soit de O™, 25 plus bas, on recherchera, de même que précédemment, la direction qu’il faut donner au filet moyeu, pour qu’arrivant sur la roue à o",46 au-dessous du niveau abaissé, il entre sans choquer la face d’un auget a'b'c' supposé parvenu en ce point.
Ayant répété la construction indiquée tout à l’iieure , en supposant toujours V = 3 ™, v = o,66V = 2“, on mènera parallèlement à la direction du filet moyen c'd', deux lignes distantes de o“,o 5 , qui détermineront les directions des cloisons pour ce second orifice.
La direction donnée par le premier tracé pour la cloison inférieure du premier orifice, et celle déduite du second tracé pour la cloison supérieure du second orifice, se confondront à peu près, et on prendra, pour cette cloison 'commune aux deux orifices, une direction moyenne.
Si le niveau pouvait s’abaisser davantage , on supposerait qu’il est encore descendu de o“, 3 o , et l’on déterminerait , toujours sous les mômes conditions de V = 3 “ et V = 0,66V = 2“, l’inclinaison des cloisons directrices d’un troisième orifice.
Après avoir ainsi fixé les directions des cloisons directrices pour trois orifices, on les terminera infé-
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rieurement à o“,oi de la circonférence de la roue, et supérieurement à un plan incliné, qui, passant à o“, 1 5 ou o “,20 de la circonférence de la roue, laisserait à la première et à la troisième cloison des longueurs à peu près égales. ^
Ce plan déterminera la direction des coulisses et des guides destinés à conduire la vanne inclinée, qui, en s’abaissant, laissera passer l’eau dans l’un ou l’autre des orifices.
Il convient que ces ajutages et toutes les parties antérieures de la tête d’eau , soient , dans le cas actuel , exécutés en fonte ; si la vanne est de même matière , il faudra l’équilibrer par un contre-poids, de façon que l’appareil pour la manœuvre de la vanne n’ait à vaincre que les frottemens.
146. Largeür de l’orifice. Pour établir une roue de f orce donnée , on essaiera d’abord de régler la dépense d’eau, et par suite, la largeur des orifices, de façon qu’il n’y en ait qu’un seul démasqué à la fois.
A cet effet, on calculera d’abord le volume d’eau à dépenser par l’orifice supérieur, par la formule et la règle du n° i4o, pour laquelle on connaît V a et /i, ainsi que ou l’effet utile du moteur ; puis on calculera la largeur L de l’orifice , par la formule
o,75Et^ 3gB
dans laquelle
E sera la longueur de la perpendiculaire, abaissée du bord supérieur de la vanne ou de la deuxième cloison , sur la première cloison directrice opposée ,
H la hauteur du niveau moyen des eaux , au-dessus du milieu de cette ligne.
Si cette largeur n’est pas démesurée et si les localités permettent de l’adopter , on la conservera pour la di-
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mension définitive à donner à l’orifice, dans le sens parallèle à l’axe.
Si au contraire elle est trop grande, on admettra que l’orifice suivant soit démasqué, en tout ou en partie, et en appelant
E' la perpendiculaire abaissée du sommet de la vanne ,
sur la deuxième cloison ,
H' la hauteur du niveau , au-dessus du milieu de cette
perpendiculaire,
on calculera la largeur de l’orifice par la formule
o,75(El/a^H + E't/^)
Cette formule revient à la règle suivante, qui s’applique aussi à la précédente :
•Pour calculer la largeur du vannage dans le cas où il y a plusieurs orifices démasqués à la fois,
Multipliez la longueur de la perpendiculaire abaissée du bord de chacun de ces orifices sur la cloison directrice opposée par la vitesse due à la hauteur du niveau , au-dessus du milieu de cette perpendiculaire, faites la somme de tous les produits semblables et multipliez-la par 0,7o.
Par le produit, divisez le volume d’eau à dépenser, le quotient sera la largeur à donner au vannage.
147. Largeur intérieure de la roue. La largeur intérieure de la roue, sera égale à celle de l’orifice déterminée parla formule ci-dessus, augmentée de o“,o5 à o“, lo de chaque côté.
148. Observation relative a la capacité des aucets. On devra , dans tous les cas , s’assurer, par l’application de la règle du n“ 98 , qu’à la vitesse déterminée de la roue et avec le volume d’eau dépensé ,. les augets
, piniii/
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ne reçoivent qu’un volume d’eau au plus égal à la moitié de leur capacité.
149. Etablisseme.m des roues pesdastes sur bateaux. Les aubes doivent avoir une hauteur égale à ^ ou ^ rayon de la roue, et comprise entre o“,35 et o“,8o, leur écartement à la circonférence cxtérieui’e est égal à leur hauteur.
Leur bord supérieur doit être immergé au-dessous du niveau d’une quantité, qui dépend de la profondeur du courant et qui s’élève, pour les moulins du Rhône, jusqu’à o'”,5o.
11 est avantageux d’adapter, aux extrémités des aubes , des rebords de o",o5 à o'“,io de saillie.
M. Navier conseille d’incliner les aubes de 3o° environ sur le rayon du côté d’amont , quand la roue plonge de j ou j de son rayon , et de 1 5" quand elle plonge de -j- , ce qui est la limite supérieure à laquelle la roue doive être immergée.
La hauteur des aubes étant déterminée par les proportions indiquées ci-dessus, la vitesse Y de l’eau à la surface étant connue, celle v du centre des ‘aubes devra être o,4V.
En nommant E la hauteur des aubes, on déterminera leur largeur par la formule
qui revient à la règle -suivante :
Multipliez la hauteur immergée de V aube par le (juarré .. de l’excès de la vitesse de l’eau sur celle de la roue , par . ‘ cette dernière vitesse et par 147,5 ,
Par le produit , divisez la quantité de travail que la roue doit transmettre en 1",
/<e quotient sera la largeur à donner aux aubes.
•Oh,
Exemple : Quelle doit être la largeur des aubes d’une roue pendante , destinée à transmettre une quantité de travail de 600*“ en i", dans le eas des données suivantes ?
Hauteur des aubes E = o®,8o
Vitesse du courant V = i”,8o
Vitesse du centre des aubes v = o, 4 V— o”,72
>47i5Xo,8oX('io8)*Xo,7a
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430 . Avantages et i.nconvéniens des rodes a aubes PLANES. Les roues à aubes planes, exactement emboitées dans un coursier circulaire avec vanne en déversoir, rendent en effet utile ou en travail disponible , déduction faite du frottement de leurs tourillons 0,70 à 0,75, du travail absolu du moteur.
Elles peuvent, sans que leur effet utile s’éloigne sensiblement du maximum d’effet , marcher à des vitesses très-différentes , depuis la vitesse égale à celle de l’eau affluente, jusqu’à celle pour laquelle les augets sont remplis au-delà des -j- de leur capacité.
Elles conviennent particulièrement aux chutes de i", 3 o à 2",5 o.
Leur rayon devant être au moins égal à la hauteur de chute, on voit que pour des chutes au-delà de 2“,5o elles seraient très-grandes, et par suite, très-lourdes.
Leurs inconvéniens sont d’avoir parfois une trèsgrande largeur, que les localités ou les difficultés de la construction ne permettent pas de leur donner, et
ne reçoivent qu’un volume d’eau au plus égal à la
moitié de leur capacité.
149. Etablisseme.m des roues pendantes sur bateaux. Les aubes doivent avoir une hauteur égale à ^ ou f rayon de la roue, et comprise entre o“,35 et o^jSo, leur écartement à la circonférence c.\térietu'e est égal à leur hauteur.
Leur bord supérieur doit être immergé au-dessous du niveau d’une quantité, qui dépend de la profondeur, du courant et qui s’élève, pour les moulins du Rhône, jusqu’à o",5o.
Il est avantageux d’adapter, aux extrémités des aubes , des rebords de o",o5 à o’“,io de saillie.
M. Navier conseille d’incliner les aubes de 3o° environ sur le rayon du côté d’amont , quand la roue plonge de - 4 ou de son rayon, et de i5° quand elle plonge de ÿ, ce qui est la limite supérieure à laquelle la roue doive être immergée.
La hauteur des aubes étant déterminée par les proportions indiquées ci-dessus, la vitesse V de l’eau à la surface étant connue, celle v du centre des 'aubes devra être o,4V.
En nommant E la hauteur des aubes, on déterminera leur largeur par la formule
qui revient à la règle -suivante :
Multipliez la hauteur immergée de V aube par le quarré de l’excès de la vitesse de l’eau sur celle de la roue , par cette dernière vitesse et par 147,5 ,
Pur le produit , divisez la quantité de travail que la roue doit transmettre en
Le quotient sera la largeur à donner aux aubes.
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î J. Exemple : Quelle doit être la largeur des aubes d’une roue pendante, destinée à transmettre une quantité de*^ travail de 6oo‘“' en i", dans le cas des données suivantes ?
Hauteur des aubes E = o”,8o
Vitesse du courant V = i”,8o
Vitesse du centre des aubes v = o, 4 V:= o”,72
‘ La formule donne
•47»5Xo,8oX(>jo8)’XOj7’
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130 . Avantages et iscostéaiess des rodes a aubes PLANES. Les roues à aubes planes, exactement emboîtées dans un coursier circulaire avec vanne en déversoir, rendent en effet utile ou en travail disponible, déduction . faite du frottement de leurs tourillons 0,70 à 0,75, du travail absolu du moteur.
; Elles peuvent, sans que leur effet utile s’éloigne .
^ ' sensiblement du maximum d’effet , marcher à des vitesses très-différentes, depuis la vitesse égale à celle de l’eau ' affluente, jusqu’à celle pour laquelle les augets sont . , remplis au-delà des ~ de leur capacité.
Elles conviennent particulièrement aux chutes de i“, 3 o à 2“,5o. ,
'* Leur rayon devant être au moins égal à la hauteur de chute, on voit que pour des chutes au-delà de 2 ", 5 o .elles seraient très-grandes, et par suite, très-lourdes.
Leurs inconvéniens sont d’avoir parfois une très- ’i
grande largeur, que les localités ou les difficultés de ,r, - -1
là construction ne permettent pas de leur donner, et V ‘
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de ne pouvoir marcher quand elles sont noyées sensiblement au-dessus de la hauteur de leurs palettes.
ISl. AvA^•TAGES ET INCONVÉNIENS DES RODES A AÜGETS. LcS
avantages des roues à augets sont les mêmes que ceux des roues à aubes planes, emboîtées dans des coursiers circulaires, elles rendent en effet utile les 0,70 du travail absolu du moteur.
Elles conviennent particulièrement pour les grandes ■ " ,• chutes au-dessus de 3“, et comme elles n’exigent pas l’usage d’un coursier circulaire, où elles soient exactement embcMtées, quand leurs augets ne sont remplis qu’à moitié, elles occasionnent moins de dépense, et, de sujétion.
L’eau devant y arriver habituellement avec une vitesse de 2"’,5o à 3“ au moins, et la chute étant considérable, elles peuvent utiliser des cours d’eau très-puissans, sans avoir une largeur exagérée.
^ Elles peuvent encore marcher quand elles sont noyées au-dessus de la hauteur des couronnes.
*■' 132. Avantages et incosvénie.ns des rodes a aubes
- courbes. Les roues à aubes courbes établies, d’après les règles posées par M. Poncelet, utilisent o,65 du travail moteur, lorsque la chute totale est de i“,5o et au-dessous et o,5o à 0,60 pour les chutes plus grandes.
Elles peuvent marcher à une vitesse considérable, ce , • qui permet de faire faire à la roue un plus grand nombre
détours par minute, que dans les autres systèmes, sans K leur effet utile s’éloigne du maximum.
_‘.v ■ Sf . '
ntf . r
Leur largeur, celle de l’orifice et celle du coursier, sont , à force égale , bien moindres que les dimensions analogues pour les roues à aubes planes , ce qui rend leur construction plus économique , leur poids moindre, et permet de les établir dans des localités où celles-ci ne pourraient trouver place.
Elles peuvent marcher noyées jusqu’à une hauteur au moins égale à celle de la couronne ou au tiers de la hauteur totale de la chute, ce qui les rend précieuses dans les pays de plaines , exposés à des inondations.
Leur inconvénient est de ne pouvoir marcher à une vitesse sensiblement moindre que celle qui correspond au maximum d’effet , sans que l’eau ne rejaillisse dans la roue, ce qui occasionne une perte notable dans l’effet utile.
Elles sont particulièrement avantageuses pour les petites chutes de ï”, 5 o et au-dessous, avec forte * dépense d’eau.
153 . Avantages des turbines. Les turbines de M. Fourneyron ont les avantages suivans ;
I® Elles conviennent à toutes les chutes depuis les plus faibles jusqu’aux plus grandes que l’art puisse utiliser.
2° Elles transmettent un effet utile net égal à 0,70 et même souvent 0,75 du travail absolu dépensé par le moteur.
3 ° Elles peuvent marcher à des vitesses très-différentes de celle qui correspond au maximum d’effet , sans que l’effet utile diffère notablement de ce maximum.
4 “ Ellés peuvent fonctionner sous l’eau à des profondeurs très-grandes, sans que le rapport de l’effet utile au travail absolu du moteur diminue notablement.
D’où il suit qu’en les plaçant , lors de la construction , au niveau des plus basses eaux d’aval, on utilise, eu tous temps, toute la chute dont on peut disposer.
Si l’on joint à ces propriétés précieuses , sous le rapport mécanique, l’avantage qu’elles offrent d’occuper peu de place , de pouvoir être , sans grands frais ,
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sans embarras et sans inconvéniens , établies dans tel endroit d'une usine qu'on le veut, de marcher généralement à des vitesses bien supérieures à celles ^ autres roues, ce qui dispense de recourir à des transmissions de mouvement compliquées, on reconnaîtra sans doute que ces roues doivent prendre le premier rang parmi les moteurs hydrauliques.
DES MOULINS A VENT
154. Les moaKns à vent, le plus généralement employés, ont quatre ailes rectangulaires, formant une surface gauche , dont Taréte la plus rapprochée de Taxe de rotation , fait avec le plan du mouvement , un angle d’environ i 8 ®, et la plus éloignée, un angle d’environ 7 °; on les nomme moulins à la hollandaise.
Souvent aussi les ailes ont la figure d’un trapèze.
Les quatre bras et les ailes, forment ce que l’on appelle le volant.
Dans les pays de plaine, l’axe de rotation est incliné de 8 à i5* à l’horizon.
155. Moyen bk oèTEBMinER la vitesse du vent. La vitesse V du vent peut se mesurer en observant celle d’un corps léger, tel, par exemple, que des plumes, la fumée d’une cheminée ou celle de la poudre , emporté à la hauteur du volant par le courant d’air.
Smeaton indique un autre moyen de l’évaluer, et qui consiste à multiplier par quatre, la vitesse que prennent les extrémités des ailes, quand, le moulin étant désengrené, le volant marche à vide.
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156. Quantité de travail transmise a la cracoNFÉRENCE DES AILES. En appelant O la surface d'une des quatre ailes, l'effet utile ou la quantité de travail transmise à la circonférence des ailes, sera donnée, d'après les expériences de Coulomb et de Smeaton, par la formule pratique
P(> = 0,1 30V’ kil. mètres, dans laquelle la vitesse de l'extrémité des ailes, doit, pour l'effet maximum du moteur, être égale à 2,60 fois celle V du vent.
Cette formule revient à la règle suivante :
Multipliez les 0,13 de la surface é^une aile par le cube de la vitesse du vent ,
Le produit sera la quantité de travail transmise à la circonférence extérieure des ailes.
' Exemple : Quelle est la quantité de travail transmise à la circonférence extérieure des ailes d'un moulin à , vent à la hollandaise, dont les quatre ailettes ont les
dimensions suivantes ?
Longueur '. . . . i o“,4o
Largeur i“>95
Surface d'une aile 2 o ”‘,28
'Vitesse du vent en i" 6“,5o
Vitesse de l'extrémité des ailes i6“,85
on trouve
Pv= o,i3 X 2 o ""',28 X (6“,5o)’ = 726 ''”, — 9'’’", 70 .
machines a VAPEUa.
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Donirsu D'aiPÉniBncB sca la vapbuk.
157. Rbiation entre la tension et la température de LA VAPEUR. Avant de rapporter les règles à suivre pour ^ calculer l’effet utile des machines à vapeur , nous indiquerons la manière de déterminer diverses données importantes de ce calcul.
La pression ou la tension de la vapeur s’exprime, comme celle des gaz , de diverses manières , que nous avons indiquées au n° 72 et suivans.
Lorsque la vapeur est en communication continuelle, avec la chaudière qui la produit, il s’établit, entre sa température et sa tension, une relation qui, d’après les belles expériences de MM. Arago et Dulong *, est
P = i\o33(o,284? + 0,007 i 53 t)S dans laquelle
P exprime la pression sur un centimètre quarré, t la température en degrés centigrades,
* Annales de physique et de chimie ; 1830.
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et qui revient à la règle suivante :
Pour avoir la pression de la vapeur d’eau dans une chaudière où la température est X,
Multipliez la température t exprimée en degrés centigrades, par 0,007153, ajoutez 0,2847 au produit , élevez la somme à la cinquième puissance ,
Le résultat sera la pression de la vapeur exprimée en atmosphères.
En le multipliant par 1,033, vous aurez la pression exercée par cette vapeur sur chaque centimètre quarré.
ExEHPtB : Quelle est la tension de la vapeur à 128“, 8?
On a
■ P = i,o33 (o,aS47 X *28,8)*= i,o33 X a,55i rz. a^‘',635.
L’expérience donne p — 2“, 582.
158. On évitera le calcul précédent, en recourant à la table due à ces illustres physiciens.
DONKÉES D’EXPÉRIENCE SUR LA VAPEUR
T4M.I DU reXCES AlASTIQVU de U TAPECE b’eAU , ET DU TEVPXeATDRU C 0 BEE>-
PQXDAÜTU DEPns DH jdsqc'a tiect-qdâtke athospbèru d'apeee l’observatiok ,
BT DE TIlfOT-QUATRE A CINQOANTB ATMOSPHÈRES PAR LE CALCCL.
iLAfTlUTÉ
TlePBliTORt
PRSM um
ÉLAenciri
raurtiATcaa
pettNos
rapvtir en
cerreapon*
■ur un
Tcpeur en
da mercure
•ur un
la preaûoo
i 0 degré »
doDoéea par le
eeoümètre
quarré,
prenant la presaion
à 0 degré ,
donnée* per le
centimètre
qiwrré.
ratmoap'*
pour
unité.
qui ma aura rélaatidté.
thennamè** centigrade à mercure.
en
kjlogrem.01**
l’atrooep^
pour
noité.
qui^meaure
l’vlaaticité.
thermomè*r* eentigrede i mercure.
en
Éilogramm**
o,ooi 3
o,oo 36
o,oo 36
o,oo 5 o
o,oo 5 o
o,oo 6 q
o,oo6g
o,oa 3 i
ii, 4 o
ao3,6o
0 , 3 iI 3
1,1 4oo
3 ,o 4 oo
4 ,i 3 ao
* Les tempéralnres qui coTrespondent aux tensions de. un ji quatre at^ mosphères, inclusivement, ont éld calculées par la formule de Tredgold, qui , dans cette partie de l'échelle , s’accorde mieux que l’autre avec les observations.
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159. Poids d’ün mètrb cubb db vapeur d’bau a une TEMPÉRATURE DONNEE. Le poids d’un mètre cube de vapeur d’eau, ou sa densité e? à la température de à laquelle correspond la pression p par centimètre quarré , est donné par la formule du n° 78, que nous croyons devoir répéter ici ,
et qui revient à la règle suivante :
Pour avoir le poids (T un mètre cube de vapeur d^eau à la température et à la pression p sur un centimètre quarré,
Divisez 0,7827 par tunité augmentée de 0,00.'î75 fois la température exprimée en degrés centigrades, multipliez le quotient par la pression sur un centimètre quarré exprimée en kilogrammes.
Le produit sera le poids cherché du mètre cube.
Exemple : Quelle est la densité ou le poids d’un mètre ' cube de vapeur, à la pression de 2“, 5 ou de 2“', 582, par centimètre quarré?
D’après le tableau précédent, la température est t ~ i28®,8, on a donc
I 0,00875 X ia8“,8
160. Poids d’un volume donné de vapeur d’eau. Le poids d’un volume donné v de vapeur d’eau à la température t et à la pression p, s’obtiendra donc en multipliant le volume^ donné par le poids du mètre cube , calculé comme il vient d’étre dit.
Et, en l’appelant q, on aura
q = dv'^'^.
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Volume d’ük poids donné de vapeur a une pression
ET UNE TEMPÉRATURE DONNÉES. Réciproquement on aura le volume d’un poids donné de vapeur d’eau à une température et une pression données par la formule
qui revient à la règle suivante :
Pour avoir le volume (T un poids donné de vapeur, multipliez la température en degrés centigrades, par -0,00375, au produit ajoutez t unité, divisez la somme par la pression exprimée en kilogrammes sur un centimètre quarré , et multipliez le quotient par 1,2777 fois le poids donné , , ' . '
ie résultat sera le volume cherché. '
■ Exemple : Quel est le volume d’un poids de i‘",5 de 'vapeur d’eau, à la température de 128®,8 et à la pression de 2,5 atmosphères ou 2^', 582 par centimètre quarré? On a ‘
< 162. Définition de l’unité de chaleur. Pour comparer les quantités de chaleur entre elles, on prend, d’après M. Gément, pour unité, la quantité de chaleur qui est nécessaire, pour élever d^un degré du thermomètre centigrade la température d’un kilogramme d’eau, et on nomme cette unité calorie. , ■ ,* .
Exemple : Combien y a-t-il de calories dans un kilogramme d’eau à i8“?' .
D’après la définition il y en ^ 18. . 'i ’ '
' Combien y a-t-il de calories dan3 25 litres ou kilogrammes d’eau à I25°? i ' ‘
Il y a 25 X 125* = 3i25 calories. ' ' '
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163. QüAimrÉ de chaiecs’ développée par les divbu cohbustiblbs. Les quantités de chaleur développées par un kilogramme de divers combustibles ont été déterminées à l'aide du calorimètre de Lavoisier et sont rapportées dans le tableau suivant. . .
QUANTITÉS DK CBALBCN DÊVBLOPPÉtS PAR ÜN KILOGRAVHS DBS DITBKS COMBUSTIBLE!.
OBSERVATIONS
Charbon de bols sec oa distillé.
caloriea.
yo5o
N'importa de quelle eapAcc.
Cliarbon <le bois ordinaire . . .
ContenaDl 0,20 d'eau.
Coke pur
jo5o
Houille de première qualité'. . .
yo5o
Coptenant 0^02 de tendrai.
Houille de deuxième qualité'..
lésm 0,10 iéem.
nouille de troisième qualité. •
JJtm 0,20 idem.
ITirepofte de quelle e^iAca; conte-
Bois séché à rair^
nant 0,!2 de cbarlxm.
Contenant 0,20 d'eau.
Tourbe ordinaire.
i5oo
Tourbe de première qualité*. •
3ooo
Expèriencaa de H. Garnier.
Mais l'expérience montre que les meilleurs foyers n'utilisent guère que o,55 à 0,64 de' la quantité de chaleur développée par le combustible, et d'après ce rapport il sera facile de calculer la quantité de chaleur qui peut être utilisée dans un foyer donné, par chaque kilogramme de combustible brûlé.
164. Quantité de chaleur contenue dans un poids DONNÉ DE VAPEUR. La quantité de chaleur contenue dans un poids donné q de vapeur à la température t est ' r q (S5o + t) calories, r ' ' formule qui revient à la règle suivante : . •
, Pour avoir la quantflé de chaleur contenue dans vH poids donné de vapeur,* . . , . _
Ajoutez 330 à la température de la vapeur, exprimée
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en d^rés cetUigrades et .multipliez la somme par U poids de la vapeur. , • , . • ■
' Exemple: Quel est le nombre d’unités de chaleur contenues dans 6 kilogrammes 'de Tapeur à 120'? - ■ On trouve pour le nombre cherché
' ' 6 X ( 55 o 120) = 4020 calories.
165 . QcAirnrÉ de coMuusxnu,E a bbcler foijh obtenik uif poms DONNÉ DE VAPEUR. La quantité de combustible à brûler pour transformer un poids donné g d’eau , à la , température t' en vapeur à là température t, en ap-.
I pelant n le nombre d’unités de chaleur que l’on peut utiliser dans im bon foyer par kilogramme de combustible brûlé (i 63 ) est donnée par la formule
(5So + «—
qui revient à la règle suivante : ' '
Pour calculer le poids de combustible qu’il faut brûler pour transformer un poids donné Æeau, à une température aussi donnée en vapeur à une autre température ' ■ donnée, ' .
Ajoutez 550 à l’excès de la température de la vapeur mr celle de l’eau , multipliez la somme par le poids de ïeau à vaporiser et divisez le produit par le nombre d’unités de chaleur que l’on peut obtenir dans un bon foyer avec le combustible employé.
Exemple : Quel est le poids de houille de première qualité qu’il faut brûler pour produire 10 kilogrammes de vapeur à i 35 “ avec de l’eau à i 5 “ ? '
En admettant que le foyer utilise 0,60 de la chaleur développée par le combustible, la règle ci-dessus donne
(55o+ i35— iS)
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166. Quantité d’eau nbcessaibk a l’injection. Le poids q d’eau à la température t' qu’il faut mêler à un poids donné q de vapeur à la température f , pour que le mélange soit à la température t", est donné par la formule , _ y(55o+t— t")
qui revient à la règle' suivante : ‘ • -
Ajoutez S50 à V excès de la température de la vapeur sur celle que doit avoir le mélange ^ multipliez la somme par le poids de vapeur à condenser et divisez le produit par Vexés de la température du mélange sur celle de Veau froide,
. Le quotient sera le poids de Veasi froide à- injecter.
-Exemple r Quel est le poids d’eau à 1 1 °, qu’il faut injecter dans le condenseur d’une machine à basse' pression, pour condenser 7^'' de vapeur à 100° et que' le mélange soit à 35°. •
La règle ci-dessus donne ' ‘
= 187“ OU litres.
Quantité de vapeur nécessaire pour élever un
TOLUBIE d’eau DONNÉ A UNE TEMPÉRATURE DONNÉE. ' Le poids
de vapeur q à la température ' t , qu’il faut condenser dans un poids q' d’eau à la - température V, pour que le mélange soit à une température donnée f", est donné par la formule > '
qui. revient à la r^le suivante : -
, Multipliez le , poids d’pstu à échauffer par.- V excès de .la température, que doit avoir le mélange sur la ter^éra^e, de V eau' froide , et. divisez, 4e' prodtH,t par 5^0-
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augmenté de l’excès de la température de la vapeur sur celle que doit avoir le mélange.
Le produit sera le poids de vapeur à condenser.
Exemple: Quel est le poids de vapeur à i3o®, qu’il faut condenser dans une cuve de teinture, contenant deux mètres cubes ou 2000 kilogrammes d’eau à I 2 % pour que le mélange soit à 55® ?
La règle précédente donne ■ ’
aooo(55— la) . • ■
q ■= = i 2 Q^ environ. ■
, 55o-|-i3o— la ,j. f./".
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. 168. On est dans l’usage d'estimer la force des machines à vapeur en la comparât à la force de cheval, dont on suppose que le travail est de 75 kilogrammes élevés à 1 " en 1 ". „• • . -j
' Quelquefois aussi on compare la quantité de charbon brûlée à la quantité de travail produite.
Nous donnerons ici les règles à suivre pour ces deux genres de comparaison.
169. MaCHINBS A BASSE PRESSION DD SYSTEME DE WaTT. La force en chevaux d’une machine à basse pression du système de Watt, est donnée par la formule
Kn X 2,^22pv
dans laquelle
p est la pression de la vapeur de la chaudière, sur un centimètre quarré,
V le volume engendré par le piston dans une course simple , en mètres cubes ,
p' la 'tension delà vapeur dans le condenseur (elle se déduit ordinairement de la température de l’eaû dans le condenseur, règle du n® 167 on table du n® i58).
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n le nombre de courses simples de piston en i',
K un coefficient constant, dont la valeur, que l’on trouvera dans le tableau suivant , dépend de la force de la machine, de la perfection de son exécution et de l’état d’entretien où elle est maintenue.
FORCE DES UACm.NES
•U thevsoi.
VALEGR DU COEFFIOEM t pour dts maehinrs.
en trfs*hon état d’entretien.
en état ordinaire d'eatretiea.
"vt
Oi47'
- La formule précédente revient à la règle pratique suivante ; . <
Pour avoir la force en chevaux et une machine à basse pression ,
Multipliez 2,222 par la pression de’ la vapeur sur un centimètre quarréf exprimée en kilogrammes ; par le volume engendré par le piston, par le nombre de courses simples de ce piston en V et- par T excès de r unité sur le rapport de la pression dans le condenseur à la pression dans la chaudière ,
Puis multipliez ce produit par la valeur du coefficient K , prise dans le tableau précédent et correspondante à la force nominative et à fétat d’entretien de la machine.
Exemple : Quelle est la force en chevaux de la machine à basse pression établie par M” Peel et Williams, à la filature de M" Dolfus et Mieg (Bas-Rhin) , en très-bon état . d’entretien dans les circonstances suivantes? -
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Pression de la vapeur dans la chaudière 5= i^“,329
Pression dans le condenseur p' = o , i o3
Volume engendré par le piston v = o"',458
Nombre de coups de piston en i'. . . . n = 4i>8 La force en chevaux est
©,.‘)6x4ï,8x 2,222X i‘“,329Xo"',458(i-7V)=îi8''’,4S*
L’expérience faite avec le frein par la société, industrielle de Mulliouse, a donné, pour la force en chevaux de cette machine, 2257 ^" ou 3o chevaux *.
170. <}0ANTITÉ DB TRAVAIL DUB A LA COMBUSTION d’üN KiLOGRAMMB DE noüiLLB. La quantité de travail due à la , , combustion d’im kilogramme de houille, est donnée par la formule
dans laquelle, outre les notations du numéro précé- dent , on se rappelle "que
1 est, en degrés centigrades, la température de la tapeur , dans la chaudière, correspondante à la pression p, t' est, en degrés centigrades^ la température de l’eau d’alimentation, qui est ordinairement celle du condenseur, ,
ou, avec une approximation sufilsante pour la pratique, par la formule
loooooK ^i J **,,
et qui revint à la règle suivante :
* Bulletin de la société' industrielle de Mulliouse , n° 42 , page tS3.
I -po^ooSeS
** Cette simplification résulte de ce que le facteur — : , varie
fort peu depuis la pression d’une atmosphère jusqu’à celle de 8 à 10 , que ' l’on ne dépasse pas ordinairement dans les machines en usage , et a pour valeur mojentte 41,00222. ,
; by Ciui,qh’
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^tranchez. de r unité le rapport de la pression du condenseur et celle de la chaudière, multipliez le reste par i 00000 et par la valeur du coefficient de correction .K, donnée par le tableau du n° 469, correspondante à la force et à Vétat d'entretien de la machine.
Le produit sera la quantité de travail utilisé par la machine, par kilogramme de charbon brûlé.
' Exbbfle : Quelle est la quantité 'de ' travail correspondante à la combustion d'un kilogramme de’ houille , . pour une machine à basse pression , en très-bon état ' d’entretien , dans les circonstances suivantes ? . . ,
Pression de la vapeur dans la chaudière. . . .
, Température ^ id. 107“
Pression de la vapeur dans le condenseur. . o^’^oSS
Température id. 35°
La quantité de travail cherchée est
i+«V>o37Sx*®7 55 o 1 07 — • 35
La formule simplifiée donnerait S36i4^"
171. FoaCE SN CHEVAUX, D£S«HACHmES A DÉTENTE ET CONDENSATION. PouT des machines i détente et à condensation , quelle que soit la manière dont se fait la détente, que la machine ait un , deux ou trois cylindres, la force en chevaux sera donnée par la formule
, Kn X 2 , 222/M» f I + 2,3o31og. - — -) ,
\ p\ px/
dans laquelle
fl est le nombre de courses simples du piston en 1',
P la pression de la vapeur dans la chaudière. ^ p, la pression de la vapeur après la détente , ' ’
p' la pression dans le condenseur, correspondante à sa température, • . , ; ..v
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V le volume engendré par le piston, sur lequel afflue la vapeur de la chaudière, pendant son admission , K un coefficient constant qui dépend de la force de la machine, de son état d’entretien, et qui, d’après les résultats d’expériences que l’on possède sur cette matière, est donné par .le tableau suivant :
FOBCE DES HACniNES *n cbevaut «le 75 km.
VALECR DD COEFFICIENT K
pour (Im maclnnM
OBSF.aVATXONfc
eo trèo-bon éut d'entreUnu
eo eut ordinaire d’entretien.
Expérfenee» fattea i Douav*.
«D tsss.
Expériencaa da U. de Prony**.
60 à lOO
Repport de» mine» d» Cor* nouai Uce.
La formule précédente revient à la règle suivante :
Ajoutez à l’unité le produit de 2,303, par le logarithme du rapport de la pression dans la chaudière à celle de la détente, ou du rapport du volume de la vapeur après la détente, à celui quelle occupait à la pression de la chaudière; retranchez de la somme le rapport de lapression dans le condenseur, à la pression de la vapeur après la détente ; multipliez le reste par 2,222, par le nombre de courses simples du piston en i', par la pression de la vapeur sur un centimètre carré de surface , exprimée en kilogrammes, et- par le volume de la vapeur admise à cette pression, exprimé en mètres cubes,
Puis multipliez le réstdtat par le coefficient K, correspondant à F état d’entretien et à la force de la machine tel que l’indique le tableau ci-dessus.
* Mémoritl de l'artillerie , troisième numéro.
** Jonrnal diM mines , dontième volume. , '
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On peut, dans les applications, éviter l'emploi des tables de logarithmes , et se borner à une approximation qui suffira presque toujours dans la pratique , en prenant
2,3o3 log. — = -
Exemple : Quelle est la force en chevaux de la machine à détente et condensation construite par'M” Regler et Dixen dans la filature de M" Schlumber-Steiner et compagnie, à l'état ordinaire d'entretien dans les circonstances suivantes ?
Pression de la vapeur dans la
chaudière jo = 3*',75 = 3“',874
Pression de la détente p. = p = 0,967 = 0,999 Pression dans le condenseur. ... p'-= o’‘“,io 3
Volume de vapeur à la pression p, introduit dans la machine à chaque coup de piston. ... v = o“,o687
Nombre de coups de piston en i' . « = 62
La règle ci-dessus donne
U*. ,p-\-p, pA
•,4aX52X’)^>a’X3'“',8j4Xo”*i<>687 (i-}-a,3oi61og.3,88— o,io)=r»9*^.
L'expérience faite avec le frein par la société industrielle de Mulhouse, a donné pour la force de cette machine * 1896^" ou 25 ''‘", 3 .
Quantité de travail due a la combustion d'un
KILOGRAMME DE BOUILLE, DANS LES HACBINES A DETENTE ET* CONDENSATION. La quantité de travail due à la combustion d'un kilogramme de houille, est donnée par la formule
I o,oo3^5i 55o-|-
— ili+ 2 , 3 o 31 og 1 ,
dans laquelle toutes les notations sont connues, d'après les conventions précédentes.
On peut, comme au n“ 1 70, remplacer cette expression.
* Bulletin de la lociét^ industrielle de Mulhouse , n* 4T,' pa^ l'SS.
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par la formule plus simple et suffisamment exacte pour la pratique, ■ '
loooooK ( I -|- 2,3o31og. ) ,
V !>, pj ■ '
qui revient à la règle suivante :
Ajoutez à ï unité le, produit de 2,503 par le logarithme du rapport de la pression dans la chaudière à la pression de la détente , ou du rapport du volume de la vapeur après la détente , à celui quelle occupait à la pression de la chaudière; retranchez de la somme le rapport de la pression dans le condenseur à celle de la détente.
Multipliez le reste par 400000 et par le coefficient K choisi dans le tableau précédent , d après là force et Vétat d'entretien de la machine.
Le produit sera la quantité de travail utilisée par la machine par kilogramme de charbon brûlé.
' Exemple : Quelle est la quantité de travail utilisé par kilogramme de charbon brûlé dans une machine à détente
et à condensation en très -bon état d'entretien dans les circonstances suivantes?
Pression de la vapeur dans la '
chaudière p = 3”, 25 = 3*‘,37
Pression de la détente . . p,=zjp o**,8i 3 = o^,843 Pression de la vapeur dans le
condenseur P' — o^>o55
Température de la vapeur dans
‘ la chaudière iSy*
Température de l’eau d’alimentation ‘ ■ 35“
La règle précédente donne
La formule simplifiée aurait donné 97700’'”.
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173. Observation relative A l'csage des règles précédentes. On remarquera que les règles précédentes ne peuvent s’appliquer que quand le robinet régulateur, qui permet à la vapeur de passer dans la boite de distribution , est entièrement ouvert pendant la période de l'admission ou , en d'autres termes , quand la vapeur arrive en plein Sur le piston , de sorte que la tensicwi de la vapeur dans le cylindre, diffère alors le moins possible de celle de la chaudière.
On devra de plus s’assurer qu’il n’y a pas des fuites considérables par les pistons, ce qu’il sera aisé de constater par l’observation de la température du condenseur, en arrêtant d’abord la machine, puis en ouvrant ensuite le robinet d’admission de la vapeur pendant quelques instans, sans permettre le mouvement de la machine, dont le côndenSeur ne devra pas acquérir, pendant ce temps, une augmentation notable de température. Quant aux fuites par les garnitures, on ne pourra les reconnaître que par un examen attentif de la machine.
174. Machines a vapkür employées aux épüisrmbns. Lorsque les machines à vapeur sont employées âux épnisemens, les résistances passives, les intermittences de travail et les pertes éprouvées par les pompes , occasionnent, dans l’effet utile, mesuré par le produit du poids de l’eau élevée et de la hauteur d’élévation, un déchet considérable, qu’accroît encore le défaut de soin apporté à l’entretien de ces machines, ordinairement c-onfiées à des ouvriers peu habiles.
. D’après des observations suivies sur un grand nombre de machines, on pourra évaluer la quantité de -travail habituellement utilisée, dans ce cas, par les diverses sortes de machines,'' à l’aide du tableau suivant:
NOUS
dei
cemtrueteur*.
Watt, Bouhon Edwards .
foact
DomiiiatÎTc
kilop,....»..
dt cbcvat'
al
par heurt.
de
charhoD
Lrülé.
TtRutoa
mojenoe
la vapeur.
Vm.
aïooo
10 à la, 33970*1 8 18
•tm
OBSEBVITIO.NS
TléfulUt mojrto d«
I h inacUiutfi
trompe dt CbaSlot.
Pompe do Grot
! Caillou.
Réeultat 6 mieh.
tnojrtn di i.f à Attxlit.
.ITrl moyen de 21 nioob. t a Anaiii.
Maculnes a haute pression avec détente sans condensation; force en chevaux. La force en chevaux de ces machines sera donnée par la formule
K» X 2,2220V ( I + 2,3o3 loff. 1 ,
^ Tl F. ^
dans laquelle les lettres ont toutes la méine signiheation que précédemment et où l’on fera :
pour des machines en trés-bon état dWtretien K=t 0,40 pour idem en état ordinaire d'entretien Kr= 0 | 3 S
Cette formule revient à la. règle suivante:
Multipliez par 2,303 le logarithme du rapport de la pression dans la chaudière à celle de la détente, ou du volume de la vapeur après la détentê à celui quelle occupait à la pression de la chaudière; au produit ajoutez t unité, et de la somme retranchez le rapport de 1,033 à la pression de la détente.
Multipliez le reste par le volume, en mètres cubes, de la vapeur admise à la pression de la chaudière , par cette pression en kilogrammes sur un centimètre carré ,
* Ce résultat , bien inférieur à ce que l'on obtient de ces machines bien entretenues, montre qu'il importe dans les mines d'employer les machines les plus simples et les plus ^andes.
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par 2,222, par le nombre de courses simples du piston
en i' et par le coefficient :
0,40 pour une machine en très-bon état et entretien , 0,35 pour une machine en état ordinaire ét entretien.
E.xemfle : Quelle est la force d’une machine à vapeur à haute pression avec détente et sans condensation en état ordinaire d'entretien, dans les circonstances suivantes ?
Pression de la vapeur dans la
chaudière p = 6“ = 6^‘‘, 1 99
Pression de la détente. . p^ = ~p z= i" = i^‘,o33 Volume de vapeur admise à chaque coup de piston, ou volume engendré par le piston. v = o“*,020
Nombre de courses simples du
piston en 1 ' n — 44*
La formule ci-dessus donne
•,35x44Xa,a22X6,i99Xo,oao(«-f 3,3o3bg.6— 1) = 7,75 *i>«.
176 . Quantité de travail due a la combustion d’un KILOGRAMME DE HOUILLE. La quantité de travail due à la combustion d’un kilogramme de houille dans ces machines est donnée par la formule
K4503892S — ^^i-{- 2 , 3 o 31 og.—
dans laquelle toutes les lettres ont les mêmes significations que précédemment, et où l’on attribuera au coefficient K les valeurs indiquées ci-dessus.
On peut remplacer avec une exactitude suffisante pour la pratique , cette formule par la suivante :
loôoooK f I -|- 2,3o31og. — ’■ — ^ ,
' Pt J
qui revient à la règle suivante:
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Multipliez par 2,303 le logarithme du rapport de la pression de la chaudière à celle de la détente , ou du rapport du volume de la vapeur après la détente , à celui quelle occupait à la pression de la chaudière ; ajoutez l’unité au produit , et de la somme retranchez le rapport de 1,033 à la pression de la détente.
Multipliez le reste par 100000 et par le coëfficient
0,40 pour les machines en très-bon état d’entretien , 0,35 pour les machines en état ordinaire d’entretien ,
Le produit sera la quantité de travail utilisée par kilogramme de houille brûlée.
Exemple : Quelle est la quantité de travail utilisée par kilogramme de houille brûlée dans une machine à vapeur à détente, sans condensation, à l'état ordinaire d'entretien , dans les circonstances suivantes ?
Pression de la vapeur dans la
chaudière p =. ^" = S*"', i56
Pression de la détente. . . p, \p = = i'“',o33
Température de la vapeur dans
la chaudière t = i53“,o8
Température de l’eau d’alimentation f'= i5*
La première formule donne 5855 La formule simplifiée donnerait 57435 '"”.
Force en chevaux des machines a vapeur fixes
A HAUTE pression , SANS DÉTENTE NI CONDENSATION. La forCC en chevaux de ces machines se calculera par la formule
dans laquelle toutes les lettres ont des significations connues et où l’on donnera an coefficient K les mêmes valeurs que pour des machines à basse pression (n* 169 ) , selon leur état d’entretien. '
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Cette formule revient à la régie suivante :
Pour calculer la force en chevaux d'une machine à vapeur fixe, à haute pression.
Multipliez le volume engendré par le piston par 2,222 fois le nombre de courses simples en 1', et par Vexcès de la pression de la vapeur dans la chaudière sur la pression atmosphérique ,
Multipliez le produit par la valeur du coefficient K , prise dans le tableau du n" 169, et correspondante à l’état d’entretien et à la force nominative de la machine.
Exemple : Quelle est la force en chevaux d’une machine fixe à haute pression , sans détente ni condensation , en très-bon état d’entretien , dans les circonstances suivantes ? -
o,6o X 5o X 2,222 X o,ig65 x 4 >i .33 = 54‘‘.
478. Quantité pE travail due a la combustion d’un KILOGRAMME DE CHARBON. Cette quantité de travail sera donnée par la formule
OÙ le coefficient K conservera la valeur indiquée au tableau du n° 169, selon l’état d’entretien de la machine.
, Cette formule peut, n® 170, être remplacée par cette autre plus simple
oooooK J,
qui revient à la règle suivante:
De t unité retranchez le rapport de l'^,033 à la pression de la vapeur dans la chaudière, .v
JlfH ' Ul " '
TT
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Multipliez le. reste par 400000 et par la valeur du coefficient K donnée par le tableau du n" 169,
Le produit sera la quantité de travail utilisée par kilogramme de charbon brûlé.
Nota. On doit remarquer que l'on ne possède pas sur ces machines un nombre suffisant de bonnes observations , pour que l’on puisse regarder la a aleur du coefficient K comme déterminée avec toute l’exactitude désirable, et que l’on ne doit considérer les résultats fournis par les règles précédentes que comme des valeurs approximatives.
179. Effet utile des maciilnes locomotives. Dans les machines locomotives dont le piston transmet directement le mouvement aux roues , sans l’intermédiaire d’un balancier, d’un parallélogramme et d’un volant, et qui sont ordinairement très- Lien exécutées et trèsbien entretenlfcs , l’emploi de la vapeur à haute pression sans détente ni condensation, est plus avantageux que dans les précédentes lorsqu’elles ne marchent pas trèsvile et qu’elles sont très -chargées.
On calculera alors leur effet utile exprimé en kilogrammes, élevés à i™ par seconde, par la formule v
a la règle suivante :
qui revient
Multipliez 8190 fois le volume correspondant au \ nombre de courses simples des deux pistons en 1 ", par 4
Vexcès de la pression de la vapeur dans la chaudière , _ . , f ^ sur la pression atmos])hérique , rapportée au centimètre ff*' carré,
Le produit sera la quantité de travail utilisée par Ici ' ‘ machine, pour le tirage de sa charge.
MACmXKS A VAPEUn.
M. de Pambour a trouvé, par des expériences nombreuses , que la résistance au tirage sur les chemins de fer de niveau et en bon état, eSt, pour des vagons bien graissés, moyennement égale à SS-'iq par tonneau de charge , y compris le poids des vagons.
La formule précédente tenant implicitement compte des quantités de travail consommées par les résistances passives de la machine et par celle de l’air à des vitesses qui ne dépassent pas généralement huit à neuf mètres par seconde, on pourra en déduire la charge qu’une machine locomotive agissant sous des pressions comprises entre trois et cinq atmosphères, en sus de celle <le l’air, pourrait conduire sur un chemin de niveau à une vitesse donnée n’excédant pas douze à quinze kilomètres à l’heure, et réciproquement.
Lorsque les charges sont faibles, de .'îo et Go tonneaux et au-dessous , l’effet utile diminuq^rapidement à mesure que la vitesse augmente , on le calculera alors avec une approximation suffisante en remplaçant dans la formule précédente le coefficient 8190 <[ui correspond aux cas où la charge réduite au niveau est de 170 tonneaux et au-delà par les multiplicateurs suivans :
Vitesses fn kilomèl. par 11". 14,4, 18.0, 21,6, 2Î),2 , 28,8, ."0,0, 39,6. Coêfliciens de ta formule.... 7600, 7300, 0100, 11200, 4000, 4000, 3000.
Nota. Celle règle n’est applicable qu’au cas où le robinet régulateur est entièrement ouvert, et où son diamètre égal à celui du tuyau qui amène la vapeur, est compris entre j et 4 de celui du cylindre.
Dans ces machines parfaitement entretenues, à foyer intérieur avec tuyaux de circulation , cl dont les cylindres et tous les tuyaux de conduite de la vapeur sont continuellement à une température élevée, la consommation de combustible est de G à 7 kilog. de coke de première qualité par force de cheval et par heure.
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180 . Résumé des règles pratiques précédentes. Eu récapitulant les résultats précédeiis, on voit qu’avec de bons fourneaux, qui donnent environ 6 à 7 kilogrammes de vapeur par kilogramme de houille brûlée, les résultats obtenus dans les divers systèmes de machines à vapeur, peuvent être résumés comme le montre le tableau suivant :
SYSTÈME DES VACUINES.
EFFET UTILE
p&r ktlo|;rimfu« d« liouille brûK.
CHARBON BRUI.È par foic»'- da cLoftl
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QOOOO
55uuo
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Q.^OÜO
a^oüü
A iinuLe pression szm detentu ni condensation et fixes. . .
Ajoutons à ces résultats quehiues observations générales, sur les avantages et les inconvéniens des divers systèmes de machines à vapeur.
comparaison DBS DIVERS SYSTÈMES DU MACHINES A VAPEUR.
181 . Avantages et inconvéniens des machines a vapeur A basse pression. Les machines à basse pression présentent les avantages suivans :
Leur construction est plus simple que celle des autres machines, elles n’ont qu’un piston, et la quantité de travail consommé par les frotteinens y est moindre que dans les machines à deux cylindres.
La tension étant faible, il y a, toutes choses égales, moins de fuites de vapeur, et sous ce rapport, elles sont d’un plus facile entretien.
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Les dangers ou plutôt les conséquences des explosions y sont moins graves, parce que la vapeur y dépasse rarement, d’une quantité notable, la pression atmosphérique.
Leurs inconvéniens sont qu’à force égale elles ont des dimensions plus grandes et, par conséquent, plus de poids, qu’elles consomment plus de charbon que les machines à détente et condensation.
Elles exigent au moins o"“',78o d’eau par force de cheval et par heure, pour la condensation et la production de la vapeur.
182 . Avantages et inconvéniens des machines a détente ET A CONDENSATION. Lcs machines à détente et à condensation, ont rav.antage de consommer moyennement -j de combustible de moins que les machines à basse pression.
Leurs inconvéniens sont une plus grande complication dans le mécanisme des soupapes , l’usage ordinaire de deux pistons, une sujétion plus grande dans l’entretien des garnitures , ce qui expose à des fuites d’autant plus grandes que la tension dans la chaudière est plus élevée et la détente poussée plus loin.
Elles exigent au moins o"“,295 d’eau par force dé çheval, pour la condensation et la formation de la vapeur.
183 . Avantages et inconvéniens des machines a détente ET sans condensation. Lcs machines à haute pression avec détente et sans conden'sation , ont les avantages suivans ;
Elles n’exigent d’eau que ce qu’il faut pour la production de la vapeur;
A force égale , leur {loids et leur volume sont moindres que ceux des précédentes.
Leurs inconvéniens sont de consommer plus de charbon
r.,.j.i.^-rbyGo
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que les machines à haute pression avec détente et condensation, d’exiger plus de sujétion dans l’ajustage et l’entretien, pour éviter les fuites de vapeur, qui sont d’autant ])lus abondantes que la pression de la vapeur dans la chaudière est plus élevée.
D’obliger à employer de la vapeur à quatre ou cinq atmosphères au moins, attendu que la proportionne la force perdue par le dégagement de la vapeur dans l’air à la force totale de la vapeur, est d’autant plus grande que la tension dans la chaudière est plus petite. De là résultent plus de chances de dangers dans les effets destructeurs des explosions.
i8à. Avantages et incoxNvémexs des machines a haute PRESSION, sans détente m CONDENSATION. Les Diacliines à haute pression sans détente ni condensation, n’ont d’autre avantage que celui d’étre d'un poids et d’un volume moindres à force égale, que celles des autres systèmes.
Leurs inconvéniens sont de consommer beaucoup plus de charbon.
De présenter beaucoup de sujétion dans l’ajustage et l’entrerien, pour diminuer les fuites de vapeur.
D’offrir des dangers dans les suites des explosions.
183. Conséquences relatives au choix a paire d’un système DE machine a vapeur. De ce résumé , il suit , à ce qu’il nous semble,
i" Que dans les étalilissemens où le combustible ne sera pas très-cher, on pourra préférer les machines à basse jiression :
2 ® Que dans les localités où le combustible est cher, et quand on pourra maintenir les machines en bon état d’entretien, on devra employer les machines à détente et à condensation ;
3“ Que pour la navigation par bateaux à vapeur sur
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mer, quand on a de bons ouvriers chargés de rentrelien des machines, il peut y avoir quelqu’avantage, sous le rapport du tonnage des bâtimcns, à donner la préférence aux machines à haute pression avec détente et sans condensation ;
4“ Que pour les machines locomotives, la condition moindre poids et du plus petit volume possibles, conduisent à adopter l'usage des machines à haute pression avec ou sans détente et sans condensation.
Dans la comparaison qui précède, nous n’avons pas tenu compte de la plus ou moins grande régularité du mouvement des machines, parce qu’en proportionnant convenablement le volant , ou a le moyen de la régler au degré nécessaire.
PBOFORTIOXS DES CUAVOIERES, JPOUnSEAl'X, GRILLES, ETC.
186. ]\ous croyons devoir ajouter à ce chapitre quelques règles pratiques suivies par les constructeurs anglais les plus célèbres pour la proportion des différentes parties des appareils de vaporisation. Nous les empruntons au traité de la machine à vapeur de M. Farey, qui les a déduites, tant des règles suivies et données par ’VVatt, que de l’observation de celles adoptées par d’autres ingénieurs.
Chaudières. La surface de chauffe dans les chaudières de machines à basse pression doit être de
ï"”', 395 à i *'’,674 par foi'ce de cheval de la machine.
ou
( 0”', 000655 d’eau eu l' 1 “l de surface de cbauUo pour évaporer t ,
‘ ‘ 1 0"‘%038 eu f*
l^sde surface de chaulTc jwur produire 1““,021
do vapeur à une alinosphère envirou. . eu t'
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L’aire totale de la grille du foyer doit £-trc de
o”’,o 62 à o""',077 par force de cheval de la machine, ou de
i^^pour briller en i heure 68’* de houille de i” qualité.
M Clément indique qu’on ne brûle que 4 o'‘*' par mètre carré , ce qui correspond sans doute à de la houille de qualité médiocre.
Si l’on brûle du bois, il faut donner i”’ de surface de grille par 8o kilogrammes de bois à brûler.
La surface libre entre les barreaux pour brûler de la houille doit être j de l’aire totale de la grille. Pour brûler du bois elle doit être ^ de l’aire totale.
La couche de houille répandue sur la grille doit avoir O™, O.*) à o”’,o6 d’épaisseur au plus.
La longueur totale de la grille doit être } environ de celle de la chaudière.
La hauteur libre depuis la grille jusqu’au milieu du fond concave des chaudières, doit être de o™,48 à o’",6o, sur les bords elle n’est que de o"’,28 à o"’, 36 .
L’autel près de la grille doit être à une distance de O™, .33 à O™, 38 du milieu du fond de la chaudière, ou de o*", I.') à O™, 22 au-dessus delà grille.
L’aire du passage pour la flamme à l’autel, doit être environ 4 de celle de la grille.
L’aire du passage autour de la chaudière ou celle des carnaux , doit être -j de celle de la grille.
L’aire de la section du conduit de la cheminée est 4 de celle de la grille.
La hauteur des cheminées varie de i8 à 36 mètres.
D’après une ordonnance de police du 2.3 mai 1828, les épaisseurs à donner aux chaudières en tôle, qui sont aujourd’hui les plus généralement emplovêes. sont fixées
MACUIKES A VAPEUR.
par la formule pratique suivante :
e = o,oi8e?(n — i) + 3 railli.,
dans laquelle
e représente l’épaisseur du métal en milliraèlres, d le diamètre intérieur exprimé en centimètres , n le nombre d’atmosphères qui indique la plus forte pression de la vapeur que la machine doit supporter.
■ Les résultats de cette formule sont consignés dans le tableau suivant :
TABLE DES EPAISSECRS A DOICKBR AHL CDAUDIÈRK.S EN TULE , poca LES MACniNCS A TAPEUR.
DUHtTAE
dc«
ebmudièrr*.
CESSION DE LA VAPECH ES ATMOSPIltRES.
millim.
mîtUin.
niilHm.
millTm.
millim.
miUtui.
milHu.
ia,i 8
as6
ii,,o
ia,oo
187. I.XFLUEîiCE DE LA FORME DES CUABDIÈRES. Quant à la forme des chaudières et à leur disposition, elle ne paraît pas avoir une aussi grande influence qu’on est généralement tenté de le croire.
Les chaudières de Watt, dites en chariot, celles de Woolf à bouilleurs cylindriques en t(Me de fer, celles' de Stephenson à foyer intérieur et contenant une centaine de tubes pour la circulation de la flamme , pro-
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duisent toutes environ 6 kilogrammes de vapeur par kilogramme de houille bridée.
Lorsque le charbon est de très-bonne qualité et le feu très-bien conduit, on peut obtenir jusqu’à 7 kilogrammes de vapeur par kilogramme de houille.
Les chaudières à houilleurs offrent, sous un moindre volume et avec moins de dépense, une plus grande surface de chauffe que celles de Watt.
Les chaudières à foyer intérieur et à tubes de circulation, ont, sous le même rapport, l’avantage sur les précédentes.
HBGLES PRATIQUES DB WATT^ POUR LA CONSTRUCTION DES HACHINES A VAPEUR
188. Les règles suivantes, relatives aux machines à vapeur à basse pression , correspondent aux proportions adoptées par Watt et ses successeurs, pour la construction des machines à vapeur à basse pression ; et nous avons pensé qu’il pouvait être utile de les rapporter. Mais nous ferons remarquer que par une sage prévoyance , elles sont établies dans la supposition que les machines soient assez mal entretenues et que généralement les machines ainsi proportionnées , sont susceptibles d’une force jilus grande que celle pour laquelle elles sont vendues.
CixiNDRE A VAPEUR. Lc diamètre du cylindre est donné par la règle suivante :
Divisez la force en chevaux de la machine par la vitesse du piston en mètres en 1 ", et multipliez le quotient par 0,1986,
La racine quarrée du produit sera le diamètre exprimé en mètres.
Piston. La course du pisiton doit être comprise entre
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trois fois et deux fois le diamètre du cylindre, sa vitesse • •doit être
0,90 à 1 en 1", pour les machines
de 4 à
20 chevaux.
id.
id.
id.
Le tableau suivant Contient les résultats comparés des règles précédentes et des dimensions adoptées par Watt.
roitCE en cheviox.
VITESSE
du piston en
une tecoiidr.
DIAU du cy
d’après la formula.
(’.TKlî
îtidre ,
' donné par Watt.
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de courtes doublcA, ^ ou de réToluliout du volant «n uite minute.
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o,3oo
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i,aao
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I ioi5
IfOQO
1 îoyo
ai,5
i,5ao
1 )OQO
^oj66i
i,ii8
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i,aU7(
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Dépense de vapeur. La dépense de vapeur à la pression atmosphérique est de o"'%g35 par force de cheval et par minute.
Nota. La formule du n" 169 ne donnerait que o”%738, mais l’excédant, fourni par la règle de Watt, est destiné à compenser les f|^tes et les condensations
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datis les tuyaux , dans le cas où la machine ne serait pas très-bien entretenue.
VoiüME d’ead a vaporiser. D’après cela, le volume d’eau à vaporiser est
de o““,ooo55 en i', par force de cheval
ou o"’%o33o en i heure id.
Tdyau a vapeur. Le diamètre du tuyau qui conduit la vapeur de la chaudière aux boîtes de distribution doit être \ de celui du cylindre; l’aire de sa section transversale est ainsi égale à ^ de celle du piston.
'' Soupape d’admission. L’aire de cette soupape doit être de o'^,qoo 5 o 7 par force de cheval
ou son diamètre égal à o“,0254 id, f
Soupape d’émission. L’aire de la soupape , par laquelle la vapeur s’échappe au condenseur, doit être de O™*, 000768 par force de cheval, ou son diamètre égal à o“,o3i2 par force de cheval.
Ces soupapes doivent s’ouvrir entièrement, et les tuyaux qui y aboutissent doivent avoir un diamètre un peu plus grand. •
Pompe a air. Le diamètre de cette pompe est les | de celui du cylindre. La course de son piston est la moitié de celle du piston du cylindre à vapeur, et comme il n’épuise qu’en s’élevant, le volume utile, engendré par le piston de cette pompe, n’est que ^ de celui qui correspond au mouvement du piston à vapeur.
L’aire du passage de la soupape dormante doit être j de celle de la pompe à air, ou ~ de celle du piston du cylindre à vapeur.
Les soupapes du piston ont chacune la même ouverture que la précédente. ,
Pompe a eau froide. Le volume engendré par le piston de cette pompe, doit être de à de celui du cylindre à vapeur. ■ x 4
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Nota. Si l’eau à élever est à une petite profondeur, qu’on rie craigne pas de surcharger un peu la machine, ou si elle est accidentellement exposée à travailler à une force un peu supérieure à sa force nominale, on fera bien d’augmenter cette proportion.
RoDi.NET d’evjectio.n. L’ouverture ordinaire de ce robinet doit être de o"’’, 0000822 par force de cheval, mais il faut se réserver la faculté de l’ouvrir jusqu’à o'”'’,oooo 43 par force de cheval.
Réservoir b’aumestation. Le niveau du réservoir d’alimentation doit être de 2'”, 44 au-dessus de celui de la surface de l’eau dans la chaudière.
Soupape de sûreté. L’aire de cette soupape doit être de o"”’,ooo 4 o 56 par force de cheval, ou son diamètre égal à o“,o227 par force de cheval ; la charge sur ces soupapes doit être de o‘‘‘‘,9i par force de cheval.
Balancier. La distance horizontale entre la verticale de la tige du piston et celle qui passe par l’axe de la manivelle, doit être égale à trois fois la course du piston.-
La distance entre les cêWtres des articulations des extrémités du balancier , doit être égale à 3,0828 fois la longueur de la course du piston.
Faballélogramue.
L^rticulation G doit être au milieu de la demi - longueur AB du balancier. La longueur des anneaux BF et GD doit 'être égale à ou y de la course du pis'ton.
Watt plaçait le centre de rotation de la, bride CD sur la verticale de la tige du piston , en un point situé à hauteur de la moitié de la corde de l’arc, décrit par
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le point D ; mais il pent être pris à la même hauteur en dehors de la verticale de la tige.
Les quatre anneaux du parallélogramme doivent avoir une section transversale totale, égale à de l’aire du piston.
- Les barres méplates, dont ils se composent, ont en largeur du diamètre du piston , et en épaisseur
Les boulons qui fixent les anneaux du parallélogramme et résistent transversalement, doivent avoir une section égale à de l’aire du piston , ou un diamètre égal à 0,0526 de celui du piston.
Tige du piston. Cette tige en fer forgé , doit avoir, un diamètre égal à -pj de celui du piston ; ce qui correspond à une charge maximum de 98^, par centimètre carré de sa section.
Pour les grandes machines on peut la faire plus faible.
Bielle. La bielle doit avoir une longueur égale à ' trois fois la course du piston ou six fois la manivelle.
L’aire de la section transversale de. la bielle en fonte , doit être de celle du cylindre, ce qui correspond à une charge maximum de 35 ‘ par centimètre carré de section. Cette bielle 'a des nervures et présente au milieu le profil ci -contre (Fig. 36 ). Les côtés du carré circonscrit , à ce profil , sont égaux à de la longueur de la bielle.
Les extrémités de la bielle ont une section, dont l’aire doit être de celle du piston , ce qui correspond à une charge maximum de 44*' environ par centimètre carré.
Volant. Le diamètre du Volant doit être égal à trois ou quatre fois la course du piston , quand il est monté sur l’axe de la manivelle. Son poids sera déterminé par la règle du n° 190.
Fig. 36.
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• VOLAHS. ■
189. Objet des volans. Les volans „ont pour but de, régulariser le mouvement des machines et de resserrer entre des limites convenables les variations périodiques de leur vitesse.
On ne doit donc les employer que dans les trois cas suivans :
' 1 ° Si la puissance a une vitesse périodiquement, variable comme dans les machinés à vapeur, les manivelles mues par des hommes, etc. ;
a“ Si la résistance éprouvée par l’outil est périodiquement variable ou n’agit qu’à certains instans du mouvement , comme dans les laminoirs , les marteaux', les scieries, etc. ;
3° Si la puissance et la résistance sont à la fois variables ou intermittentes.
On doit placer le volant le plus près possible de la^ pièce , dont le mouvement est variable.
Le degré de régularité que doit produire un volant, dépend de l’objet auquel on le destine , de la nature des outils à employer, des produits à obtenir, etc.
Pour simplifier la solution de la question de l’établissement des volans , on néglige ordinairement l’influence régulatrice de leurs bras, et on détermine seulement le poids qu’il convient de donner à l’anneau.
En appelant . ,
a_la largeur de l'anneau parallèlement, à l’axe de.
rotation,
b son épaisseur dans le sens du rayon ,
R son rayon moyen, mesuré au milieu de l’anneau.-
Le poids de cet anneau en fonte a pour expression
VOLAIfS." ‘
Des considérations locales, et. particnlières à la ma7 chine elle-même, sen'ént ordinairement à déterminer le rayon , du volant , et dans les formules suivantes nous le supposerons connu , mais nous ferons observer qu'on doit le faire aussi grand que possible, tout en ne dépassant pas certaines limites qui dépendent de la vitesse maximum que la circonférence de cet anneau peut‘prendre , sans que la force centrifuge n’acquière une intensité trop considérable. Cette vitesse ne doit pas excéder, mais peut atteindre 2S à 3o métrés par seconde. , ' '
190. Macheoes a vapbür. On déterminera le volant dés machines à vapeur à basse pression et des machines ^ à haute pression avec détente et condensation, par la formule suivante :
dans laquelle on désigne par P le poids de l’anneau du volant, •
V ia vitesse de sa circonférence moyenne? , m le nombre de tours de l’arbre du Volant en i', , \
N la force de la machine en chevaux de 75’'"', . , ' ■
n un nombre qui 'varie avec le degré de régularité.
que l’on veut obtenir, on fera . , '
n = 20 à a5 pour les machines à vapeur destinées à des usines qui n’ont pas besoin d’une grande régularité, telles que les moulins à farine, les scieries, les pompes, etc. , ’ ,
’« = 35 à 4o pour les filatures, oùl’on febrique les cotons des n” 4o à 60', . “
n = 5o à 60 pour ' les filatures où l’on file les numéros très-fins. ! • .
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• Cette formule reviept à la règle suivante:
Divisez la force en chevaux de la machine par le quarré de la vitesse, à la circonférence moyenne de Vanneau, divisez le nombre kGkUpar le nombre de tours de V arbre du volant, en i', multipliez ces deux quoliens tun par Vautre' et imdtipliez le produit par la valeur du nombre régulateur n choisi d’après la nature, des produits à obtenir,'
• Le produit sera le poids de Vanneau du volant.
Exemple: Quel doit être le poids du volant d’une ma* chine à vapeur basse pression, de la force de quarante chevaux de la filature du Logelbach , près Colmar , dont le volant fait i8 à 20 tours en i'?
^ Les colons fdés étant des n“* 4 o à 60 , ^ •
Le diamètre moyen étant pris égal à G"*, 10, la vitesse à cette circonférence sera, pour 19 tours en'i',
' ' • . 3,t4x6.ioXiO
La ‘formule nous donnera, pour 19 tours, en faisant N.= 35 , ^ i
Les constructeurs, MM. Walt et Boulton , ont fait
V . . ■ iT
191 . Volant POUR un marteau frontal. Les marteaux frontaux battent ordinairement 70 à 80 coups' en i', et leur poids, y compris celui du manche, varie suivant la qualité des fontes employées à les faire et suivant la "nature de la fabrication , de 3 ooo à 4900 kilogrammes.
On calculera le poids de l’anneau du volant à monter sur l’ arbre à cames , pap les formules suivantes r .v v
VOLAHS.
Marteaux de
lOOOO
“bT~
Soooo
3ooo à 35oo^ P =
4ooo à 4900 P =
qui reviennent à la règ^e suivante :
Pour déterminer le poid» de Vanneau du volant à monter sur Varbre à cames éVun marteau frontal, ,
Par le quarfé du rayon moyen de cet anneau, divisez le nombre ,
20000 pour les marteaux de 3000 à 3500^',
30000 ^our les marteaux de 4000 à 4900“',
Le quotient sera le poids cherché en kilogrammes.
Exsmfle : Quel doit être le poids de l’anneau du volant de l’arbre à cames pour un marteau qui pèse , avec son manche, 3i65 kilogrammes et dont le rayon moyen est de 2 “, 1 5 ? • .
lOOOO
Le volant d’nn marteau frontal établi à Pramont , qui marche avec une régularité suffisante, et dont le rayon moyen est de 2”,i5, ne pèse qué 4^30 kil. -
192. VoLAMT poCH my marteau a i.’allemande conduit PAR UN ENGRENAGE. Les marteaux à l’allemande pèsent de 600 & 800 kilogrammes, y compris le poids du manche, de la hurasse et des ferrures. Ils battent ordinairement, à leur plus grande vitesse, 100 à 110 coups en d.
On calculera le poids de l’anneau du volant à monter sur l’arbre à caùies par la formide ' '
iSooo '
qui revient à la règle suivante :
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Pour déterminer le poids de Vanneau du volant à monter sur V arbre à cames d’un marteau à V allemande.
Divisez ISOOO par le quarré du rayon moyen de Vanneau,
Le quotient sera le poids cherché en kilogrammes.
Exemple : Quel doit être le poids de l'anneau du volant à monter sur l'arbre à cames d'un marteau à l'alleinande, le rayon moyen de cet anneau étant de i;,65? '
La formule donne
i&ooo
L'anneau du volant d’un maileau à engrenage établi à Moulin-Neuf près Moyeuvre, dont le rayon moyen est de i”,65, pèse 5i5o kilogrammes environ.
'493. Volant pobr un martinet a engrenage. On em-i ploie dans les forges des msArtinets de diverses grosseurR^i ‘ selon l'usage auquel. on les destine, ik battebt ordinairement de i5o à 200 coups à la minute.
On déterminera le poids de l’anneau du volant à monter sur l’arbre à cames, par la formule suivante ;
Sookü..... P = Ç' ' Martinets de ’ ^
.Kl'- '.U . 36o , P —
Nota. Dans les poids indiqués ci-dessus , OQ comprend ^ celui du manche et de toutes les ferrures» „ , „.i, , ,
Ces formules reviennent .à la règle suivante: .
Pour déterminer le poids de Vanneau du valant (Vu» ; martinet à engrenage, . , ' . 1 -'''j. - . •
Par le quarré du rayon i moyen de. Vanneau diviser. ■ le nombre ,r.
9000 pour les martinets de 500^“, .
6000 ^ur les mortinets 560‘‘‘, ^
VOtAlVS.
Le quotient sera 'le poids cherché de Tonneau en kilogrammes. .•
Exemple : Quel doit être le poids de l'anneau du volant d'un martinet de 36 o kilogrammes , le rayon moyen de cet anneau étant i“, 5 o?
La formule donne
194. Volant pour une sasBiE. Pour les scieries à une lame, destinées au débit des gros bois et donnant de 80. à go coups en i', il sufCra que le poids du volant placé sur l’axe de la manivelle soit déterminé par la formule
3oooo
en nommant Y la vitesse moyenne de la circonférence milieu de l'anneau.
Ce poids peut être réparti entre deux volans placés de chaque côté du châssis.
Il faut en outre ajouter à l’anneau du volant, dans le prolongement du rayon qui correspond à la manivelle, une masse de fonte ou de plomb, destinée à former contre-poids au châssis pendant sa descente. Lorsqu’il s’agira d’une scierie à une seule lame dont le châssis ne pesera pas plus de 4<>o kilogrammes, ce contre-poids pourra être déterminé avec une approximation suffisante par la formule ' . . .
dans laquelle •
représente le poids à donner au contre-poids , la distance à laquelle son centre de gravité se trouve de l’axe du volant.
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Exbmple : Quel doit être le poids :da volant d'une scierie à une se^le lame, son rayon moyen étant de o“, 76 et sa vitesse de 88 tours, en i* ?
On a , ' .
V = - 6 , 28 xo ",76 = 7 *
oo *
La formule donne *'
3oôoo
Les deux volans d’une scierie établie à Metz depuis dix à douze ans , et qui marche avec toute la régularité désirable , ne pèsent que 5 1 2 kilog. Cependant on fait ordinairement ces volans plus forts, et nous pensons que la règle précédente ne conduit pas à un poids exagéré.
Le contre-poids à placer à la circonférence moyenne de l'anneau du volant sur le prolongement du rayon correspondant à la manivelle sera, d'après la formule précédente, égal à • ^
195. Observa-hons relatives aux soeries a plusieurs LAMES. Lorsque les châssis doivent recevoir plusieurs lames , le volant et le contre-poids peuvent être d'autant plus légerè qu'il y a plus de lames. Mais comme la scierie sera nécessairement quelquefois armée d’une seule lame,' il conviendra de déterminer le volant dans tous les cas, par la règle du numéro. précédent.
196. Laminoir pour les gr amies tôles et l’étirage des FERS EN BARRES. Pour ces usines on déterminera le poids de l'anneau du volant par la formule
Si ‘ , * ’ ■ .
I HooooNK ' ...
^ .VOLAHa. / è»7
dans iaqnelie on représente par :
P le poids cherché; '
N la force en chevaux transmise par le moteur à l'arbre du volant ;
V la vitesse moyenne de la circonférence milieu du volant ; •
m le nombre de tours des cylindres en i';
K un coefficient numérique.
■ .On prendra ;
K = 20 pour les machines de 8o à loo chevaux faisant marcher à la fois 6 à 8 équipages de cylindres à tôle ou pour le fer en barres ;
K = 25 pour les machines de 6o chevaux faisant marcher 4 à 6 équipages de cylindres pour Tétirage des fers ; . ^ '
K = 8o pour les machines de 3o à 4e chevaux ne faisant marcher à la fois qu'un seul équipage de cylindres à grosses tôles , ou deux équipages de cylindres faucheurs et finisseurs pour les petits fers. j
Premier exemple : Quel doit être le volant d'une usine dont le moteur a la force de 6o chevaux et fait marcher 6 équipages de cylindres ébaucheurs et finisseurs pour l'étirage des fers en barres, dans le cas des données suivantes ? ' -
Diamètre du volant 5”',84
Nombre de tours du volant et des lamineurs en i'. m = 6o
Vitesse de la circonférence moyenne de
l’annèau V" *8", 4
’ La formule donne, en faisant K =25,'
P i3ooooX6oXa5 — q557“'. \
^ 7~ 6oX(«8,4)’ . .
L'anneau du ^lant jde rusine, de Fourchambault,
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dont les dimensions et la 'vitesse sont celles de l'exemple précédent, et dont la machine conduit : •
4 éqDÎparâ de cylindre* ébancheurs ) ' '• '
4 ,d. decylind^sfinissenrs..
5 équipogw de cylindres ëbauchenis 5 i(l, de cylindres finisseurs.
LIS I
pour les petits fers
dont 6 environ , pouvant être en train en même temps, . ne pèsent que 8ooo kilogrammes. . :• »,
Deuxième exemple : Quel doit être le poids de l'anneau du volant d'une usine à fer, mue par une roue hy- . draulique de la force de 36 'chevaux et qui conduit un équipage de cylindres pour les gros fers, et un autre pour les petits fers , dans le cas des données suivantes ?
Diamètre du volant 9™
Nombre de tours du volant et des
cylindres en i' 6o
Vitèsse à la circonférence moyenne de
l'anneau ’ V= 28"", 26
La formule donne , en faisant K = 80 ,
i3oooo X 36X8o ' Vi
‘Une usine qui se’ trouve dans les circonstances des données précédentes, a un volant du poids de 9000 kil. , mais il y a lieu de croire qu'il est un peu plus fort qu'il n’est nécessaire. '
Nota. On concevra facilement que le volant doit être d'autant moins lourd que le .moteur est plus puissant , attendu que dans le nombre d'équipages de cylindres qu'il conduit, il n’y. en a qu’un ou deux qui travaillant au même instant. '
La formule précédente peut aussi s’employer, lorsque le moteur doit conduire alternativement un équipagb' de cylindres, et un marteau frontal. * , ■
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197. ObSEBVATK»! SÜR t'ElIPtOl DE CETTE FORXÜIE. LeS valeurs précédentes du coefficient K , conviennent pour les laminoirs conduits par des machines à vapeur, des roues à augets et des roues de côté; mais lorsque la roue motrice sera à aubes courbes ou à aubes planes, recevant l’eau par la partie inférieure, ces roues marchant ordinairement à de plus grandes vitesses et contenant moins d’eau que les autres , on pourra donner à ce coëfficient K, une valeur un peu plus faible.
COUBROIES.
DES PRI^’C[PALES
' COMMÜNÏCATIONS DU MOUVEMENT.
DÈS COCRBOIBS.
198. On emploie souvent pour transmettre le mouvement d'un axe de rotation à un autre, qui en est éloigné , des courroies en cuir corroyé noir, passant sur des poulies ou tambours. La théorie et l’expérience montrent *,
1 ° Que quand ces courroies sont convenablement tendues , elles ne glissent point et transmettent la vitesse dans un rapport constant, et inverse de celui des diamètres des tambours ;
1 ° Que dans la transmission du mouvement d'un axe à un autre par des cordes ou courroies sans fin, la
* Expériences sur le frottement des axes de rotation, et les variations de tension et le frottement des courroies de transmission du mouvement , etc. ; faites à Metz en 1834 , par A. Morin , capitaine d'artillerie.
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somme des tensions des deux brins reste constante , de sorte que quand le brin conducteur sc surtend , le brin conduit se détend de la même quantité, et que la somme des tensions de ces deux brins est la même que quand la macbine est au repos ;
3 “ Que l’effort T nécessaire pour faire glisser sur un tambour une courroie, dont la tension est t, ou une corde, sur la gorge d’une poulie, est donné par la formule
Log. T = log. t +.0,434/’^ ,
expression dans laquelle les logarithmes sont ceux des tables, et où l’on représente par
fit rapport du frottement à la pression pour les courroies et les tambours , et dont la valeur devra être prise , d’après les expériences citées , égale à o, 4 y pour des courroies à l’état ordinaire d’onctuosité sur des tambours en bois ,
o, 5 o pour des courroies neuves sur des tambours en bois, 0,28 pour des courroies à l’état ordinaire d’onctuosité sur des poulies en fonte ,
0,38 pour des courroies humides sur des poulies en fonte, o, 5 o pour des cordés de chanvre, sur des poulies ou • tambours en bois , - >
S l’arc embrassé à la circonférence du tambour ou de ‘ la potilie , a
R le rayon du tambour ou de la poulie,
' La formule précédente revient à la règle suivante : - Pour calculer la tension que doit avoir le brin con~ ducteur d’une corde ou courroie enroulée sur un tambour pour faire glisser à sa surface le brin conduit, soumis à une tension donnée ',
'Multipliez le rapport de tare embrasé au. rayon du tambour par 0,434 fois le rapport du- frottement à la
COURBOIES.
pression ; qjoulez le produit au logarithme de la tension donnée du brin conduit , •
La somme sera le logarithme de la tension cherchée.
- Nota. Cette règle montre qu’il est inutile d’augmenter démesurément le diamètre des tambours, dans la vue d’ empêcher le glissement des courroies.
Exemple : Quelle doit être la tension du brin conducteur d’une courroie de cuir, qui embrasse la demicirconférencc d’un tambo?ir en bois de o“',35 de rayon , pour faire glisser le brin conduit, soumis à une tension de 5o kilogrammes ?
La formule donne
Log.T = log. 5o-f-o,434xo,47x3,i4 => a,33<j47, et par conséquent
4“ Que la résistance des courroies au gl^sement est indépendante de leur largeur, et qu’il n’y a pas d’avantage à augmenter cette dimension au-delà de ce qui est nécessaire, pour que la courroie résiste, aux efforts qu’elle doit transmettre (voyez n" 233). ■ v
199. Règles podu étabhr üne tkansmissiox »e mouvement PAB DES COHDES OU coufiBoiES. Pour établir une transmission de mouvenrent par des cordes ou courroies sans fin , il faut d’abord déterminer la quantité de .travail qui devra être transmise à la poulie ou au tambour. En la divisant par la vitesse que doit prendre la circonférence de ce tambour, on aura l’effort Q qui doit être transmis par les courroies ou une valeur approximative de la différence des tensions T et t., on aura donc
Qn calculera ensuite la plus petite valeur que l'on
204 COMMITMICATIOXS DU MOUVEMENT.
puisse donner à la tension t du brin conduit par là
formule *
qui revient à la règle suivante :
Multipliez le rapport du frottement à la pression convenable pour les courroies ou cordes et les tambours , par le rapport de l’arc embrassé au rayon du tambour; élevez le nombre 2,718 à la puissance indiquée par le produit, du résultat retranchez l’unité, et par le reste, divisez la différence donnée des tensions X ou l’effort Q qui doit être exercé à la circonférence du tambour ,
Le résultat sera la plus petite des deux tensions.
Dans ce calcul on prendra pour Q la plus grande valeur qu’il puisse atteindre en tenant compte des frottemens dus aux autres forces que les tensions T et t, et pour être sûr que dans les variations accidentelles de la résistance ou de la tension , la courroie ne glissera pas ainsi que pour compenser approximativement l’influence des tensions sur le frottement de l’axe , on augmentera d’ün dixième au moins la valeur donnée pour t , par; la règle précédente.
' Connaissant t, on aura la plus grande des deux tensions ' ' ■ I
et par suite , la somme des deux tensions T-j- t, dont la moitié sera , au repos , la valeur de la tension de chacun des brins. '
Exemple : Quelle doit être la tension du brin conduit d’une courroie en cuir, enroulée sûr la demi-circonférence d’une poulie en fonte de o“,3o de diamètre; la résistance à vaincre à la circonférence de cette poulie étant de 35 kilogrammes ?
La formule donne
COt'RROIES.
On devra porter cette tension à 27*,3a, et la tension du brin conducteur sera T — G 2 ’‘j 32 . La tension naturelle ou au repos de chacun des brins , sera de 44^582.
200 . Des rouleaux de tensiox. Pour que la tension F'g- 37. naturelle des courroies reste
constante, qu’elle atteigne et ne dépasse pas la valeur qu’on vient de calculer , il faut employer des rouleaux de tension.
On calculera le poids q de ces rouleaux par la relation approximative^ ;
*jT cos a cosb ^
dans laquelle '
a est la moitié de l’angle obtus , formé par les deux brfns de la courroie sur laquelle il pèse, angle que l’on pourra se donner à priori ,
b l’angle que fait la ligne AB avec l’horizontale (Fig. 37). Cette formule revient à la règle suivante :
Pour calculer, dans le cas de la figure ( 37 ) , le poids d’un rouleau de tension capable de produire par sa pression sur les deux brins (tune courroie une tension naturelle donnée.
Multipliez la tension naturelle donnée, par 2 fois le cosinus de la moitié de l’angle obtus formé par les deux brins de la courroie, et divisez le produit par le cosinus de T angle formé par la tangente commune aux
deux tambours avec t horizontale,
Dans la pose, on devra donner à la courroie une
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longueur telle qu'au repos, elle ne prenne que, la flexion réglée , et la tension T aura alors à très-peu près la valeur qui lui aura été assignée.
On se réservera d’ailleurs , par les moyens connus , la faculté d’augmenter ou de diminuer à volonté, l’action du poids du rouleau. ' - , . >
Nota. Si pour certaines dispositions de tambours, le rouleau de tension ne devait pas agir verticalement, on pourra, par une combinaison convenable de leviers, diriger son action dans tel sens qu’il sera nécessaire, et alors on calculera l’effort qu’il devra exercer sur la courroie, perpendiculairement à la ligne AB par la règle ci-dessus , en y supposant l’angle b nul et son cosinus égal à l’unité.
Exemple : Dans l’exemple du numéro précédent, l’angle a étant de 85 " et l’inclinaison de la ligne AB de I o", quel devra être le poids du rouleau ?
La formule donne
Nous terminerons ce qui est relatif aux courroies , en ajoutant qu’on peut, sans aucun risque et avec l’assurance qu’elles marcheront long-temps, leur faire supporter des tensions de o ‘‘“,25 par millimètre carré de section.
Ce qui permettra de calculer leur largeur , quand on connaîtra l’épaisseur du cuir que l’on doit employer. ‘ Enfin , les poulies sur lesquelles passent les courroies en cuir, doivent avoir une convexité égale à environ de leur largeur.
EKGHENAGES.
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DES ENCBERAGES.
201 . Règles pogh SEXERMUiBa les ratons des roues. Les engrenages étant destinés à transmettre le mouvement de rotation d'un axe à un autre dans un rapport constant que l’on sé donne à priori, on déterminera d’abord deux cercles dont les rayons seraient entre çux dans le rapport inverse des nmubres de tours que doit faire chaque roue.
Appelant ' - R le rayon de l’un des cercles,
R' le rayon de l’autre cercle ,
n le nombre de tours que le cercle du rayon R' doit faire pour un tour du cercle du rayon R, on aura R = nR'.
Cette formule revient à la règle suivante :
Le rayon du .pignon est au rayon de la roue comme^ T unité est au nombre de tours que le pignon doit faire par tour de roue.
' Si l’on' se donne l’un des rayons, l’autre sera aussi déterminé. ■
Si la distance des centres des deux roues est donnée, €«i la nommant rf, on aura
et l’on calculera les rayons par les formules
nd d
qui reviennent à la règle suivante : ■ ;
Le rayon du pignon est à la distance des centres comme r unité est à V unité augmentée du nombre de tours quii doit faire par tour de. roue.
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La règle précédente donnera ensuite le rayon de la roue. • *
202. Définitions. Ces cercles ainsi déterminés, se nomment cercles primitifs ou proportionnels. Ils serrent de base au tracé.
Ïj' épaissettr des dents se mesure sur la circonférence de ces cercles.
- L’intervalle d’une dent à l’autre s’appelle le creux.
La largeur des dents est leur dimension dans le sens de l’axe de rotation.
La partie des dents qui est en dehors des cercles primitifs se nomme la face, celle qui est en dedans sè nomme le flanc.
La somme de l’épaisseur et du creux , ou la distance de deux dents consécutives, mesurée de milieu en milieu, forme ce qu’on nomme le pas de l’engrenage.
205. Manieke de calcueer l’effort qu’une dent doit SUPPORTER. En divisant la quantité de travail qu’une roue doit transmettre par la vitesse de la circonférence de son cercle primitif, on aura l’effort que les dents doivent supporter.
Ce calcul devra êtré fait pour le cas où" la quantité de travail transmise par la roue sera un maximum , ou qiiand l’usine marchera sous sa plus grande charge.'
Connaissant l’effort P que doit supporter une dent d’engrenage, on déterminera l’épaisseur b à donner aux dents, mesurée sur la circonférence primitive par les formules du n” 261.
Leur largeur parallèle à l’axe sera aussi déterminée par les règles du même numéro.
Le creux devra être égal à l’épaisseur augmentée de
à , selon le degré de perfection apportée à l’exécution
’Le pas de l’engrenage sera, en l’appelant a, si les
E7TGROAGES. 'si»
(lents sont de même matière , ' '
a = 2,iô OU' a == 2,067^,
selon' la perfection d’exécution, ou si elles sont de matières différentes,
a = b i,ih' ou a = b + 1,067^',
b étant alors l’épaisseur de la dent de la roue , et b' celle de la dent du pignon.
Nota. Dans les ateliers de construction, pour la facilité et l’économie d’exécution, on est quelquefois dans l’usage de calculer seulement les. dimensions des dents en bois et de faire les dents en fonte de même épaisseur.
20 ^. Règles pour déteruever le nohbre de dexts des ROUES. Si l’on nomme
m le nombre de dents de la roue dont le. cercle primitif a le rayon R ,
m' le nombre de dents de la roue dont le cercle primitif a le rayon R', .
on déterminera ces nombres de dents par les formules '
3'nrK 6,38R m
m = — = , et m =
' Mais il arrivera presc^e* toujours que ces nombres seront composés d’un nombre entier et d’une fraction, et comme d’ailleurs il convient, pour la symétrie et la facilité des assemblages, que le nombre de dents de la roue soit exactement divisible par le nombre de ses bras, quand elle doit être de nl^ieurs pièces, on devra prendre, pour le nombre m. Te ^nombre entier inférieurà celui qu’on a trouvé, et qui sera à la fois divisible par le nombre de bras de la roue et par le rapports du rayon de la roue à celui du pignon. ^ ^ . V , .
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Le nombre m' s’en déduira par la relation
nm ,
Cette modiCcation conduit à prendre le pasun peu plus grand ou les dents un peu plus fortes que le premier calcul ne l’aurait donné, ce qui n’a aucun inconvénient.
Nous ajouterons que pour la bonne exécution et proportion des engrenages , il convient que le pignon ait au moins vingt dents , sauf les cas exceptionnels où Ton serait forcé d’adopter un plus petit nombre.
Exemple : Une roue d’engrenage doit conduire un pignon auquel elle fera faire quatre tours pendant qu’elle en fera un. La distance des centres est de 3 °*. La quantité de travail que la roue doit transmettre est de loaS’'" en i", et elle fait huit tourç en i', on a _ . ,
La vitesse à la circonférence de la
roue.
' 6,a8X3”,4oX8
L’effort qui doit être exercé par les dents.
• = 2 ",OIO.
loaS^
5 in'
kU
■ Si les dents de la roue sont en bois dur, on a, d’après le n® 261, pour leur épaisseur, ‘ ' ’•
ù = P,i43^5iip 3“"',23.
' Les dents du pignon feijpnt en fonte, et leur épaisseur,, calculée par la formule du n“ 261, sera . ,
^ o,ip5 v^Siq = 2”“'37,
en6n le ps^ sera alors" r. ■, v ^
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rengren?àgie étant suppô^é exécuté avec soin.
La première valeur du nombre de dents dè la robe sera ‘ . ' '
i5,io
OjoSjS'
La roue devant avoir huit bras, on prendra m — 256,*' qui est à la fois divisible par 8 et par n = 4 > 'entre chaque bras il y- aura trente-deux dents.
Le pignon étant coulé d'une seule pièce 'ou au plus* de deux, on prendra m' = 64, d’où l’on déduira
airU i5,i _ „ ‘ ‘ -
203.’ TàAéÉ prA'Tiqüe' DES engrenage^;' Le pas de Tengrénage et les rayons des cercles -primitifs étant déterminés, on divisera leur circonférence en autant de parties ' qu’ils doivent contenir "de dents en partant ''du point a où ces cercles’ coupent la ligne dès' céntres cc', et ’ on marquéra sur ces ’circonféréûcès l'épaisseur de chaque dent.
Par le premier point h de division ' ^ du cercle c'a du pignon placé à une " distance de la ligne dès centres égale au pas , on mènera un rayon c/'b qùî"' rencontrera le cercle dont le diamètre *' est c'a ën un point «L‘ On joindra le ' point d arec le premier point '6' de divisîbu du cercle primitif èùr de' 1^'rgùè, sur le milieu de la' ligne b'd, on éïevèra ühë ‘perpendiculaîre ^i rencbntrera la circonférence du rayon Vaten ulî pointé qui sera pris pour le centre ’ d’uû arc de ' cercle dofft ïe rayon sera la distance' ‘dè Cé'‘* méUofe pbidtù 6 èt b',' et qui formera la èoorbe de la dent.-
COBIMTÎSICATIONS Dü MOTTVEMENT.
Le rayon du cerde que l’on substitue à l’épicycloïde étant ainsi déterminé , on tracera toutes les dents avec la même courbure sur les deux faces. , . 'J,
206. Limite de la losgoeür des dexts. Du point é. comm'e centre, avec le rayon cd, on décrira une circonférence de cercle qui limitera la longueur des dents de la roue , de manière que l’une cesse de pousser quand la précédente arrive à la ligne des centres. < 'Ç..
, 207. Tracé du flanc. Par le centre c et parle point. é', on mènera un rayon qui donnera la direction du flanc. On en fera autant pour l’autre face de la dent. ► ■
208. Dents dd pignon. Pour les dents du pignon on' portera' de même de part et d’autre du point a , sur les cercles primitifs, des longueurs égales au pas. On mènera le rayon ce du cercle primitif de la roue , il rencontrera" la circonférence , dont le diamètre est ea en un point : g qu'on joindra au premier point de division du cercle à partir de a; sur le milieu de la ligne ainsi tracée,, ou élevera ime perpendiculaire ; cette ligne rencontrera le cercle de rayon c'a en un point qui sera le centre d’un arc de cercle, dont le rayon sera la distance de ce centre au point e , et qui formera la face de la dent du pignon.
Ce rayon servira à tracer de même les deux faces de chacune des dents du pignon. , . ^
,-Du centre c' avec le rayon c'g , on décrira une circonférence qui limitera la longueur de toutes les dents du pignon , de manière qu’une de ses dents commence à être poussée par le flanc de celle de la roue , quand la précédente arrive à la ligne des centres. !.
Iæs circonférences des rayons cd et c-V^encontrent ' la ligne des centres , en des points ^ deçà, desquel» on portera jusqu’en n vers c et jusqu’en m vers c' sur cc', „
, une longueur égale à.o“,oo8 et o”,i<> environ; puis des. points m.et n ainsi déterminés ' avec les rayor^..
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cm et en , en décrira de$ circonférences qui en ren- ■ contrant les. flancs des dents du pignon et des dents de la roue, limiteront leur largeur et fosnxeront, le fond du creux. r
On adoucira par un petit raccordement curviligne', le flanc et le fond du creux, pour ne pas avoir d’angle rentrant à vive, arête. ^ <- v, ■ ■ '
209. Obsekvations seb le tbacb gbnébaleîheht suivi FAR LES PBATiciEMS^ <iLes praticiens sont dans d’usage de.< substituer aussi à 'l’épicycloïde un cercle, dont ils prennent fie rayon égal, les uns à la corde du pas,-
' les autres, aux Y de.^cette corde.
y Cette méthodè ie rapproche beaucoup de celle que l’on vient d’indiquer , et peut , sans inconvénient , lui • . '
être substituée , toutes les fois que les roues n’<mt pas , des rayons très - différens et que les dents ne doivent pas être très-épaisses. Mais pour de , petits pignons à grosses dents , qui doivent être conduits par de grandes roues , elle ne conviendrait plus et il faudra suivre celle qui précède.
MoOinCATIÔN A APPORTER AU TRACÉ PRÉCÉDENT
POUR LE CAS DES PIGNONS TRÈS-PETITS, SOUHIS A DE GRANDS ■ v, • ’
EFEORTS. Les dents déterminées par le tracé du n® 2q5, • '
pourraient être trop minces vers le bout j dans le cas ' où le pignon serait très-petit et les efforts qu’il transmet très-grands., . . .
Le tracé l’indiquera , et , l’on sera forcé alors de renoncer à avoir deux dents en prise à la fois , et on devra recommencer l’opération en prenant les arcs ae et ab décrits {^ndant la durée du contact , d’abord égaux aux du pas', et^on opérera comme il a été dit au n" 2 o 5 et suivans. Si les dents étaient encore trop minces vers le bout et, réduites au-delà de la moitié de leur . ép^seur à la naissance, on recQmmencerait de nouveau
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letraicé, ea prenaitt ces arcs ab et oé éj^anx à la moifié" du' pas.
Nota. Dans ce qui précède nous avons toujours supposé qu’il s’agissait d’un pignon conduit par une roue, et nous n’avons pas parlé des lanternes , parce que cet.' engrenage vicieux doit être abondonné.
Modification REiATrvE' Atr cas ou ies figsons sont
GRANDS ET LES EFFORTS A TRANSMETTRE TRlÈS-FAIBLES.' Au Contraire , si les rayons des roues sont grands et les efforts à «transmettre assez faibles, il pourrait arriver que les* dents , tracées par la méthode du n“ 2o5 , fussent un^ ' peu courtes. Dâns'cé cas, au lien de se borner à' faire agir une dent % pendant un intervalle égal à une fois ' le pas, avant la ligne des centres et autant "après cette ' ligne V 'on* pourra prendre les arcs ab' ci ae égaux ' une fois et ‘demie ou deux fois le pas , et faire le reste dù tracé comme il est 'indiqué au' n“ 2o5 et suivans.
212. Limite de la saillie des'deni^. Dans tous les cas*, il né convient pas que la saîIHe des dents sur l’anneau qui les porte, excède i,5 fois leur épaisseur mesurée sur le ‘ cercle primîtifi
2ï3. EngAenage intériéür. d’üne rOüe et d’uiÎ pignon. Lorsque la roue conductrice mène un pignori'placé dans"* son 'intérieur, la ‘courbé ‘dés dents de là' roue et le flanc de celles du pignon , doivent encore être tracés ‘ ■ parla méthode du n® 2o5 ; mais ce tracé ne pourrait plus s’appliquer aU 'flanc - dès dents de' la roue et à la ' courbé de celle 'du pighon.
• Cette courbe devrait alors être formée' par uùé épi-' cycloïde, engendrée par un point du cerclé primitif’ de la roue, roulant extérieurement sur le cercle primitif * ddp^non; on la remplacera ’ par un aré de 'cercle', décrit’ dé -la* nàiSsamcé d’une déht avéc' un- rayon é^t-
, •' Dlÿin'i' vi
$m;&£?(AG£S. /i ' • ' Mis
à la corde de l’arc qui mesure le j>as sur le cercle .primitif du pignon.
Quant au flanc de la dent de la roue, il se réduirait dans le tracé actuel au point de la circonférence primitive , qui aurait décrit l’épicycloïde de la dent du pignon. Ce qui montre qu’alors la dent de la roue agirait avant la ligne des centres , toujours par le même point , et se creuserait d’autant plus promptement que ce genre d’engrenage est ordinairement employé pour transmettre le mouvement des roues hydrauliques > et qu’alors la roue et le pignon sont sans cesse mouillés et exposés à un frottement considérable.
Dans les cas ordinaires , où l’on aura eu l’attention de ne pas faire le pignon trop petit , et où il n aura pas à supporter des efforts trop grands., il sera possible et préférable de supprimer tout à fait l’engrenage ayant la ligne. des centres, et alors on opérera ainsi qu’il suit :
ae\ étant la Ugne des pentres (^ig. 39), n le pcnsd de coniaot dep cercles primitifs, prenez, pour les cas .ordinaires., .sur ces .cycles, on .arc égal à deux fois le pas> à l'extrémité de œt .are»
menez un rayon (pu renoontrc le cercle , dont le diaaaètre est égal à c'a s: R'.
Joignez fPn ftpinl de r^cpntre et l’extrémité de l^are pris sur le de lo roue ; sur le milieu de la ligne de jonodon , éleyez one ferpeodiculaire dont le rentjoatne eyep le cepscle primitif ea, sera le (çonbie des arcs de cercle (pii formeront la (xturbe de la dent. v ...
Le flanc du pignon aura la direction, des rayons do cercle c'. Du cendre de ta roue, déerîves, eomtne^ao
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n° 206 , une circonférence qui limitera la longuenr des dents de la roue, de manière qu’une dept ne cesse dé pousser que quand la seconde qui la suit arrive à la ligne des centres. ' ‘
La longueur utile du flanc du pignon est ainsi déterminée , mais il est nécessaire de le prolonger en dehors du cercle primitif c'a, de o“,oo3 à o“,oo5 en arrondissant les angles à partir de la circonférence primitive , avec un rayon, égal à la corde du pas sur le cercle primitif du pignon. .
-De même il faut mener du centre de. la roue, des rayons tangens aux faces de la dent pour former des , flancs , qui ne servent à peu près alors * qu’à donner une profondeur' convenable'.au creux.
Les dents de la roue et du pignon étant ainsi limitées vers l’extrémité , donner au creux une profondeur telle qu’il y ait entre ces dents et le fond de ces creux o^jOcS à o“,oio de jeu. • . ■ ‘
'214. Modification pour lk cas des petits pignons soumis A DS GHANDS moKTS. Si le piguon était trop petit, il pourrait arriver que les dents ainsi construites, pour qu’il y en ait toujours deux en contact à la fois , seraient Urop minces à l’eNUrémité. Dans ce cas recommencez le tracé , en prenant des arcs égaux à i ,5 ou s’il le faut une fois le pas. Ce cas se présentera rarement.
■ Les engrenages intérieurs ainsi tracés ne conviennent qu’au cas où la roue conduit le pignon.
‘215. ENGHBNAGBU'uNPIGNqN ST d’une CRÉHAUXiRB. PoUT tracer les dents d’un pignon qui doit conduire une crén^illère , il faut d’abord déterminer la hauteur dont la xiémaillère doit s’élever pour un tour du pignon. Alors appelant < > _
A cette hauteur,
r- le rayon, du cercle. primitif du pignon.
KKGR£NA«ES.
Oa aura
* iTt
Connaissant la résistance que la crémaillère oppose au, pignon, on calculera l’épaisseur b de la dent du pignon d’où l'on conclura le pas , puis le'^nombre m des dents du pignon , sera réglé par la formule
On prendra pour m le nombre entier inférieur le plus voisin, et on déduira de la relation ci-dessus, une valeur du pas a un peu plus grande que la première que l’on avait trouvée , ce qui n’a pas d’inconvéniens.
Celas fait, on enroulera un fil sur la circonférence du cercle primitif, et avec une pointe ou un style placé à son .extrémité, en. déroulant ce fil, on tracera la développante du cercle qui sera la courbe des deux faces de dent 'du pignon.» .
Deux rayons tangens aux naksances .de ces courbes à .la circonférence primitive, formeront le flanc des t ?>g- 4«‘ dents, et pour limiter la longueur utile de la courbe, de façon que le contact cesse à une distance donnée, que l’on essaiera d’abord de rendre égale au pas , on portera sur la ligne des contacts une longueur ab , égale à ce pas , et du centre c avec cb pour rayon, on tracera une circonférence qui déterminera la largeur des dents du pignon.
Quant aux dents de la crémaillère, on les tracera avec une exactitude suffisante pour la pratique , en décrivant de la naksance d'une des dents comme centre avec le pas, comme rayon, un arc
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de cercle , qu’on limilera en à sa rencontre arec le cercle , dont le diamètre est égal au rayon du pignon. Ces dents auront leurs flancs perpendiculaires à la direction du mouvement, et seront symétriques ainsi que celles du pignon.
La profondeur du creux et la saillie totale , se régleront comme il a été dit aux n"* 208 et 212.
Il arrive souvent pour cet engrenage , que d’après la dimension trouvée pour le pas, il ne serait pas possible ' de faire conduire avant et après le point de contact do cercle primitif et de la ligne ab à une distance égale au pas , sans que les dents ne devinssent trop minces au bout. On restreindra alors l’amplitude du contact et l’on déterminera le rayon des courbes des dents de la crémaillère, comme il a été dit aux n“ 210 et 2o5, pour les engrenages ordinaires.
216 . Cames des moxs. Les cames des pilons se tra-^ ceront de la même manière que les dents du pignon qui conduit une crémaillère; mais comme il n’y en a qu’un petit nombre dans la circonférence , on peut se donner la condition que chacune d’elles agisse pendant une partie donnée de cette circonférence, et faire en sorte que le pilon ait le temps de retomber avant qu’une autre came soit arrivée pour le relever.
Appelant ^ •
h la levée du pilon ordinairement, donnée d’avance, m le nombre de cames qui agissent sur un même pilon >
dans une révolution de l’arbre,
» le nombre de révolutions de l’arbre en i',
Il • ' ' ’
t — la durée d’une révolution, ' * * ' • '
r le rayon du cercle primitif à développer.
L’intervalle d’une levée à une autre serait - — ,
V m mn
Mais attendu que les résistances passives peuvent un
ENGREKACES.
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peu retarde'^ la descente, on augmentera ce temps d’un sixième pour ne pas être exposé à voir les mentonnets choquer les cames en descendant.
Faisant alors - 1 i + - ) = f,
culera le rayon r par la formule
6oA
Ftg. 4i
rj
Cette formule revient à la règle suivante:
Divisez la durée dune révolution de l’arbre à cames par le nombre de cames qui agissent sur un même pilon ; augmentez ce temps (T un sixième, et retranchezen la racine quarrée du double de la levée divisée par et multipliez le reste par 6,28 fois le nombre de révolutions de l’arbre à cames en
Par le produit divisez la levée multipliée par 60,
Le quotient sera le plus petit rayon que l’on puisse prendre pour le cercle à développer.
il n’y aura aucun inconvénient à le prendre plus grand.
Exemple : Quelle est la limite inférieure du rayon du cercle à développer pour former les cames d’un moulin à pilons , dans le cas des données suivantes ? -
• ïS
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On trouve
Le rayon que l’on adopte ordinairement est e0iron le double de cette limite inférieure.
On tracera le cercle du rayon r ainsi déterminé, et on limitera la longueur de la courbe comme il a été dit au numéro précédent , en portant sur la tangente une longueur égale à la levée et en décrivant du centre de l’arbre à cames le cercle qui passerait par le point ainsi déterminé.
Le reste du tracé ne présente pas de difficultés.
217. Cames en kpicycloïdes dktinéks a transmettre UN mouvement circulaire alternatif. Pour construire les cames qui sont employées à soulever les marteaux des foulons , les marteaux frontaux , etc. , on déterminera d’abord par l’amplitude du mouvement qu’on doit imprimer à ces outils ,• la longueur de l’arc qui correspond à la durée du contact.
On se donnera pour le cercle à cames un rayon convenable d’après les proportions en usage et suffisant pour que l’outil, en redescendant, ne rencontre pas la came avant d’être parvenu à sa position inférieure et d’avoir terminé son action.
Fig. 4n. Tracez le cercle pri-
mitif ca de la came, le cercle du rayon c'a et le cercle dont le diamètre est c(J.
Partagez ce dernier cercle et le cercle ca en parties égales, à partir de a, aux pointai, 2 , 3, 4>
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Des points i, 2 , 3, 4 j 5 de division du cercle ca avec des rayons égaux aux cordes la, 20 , 3a, etc. du cercle de diamètre c'a , décrivez des arcs de cercle qui , par leurs intersections «uccessives , formeront la courbe de l’épicycloï<jLe de la came.
De à en 6, sur le cercle de diamètre c'a , portez un arc égal à celui pendant lequel la came doit conduire le manche. Du point c comme centre, avec un rayon égal à décrivez une circonférence qui limitera la longueur utile des cames.
Pour la facilité du dégageraept du manche , on donne à" ces cangies un flanc en ligne droite dirigé suivant le rayon, et on en déterminera la longueur d’après les dimensions du manche et le jeu nécessaire. ,
Ces cames n'étant pas exposées à être contre-menées comme les engrenages ordinaires , il n’est pas nécessaire de leur donner des deux côtés une courbure symétrique, quoique cela se pratique ordinairement.
' 218. Engrenages coniques. L’angle formé par les deux axes de rotation étant donné , élevez en un point quelconque de ses deux côtés CM et CN des perpendiculaires qui soient entre elles dans le rapport inverse des vitesses angulaires ou des nombres de tours. Par les extrémités ^ (.P et Q de ces perpendiculaires, menez deux parallèles PA et QA aux lignes CM et CIV. La ligne CA partagera l'angle MGN en deux parties, telles que les cônes, qui auraient pour génératrice cette ligne tournant respectivement autour de CM et CIV, rouleraient l’un sur l’autre en se transmettant des vitesses angulaires dans le rapport donné.
Ces cônes se nomment les cônes primitifs.
Fig. 43.
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. Si l’on appelle
R le rayon de la roue conductrice, . '
R' le r^on du pignon ,
n le rapport des vitesses angulaires ou des nombres, de tours, on aura
R = nR',
et si l’on se donne l’un des rayons , l’autre sera déterminé.
On calculera , comme il sera dit au n“ 261, l’épaisseur et la largeur des dents, et l’on en conclura le pas a.
Divisant ensuite la circonférence 2 tR par le pas a, on aura le nombre m de dents de la roue ; et comme fl sera généralement fractionnaire, on prendra pour m le nombre entier inférieur le plus voisin , divisible à la fois par le nombre des bras de la roue et par le rapport n des vitesses , ce qui conduira à une nouvelle
valeur du pas égale à — , ou au quotient de la cir-
tn
conférence primitive par le nombre de dents adopté, et un peu supérieure à la précédente.
On aura 'ensuite le nombre de dents du pignon
m' = — , en divisant celui des dents de la roue par
le nombre de tours que le pignon doit faire par tour de roue.
La largeur des dents se porte de A en a sur la ligne GA , et l’on abaisse de a des perpendicubires ab et ad, qui sont les rayons de deux nouveaux cercles.
C’est entre les cercles AB et ab, AD et ad, qu’est comprise la denture.
Au point A , on élève sur la l^è GA , une per-
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pendiculaire dont les rencontres E et F avec*les axes CB et CD, donnent le sommet de deux nouvelles ‘surfaces coniques perpendiculaires aux précédentes, et qui for^ ment les surfaces de tête de l’engrenage. ' -
' Cela fait , on développe les cônes, dont les sommets sont en E et F, et qui ont pour arêtes AE et AF. Leô cercles AB et AD qui leur servent de bases , se touchent en A dans le développement, et on les regarde - . comme les cercles primitifs d’un engrenage plan , que l’on trace comme il est dit au n® 2o5.
On fait le tracé, d’un certain nombre de drats, sur une feuille flexible de tôle mince , que l’on découpe suivant le profil déterminé, et on la présente ensuite conime un gabarit sur la ., surface de tête de la roue corrèspondante , sur laquelle î- on trace l’engrenage à la* pointe. , - v ., - ■? ^ , -
On répète les mêmes opérations , pour les surfaces coniques perpendiculaires en a aux cônes primitifs , et qui forment les surfaces de tête intérieures. >
Les deux tracés ainsi reportés sur ces surfaces' de tête étant repérés convenablement, les profils des dents ’ sur l’un et sur Fautre se correspondront exactement, et en traçant des lignes droites de l’un à l^autre des ■ points homologues, on exécutera toute là surface des dents. ' '
219. Engrekages a développantk de cercle. Lors<jü’une. roue doit conduire plusieurs pignons de diamètres différens , l’engrenage à épicycloïdes et le tracé pratique qu’on lui substitue, n® 2o5, ne satisfont plus* pour tous ces pignons , à la^condition de transmettre la vitesse' dans un rapport coûtant. Il convient , dans ce cas,,
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de lui substituer Tengrenage dont les dents ont la forme
de développantes et l’on procédera ainsi qu’il suit :
On déterminera les rayons des cercles primitifs, l’épaisseur et la largeur des dents, ainsi qùe le pas , comme il a été dit aux n"* 20 1 et ao 4 <
Cela fait, si l’on veut que les dents se conduisent avant et après la ligne des centres, d’une quantité égale au pas , on portera , à partir du point a , sur le cercle primitif du pignon , un arc ab égal au pas, on mènera le rayon c'b. Du point a , on abaissera une perpendiculaire sur c'b, et du point c , une parallèle ce à c'b. On décrira des centres c et c' les circonférences qui auront pour tangente commune la ligne ae prolongée, et l’on enroulera sur ces circonférences un fil, dont l’extrémité soit fixée à un style ; puis en déroulant le fil -, le style tracera successivement la développante de ces deux circonférences. Les courbes', ainsi obtenues, seront celles des profils des dents. 4
. Du centre c avec un rayon égal à la distance de ce centre au pied de la perpendiculaire abaissée de a sur c'b , on décrira une circonférence de cercle , qui limitera •la longueur des dents de la roue. ■ .
La courbe de la dent du pignon étant arrivée à une distance égale au pas, rencontrera la ligne ae en un point dont la distance au centre d étant prise pour rayon, on décrira, du centre c', une circonférence de cercle qui limitera les dents du pignon.
Pour la facilité du passage des dents dans les creux, U est nécessaire de donner aux dents Jles flancs , formés par des rayons tangens à'. leur na^ance , <. et dont la
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longueur mesurée en dedans des cercles développés, ne doit pas excéder o“,oo8 à o“,oio, ce qui détermine la profondeur des creux.
Modificatio.x relative aü cas des pignons très-petits
ET DES GRANDS EFFORTS. Si, par suitc de la grande différence des rayons primitifs R et R' , et de l’épaisseur à donner aux dents , la condition de faire agir les dents à une distance égale au pas avant et après la ligne des centres, conduisait à avoir des dents trop minces au bout , on recommencerait le tracé , en ne faisant agir les dents qu’à une distance égale aux trois quarts ou à la moitié du pas.
221 . Le tracé précèdent s’applique aux roues d’angles. Ce tracé des engrenages à développantes de cercle, peut être appliqué aux roues d’angles comme aux engrenages plans.
222. Engrenage d’une vis sans fin, conduisant un PIGNON. Pour tracer l’engrenage d’une vis sans fin , çonduisant un pignon , on déterminera d’abord l’épaisseur des dents et le pas d’après l’intensité des efforts à transmettre, à l’aide des formules du n" 261.
Le pas des liletsjle la vis à la circonférence primitive, sera égal, au pas de l’engrenage , et comme alors il passera une dent du pignon à chaque tour de la vis , on pourra calculer le rayon du pignon , de façon qu'il fasse un tour, pour un nombre de tours donné de la vis.
Soit n ce nombre , on aura , pour déterminer le rayon du pignon, la formule
qui revient à la règle suivante: .
Pour ^ déterminer le rayon- du cercle primitif (T un pignon qui doit être conduit par une vis sans fin, ■
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^ Multipliez.le pas par le nombre de tours que doit fairei la vis par tour du pignon, et divisez le produit par 6 , 28 , Le quotient sera le rayon cherché. ^ , \ ^ ^
Le pas de la vis étant connu , on aura le diamètre du noyau , d’après les règles pratiques qui seront données au n“ 286, par la formule ' '
Quant à la ligne droite qui représenterait le cercle primitif de la vis , elle sera parallèle à l'axe de la vis et à une distance égale à | ‘ r. ’ .
Cela fait, on tracera le profil des dents du pignon et celui des 61 ets de la vis, comme pour un pignon^' conduisant une crémaillère n” 2i5.
La vis sera ainsi entièrement déterminée.
Quant au pignon , il faut que ses dents soient inclinées sur son axe , comme les 6Iets sur celui de la vis. A cet effet, ayant fait le tracé du profil des dents sur les deux faces de tête de l’engrenage, on ploiera sur le cylindre qui contient les sommets des dents , une ligne droite, allant de l’extrémité d’iine dent au point homologue de la dent précédente , *dans le sens du mouvement ; et en opérant ainsi de proche feîi' proche à mesure que l’on creusera les dents du modèle,, on formera la surface gauche des dents du pignon.
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223. On distingue deux genres de frottement pro-' venant, le premier de la résistance- qui se manifeste quand uti corps glisse sur un autre , et le deuxième de la résistance qu'un corps éprouve quand il roule sur un autre. . ^
^ Dans le premier cas, la résistance prend le .nom de frottement de glissement àasiS le deuxi^e celui de frottement de roulement. ' '
t De nombreuses expériences *, faites sur tous les corpS en^>loyés dans les machines et dans les constructions , sous des pressions comparables à celles qui ont lieu dans la pratique , et avec tous les enduits en usage , ont , prouvé que le frottement de glissement est . '
i“ Indépendant de la vitesse du mouvement,'
2 ° Indépendant de l'étendue de la surface de contact , ^
3” Proportî<mnel à la pression , dans un rapport
* Noaydles cxp^rieBoes nir le ftovtmeat , faites à Meu en 1831 , 1833 ,
1833, imprioufcs par ordre de l’Acadtkuie des Soiences- — 1834, ohés Badielier , libraire 4 Paris.
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constant pour les mêmes corps , dans le même état et variable d'im corps à l'autre.
L'expérience a aussi appris que quand les corps ont été quelque temps en contact , comme une vanne avec ses coulisses , le frottement , au moment où l'on veut les faire glisser l'un sur l'autre , est plus grand que” quand ils sont déjà en mouvement. Il faut donc distinguer ici deux cas, i° celui où les corps ont été quelque temps en contact; 2” celui où les corps sont en' mouvement les uns sur les autres.
‘ Les valeurs du rapport du frottement à la pression , pour l'un et pour Tautre cas et pour tous les corps en usage dans les machines , sont consignées dans les tableaux suivans :
TABLEAU 1. Frottement des sirpaces planes lorsqu'elles ont été
QUELQUE temps EN CONTACT. . *
INDICATION
DISPOSITION
ÉTAT
RAPPORT
dci surfioes rn couticL
dcR CbrcA.
des aurlÎMea.
du IjroUcmcnl
à U pression.
^parallèles
sans enduit.
o,Ga
id.
frottées de savon scC.
Cligne SUT chêne
pcTpcnilicul'’
sans enduit.
mouiDeVs d'eau.
bo)« debout cur ^ bois à plat
sans enduit.
, parallèles
xd.
f id. "
Orme sur chêne'.
frottées de savon sec.
perpenJicul"
sans enduit. _ .
Ffioe, sapin, h^tre, sorbier
parallèles le cuir i plat
id. •
le car de champ
mouillées d’eau.
^ . Y*ur nrfaoe pUoa
Gw BOIT corfoyél ta eksut.
parallèles
sans enduit.
Oa edurtoio lanr 'istnboar eo
1 ebêoe.
perpendicid”
oj 4J
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INDICATION
DISPOSITION
ÉTAT
BAPPÛRT iu fnttement
4 «a »urfice< tn contact.
d«a fibre*.
de* aurfacea.
h la preaaion.
Xallc de chanvre sur chêne. .
parallèles
sans enduit.
id.
mouillées d'eau.
Corde de chanvre sur ebéne. . •
parallèles
sans enduit.
parallèles
id.
o,Ga
id,.
niouUlccs d’eau.
parallèles
id.
parallèles
sans enduit.
Cuir de bœuf pour garniture de piston, sur fonte.
à plat ou de cbttnp
mouillées d’eau.
•i«c fauUe, iuiC ou atiot doux.
o,ia
Cuir noir corroyé ou courroie
à plat 1
san^ enduit.
sur poulie en fonte.
mouillées d’eau.
sans enduit.
id,
enduites de suif.
Chêne, orme, charme, fer,
o,io’
fonte et bronze , glissant deux
rnduiU’i dliuile ou dr
à deux Lun sur Tauire.
Pierre calcaire oolithique sur
1 aamdoux.
sans enduiu
Oi 74
Pierre calcaire dure dite mus—
chelkalk. sur cale" ooHtlûque.
id.
Ilriquc sur calcaire oolitliique.
id.
bois debout
id.
id.
Pierre calcaire dure ou mus—
cKclkalk sur muschelkalk. . . .
Pierre calcaire oolithique sur
id.
id.
id.
id.
id.
Pierre calcaire oolithifpic sur calcaire oolitliique.
enduit do raortie de troif partira de aa Me Un • et une parti ^ de chaux bpdrauHqu
* Les surfaces conservant quelqu’onctuosité. — * Lorsque le contact n’a pas duré assez long-temps pour exprimer renJuit. — ^ Lorsque Iq contact a duré assez long-temps pour exprimer l’enduit et ramener les surfaces a l’état onctueux. — ^ Apaës un contact de ÜO' k ilr'.
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224. On remarquera que l’expérience ayant démontré qu’un ébranlement assez faible, pouvait déterminer le mouvement ou la séparation des surfaces , sous un effort de traction peu supérieur à celui qui suffit pour vaincre le frottement quand le mouvement est acquis , on ne devra pas faire usape de ce tableau dans toutes les applications à la stabilité des constructions , exposées à des ébranlemens quelconques, mais se servir de ceux du tableau suivant.
225. TABLEAU X” 2. Fkottexemt dis icrfàces rLAUts er mocteucrt les
CXES 8CR LES ACTEES.
irfPlCATTOÎf ttirfMM en cootict.
Clu-ns sur ch^ne.
Ormo sur ch^ne.
Frêne , sapin , hêtre , poirier saurage et sorbier, sur chêne .
Fer sur dhêno.
Fonte sur chêne.
Cuivre jaune sur chêne. . . .
Fer sur orme
Fonte sur ormo
Cuir noir corrojre' sur chêne .
Cuir tanné sur chêne
DISPOSITION
ÉTAT
BAPPOKT
de« llbrek
dea iorboM.
i U preitloa
parallèles
sans enduit.
lit/.
frottir* d* MVOO M4L
perpcndictj**
sans enduit.
id.
mouillc'cs d’eau.
o,aS
boû debout lur l>oif i pUi
sans enduiu
parallèles
id.
perpeodicui®*
parallèles
id.
id.
id.
id.
o,Ga
id*
mouillées d'etu.
froUrc* dt Mtoa tec.
sans enduit.
id.
mouillées d'eau.
froUcct de mtod mc.
o,ig
sans enduit.
o,fia
id.
id.
id.
id. '
id.
id.
4 pUt 00 dt cb»aip
id.
mouillées d'eau.
FROTTEMERT,
IM1IC*TI0N d«i furfacea en eonUCL
DISPOSITION
dt« Cbrr*.
ÉTiT
dca •urfacri.
n APPORT
«lu ff(*ti«ni«n la prtnion.
Cuir lannu sur funto et sur bronze.
Chanvre en brin ou cii corde sur clidnc.
(jh^ne cl orme sur fonte
Poirier sauvag^c sur fonte.. . . .
Fer sur fer
Fer sur fonte et sur bronze. . .
Fonte sur fonte et sur bronze. .
sur bronze
( sans enduit, mouillées d'eau.
onctueuM* et mouillét^ d^cau.
enduites d'iiuilc. sans enduit
Bronze
sur fonte, sur fer. . • .
parallèles
pcrpendicul'
parallèles
ül,
id*
CliènCj orme, charme ^ poirier!
sauvage, fonte, fer, acier et) bronze, glissantrun sur l'autre j ou sur eux-mèmes.
Pierre calcaire ooliiliiquc sur raleaire ooliüii<{uc
Pierre calcaire dite muschelkalk sur calcaire ooUUtK|ue
Brique ordin. sur cale, ooliüi . .
Chêne sur ul,
Fer forge sur iVf.
Pierre calcaire dite muschelkalk sur muschelkalk
Pierre caP* oolîlhiquc sur mus— chclkalk
Brique ord*"* sur muschelkalk.
Chêne sur id
Per
id.
bois debout parallèles
bois debout parallèles
id.
mouillées d'eau, sans enduit.
td.
id.
id.
id.
ùl.
id.
id.
f lulirlf^ci 4 U tiunirrc ordinaire aier t-nduil de »uif, laindAui , huilr. camIujuSi maU| etc,
w-pêrrinrut ooctueose»
eu luucbirr.
sans enduit.
id.
id.
id.
iJ.
id,
id.
id,
mouillées d'eau.
o,aa
’ Les surfaces se rodent dis qu’il n’y a pas d’enduit. — ’ Les surfaces conservant encore un pon d’onctuositi. — * Les surfaces e'tant un peu onc_ tueuses. — ♦ Lorsque l’enduit est sans cesse renouvelé et uniformément réparti ce rapport peut s’abaisser jusqu’à 0,05.
TABLEAU N
FEOTTEMEAT..
ROTTEUEXT DES TOCRILLOXS EX MOCTEHEXT SCR LSl’RS COCSSIRETS.
* INDICATIO.N
RAPPOUT
du rroU«niriit i la prcMion
des tn/&eci en conUcL
<!«« nuffacM.
mn<]ur 1 eiulu
■ la maiiUre ordinaîrr.
1 Ht reontiTrlt
«Pune miitièrr eoiiUuur.
f enduites (Tliuilc d’olirc , de saindoux, de suif, i ou de cambouis mou..
Tonrillons en fonte sur
1 avec les m< 1 me.s enduits / et mouillées d^au....
CO
coussineU en fonte.
J enduites d^'asphallc
onctueuses
onctueuses et mouillcfcs
Tourillons en fonte
énduites d'huile d'olive , de saindoux , de suif ou de cambouis mou
sur i
onctueuses
coussinets en bronze.
onctueuses et mouillées d'eau
, trés-peu onctueuses
sans enduit
Tourillons en fonte i
endoites d'huile ou de saindoux «
sur i
onctueuses d'hirilc ou de
ODUssinets en bois de gayac
saindoux .
onctueuses d'un mélange de saindoux et de plombagine »...
TouriiloDS en fer
enduites d'huile d'olive,
su^ coussinets en fonte.
de suif, de saindoux ou
de cambouis mou .....
enduites d'huile d'olive ,
de saindoux ou de suif.
Tourillons en fer '
enduitc.sdc cambouis fcr>
sur ^
me. . « • * * * *
r coussinets en bronze. i
onctueuses et mouillées d'eau .'
trés-peu onctueuses
o,aS
*. t»c5 surfaces commençant à se roder. — * Les bois étant un peu onctueux. — ^ Les surfaces commençant à se roder.
FROTTEMETT.
IN'DICAXIOX
ÉTAT
I\AriH)«T
du froUemriit à U prcNÎon lorw|ue Peadult etl reiiouveU
ila maulAra ordinaire.
d'ulifl mtnière cuoUuue.
Tourillons en fer sur coussinets en gajac.
^ enduites d'iiuilc ou. de
saindoux
\ onctueuses. *
Tourillon.s en brome
\ enduites d'huile
coussinets en bronze.
, enduites de saindoux. « « •
Tourillons en bronze
enduites d'huÜc ou de
sur coussinets en fonte*
suif.
O.O Vi & 0,0h:
Tourillons ch gayac
” enduites de saindoux .. .
0 ,IQ
sur coui»inets en fonte.
onctueuses.
Tourillons en gayac sur coussinets en gayac.
enduites de saindoux.. . .
, 227. -Usage des tableaux précédÊns. Lorsqa’on connaîtra la pression supportée par des surfaces d’une matière et à un état donné, en la multipliant par le rapport du frottement à la pression convenable au cas examiné, on aura le frottement 'qui s’oppose à ce qu’elles gbssent 'Tune sur l’autre, soit au moment du départ, soit quand le mouvement est acquis. -
Application. Premier exemple : Quel est l’effort nécessaire pour lever une vanne en chêne de ï” ,de largeur, sur o“,o5 d’épaisseur et o'”,35 de hauteur, fermant un orifice de o'“,3o de hauteur, et dont le milieu est à i“,5o au-dessous du niveau de l’eau.?
Le montant de la vanne est en chêne et a o”,o8 d’épaisseur, sur o”;i 2 de largeur et 2”’,3o de longueur, dont i“,6o immergée dans l’eau. • ' '
“ La surface pressée par l’eau est égale à i” x o“,35 = 0”%35.' '■ ' r '
La hauteur de la colonne d’eau ^i presse son milieu
FBOTTEÏIEîrr.
'étant i”,5o, la pression supportée par la yanne égal? o'~',35 X i“,5o X 1000*“ = 525 kil. -
Le frottement , au moment où- la vanne commence i 'se mouvoir est, tableau du n” 228 , 0,7 1 x525^ = SyS*', Le poids de la vanne et de la portion du montant immergée dans l’eau, est sensiblement. égal au volume . d’eau qu’il déplace. Le poids de la partie non immergée de la tige est égal à goo (o*,o8) X o“, 1 2 x o“, 7 = 6'‘,o5. - L’effort nécessaire pour soulever la vanne est don^
Lorsque le mouvement est acquis, l’effort, nécessaire pour vaincre le frottement n’est plus que ^
Deuxième exemple : Quel est l’effort nécessaire pour soulever Une vanne en fonte de 3“ de largeur, sur o“,45 de hauteur, fermant un orifice incliné à 4o“, de o“,4o d’ouverture, et dont le milieu est immergé à o“,6o au-dessous du niveau de l’eau? ' ■ •
(Par une disposition convenable de contre - pmds , le poids propre de la vanne est équilibré , et l’appareil pour la manœuvre de la vanne , ne doit vaincre que 'le frottement de la vanne dans ses coulisses).
La surface pressée par l’eau = 3" x o“,45 =î= i*^,35. La hauteur du niveau sur son miUeu étant de o'‘,6o. La pression totale = o",6o X i”^,35 x iooo'=: 8io kiL Le frottement au moment du départ ( tableau dû '
o,3i4 X 810 = 25i kilogrammes. ■ •
Troisième exemple : Quel est le frottement d’un châssis de 'Scie en fonte, du poids de 5o kilogrammes ,< en mouvement dans des coulisses horizontale en bronze , avec enduit.de saindoux?
raoTTEMRîrr.
• Le frottement est (tableau du n* aaS)
Si les 'surfaces n'étaient qu’onctueuses , quel serait le frottement ? •
Le frottement (tableau du n”^ 225) = o,i4 X 5o' =' 7 .’“.
228. Quantité de travail consommée par le frottement DES SURFACES PLANES. Pour Calculer la quantité de travail consommée par le frottement de deux surfaces planes , en mouvement l’une sur l’autre sur une longueur donnée , '
Multipliez la pression N par le rapport f du frottement à la pression corrèspondant aux surfaces en contact , vous aurez la valeur du frottement.
Multipliez ce frottement par le chemin e ouf espace, dont les surfaces ont glissé f une sur Vautre,
Le produit sera la quantité de travail cherchée.
Exemple : Quelle est la quantité de travail consommée par chaque course du châssis de scie horizontal du numéro précédent? La course étant de o“,65, cette quantité de travail est o,i4 X 5o'‘X o“,65 = 4'‘“>55, et s’il y a 100 coups en i', la quantité de travail consommée en i" est
229. Quantité de travail consommée par le frottement DES TOURILLONS. PouT Calculer la quantité de travail consommée à chaque tour, par le frottement des tourillons d’un arbre sut scs coussinets,
Déterminez la pression N exercée sur les coussinets en tenant compte du poids de V arbre et de son équipage,'' de V effort de la puissance et de celui de la résistance (n” 231) ;
Multipliez cette pression N par le rapport f du frottement à la pression correspondant à Vétat des corps en contact (Tableau n® 3), vous aurez le frottement fN ;
Multipliez ce frottement par le chemin parcouru par
FaOTTEMENT.
les points en contact dans une révolution, ou par la circonférence 2^r = 6 , 28 r du tourillon.
Le produit 6 , 28 /*]» sera le travail consommé par le frottement , pour chaque tour.
Pour avoir le travail consommé dans chaque seconde , multipliez ce produit par le nombre n de tours faits par seconde.
Le produit 6 , 28 n/*]Vr, sera le travail consommé par seconde. , , .
Peemier exemple : Quelle est la quantité de travail consommée par seconde par le frottement des tourillons d’une roue hydraulique soumise à une pression de 12000 kilogrammes? ,
Le rayon des tourillons est supposé de o", i o , ils sont en fonte , et reposent sur des coussinets de bronze enduits de saindoux. La. roue fait cinq tours en i'.
Le frottement des tourillons en fonte sur des coussinets, en bronze est (tableau du n“ 226)
0,07 X 12000 = 840 kilog.
Le chemin parcouru par la circonférence des tourillons en 1" est
6^8Xo“>^oX5
La quantité de travail consommée par le frottement des tourillons est 84 o^ X o"',o 523 = 44 '*"’*
Deuxième exemple : Quelle est la quantité de travail consommée par le frottement d’une roue hydraulique, dont l’effet utile est 35 1 4 '““ ou de 48,2 chevaux, dans les circonstances suivantes ?
Le diamètre de cette roue = 9“, 10.
L’effort exercé par l’eau à la circonférence, de la roue est vertical , agit de haut en bas et est égal à 1372 kilogrammes.
FBOTTEMENT. M7
La résistance verticale du pignon agit de bas en haut, est aussi égale à 1872 kilogrammes environ.
‘ Le poids de la roue est de 25ooo
Le poids de l’eau contenue dans la roue est de 14B0
Le rayon des tourillon# en fonte sur coussi- -
nets de bronze avec enduit de saindoux. . 0,118
La vitesse de la circonférence delà roue est de 2“*,63 .
Il résulte des données ci-dessus , que l’effort exercé par l’eau et celui qui est transmis au pignon, sont a peu près égaux dirigés en sens contraire et qu’ils se détruisent.
La pression sur les tourillons est donc égale à 25 ooo' + 1480'= 26480'“
Le rapport du frottement à la pression,* pour les coussinets en bronze et les tourillons en fonte , avec enduit de saindoux, est (tableau de n° 226) égala 0,08 et le frottement est en conséquence .. ;
Le chemin parcouru en i", par la circonférence des tourillons est
9“,io
La quantité de travaü consommée par le frottement de ces tourillons en i", est donc
2Ii 8',4 X o“,o34l =
ou environ un cheval-vapeur. -
Troisième exemple : Quel est le travail consommé par seconde, pour les tourillons en fonte de la roue hydraulique du laminoir de Framont, dont le rayon extérieur est 4”>57 et qui tourne sur des coussinets en bronze avec enduit de suif? '
La quantité de travail transmise à la circonférence .= 4^0?'^"'
Digilized by Googk
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- La résistance opposée par le premier pignon, ’ • * à l’effort vertical exercé par l’en^enage, est dirigée de bas en haut et égale à ' 2g3o‘
Le poids de l’eau contenu dans les augets ‘
est à peu près ...,f 556 o^
Le poids de la roue hydraulique et de son
équipage....... 86687^
La vitesse de la circonférence de la roue- . 2“,3o
Le rayon des tourillons ; o“,ai
La pression sur les tourillons est
ShSSy*" -j- 55 oo' — 2g3o^ = 89257^
Le frottement des tourillons enduits de suif est ' 0,08 X 89257^ = 7 i4o‘.
Le chemin parcouru par la circonférence du tourillon = 2“,3o X = o”,io6.
La quantité de travail consommée par le frottement de ces tourillons en i" est .
7140'' X o^jinG = 7S6^“,8 = io''’", 25 .
230 . Quantité de travail consommée par le frottement DES PIVOTS. Multipliez la pression N par le rapport f du frottement à la pression ( Tableau du n" 225 ), vous aurez le flottement.
Multipliez ce frottement f N parles \dela circonférence extérieure de la base du pivot , ou par l^,\^r,
Le produit l^,i^f^r sera le travail consommé à chaque tour par le frottement du pivot.
Pour avoir le travail consommé dans chaque seconde, multipliez ce produit par le nombre n de tours faits dans i",
Le produit 4 ii 9 »/'Nr sera le travail cherché.
Exemple : Quelle est la quantité de travail consommée
Digilized by. Gooj^le
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par seconde, par le frottement du pivot, d'un arbre vertical , soumis à une pression de 34oo kilogrammes en faisant i8 tours en i', le rayon du pivot en acier sur crapaudine en bronze , étant de o^yoS ?
La règle ci - dessus donne pour cette quantité de travail en i",
25i . Manière de déterminer ea pression supportée par UN AXE DE ROTATION. Puur déterminer la pression supportée par un axe on par un pivot, il se présente plusieurs cas à examiner :
Fig. 46.
1® Si’ toutes les forces agissent verticalement (Fig. 46 ), ajoutez le poids M de t arbre et de son équipage aux forces P qui agissent de haut en bas , ajoutez - y ou retranchez -en la somme des forces Q qui agissent de haut en bas ou de bas en haut, la. somme ou le reste serct la pression cherchée.
Pour les' roues hydrauliques, on pourra, dans la plupart des cas, négliger le poids de Feau qu’elles contiranent, par rapport à celui de la roue, et ne tenir compte que de l’effort P qu’elles transmettent à leuf circonférence, et de la résistance qu’elles éprouvent de -la part du premier engrenage.
S'il y a des forces verticales et des
^ forces horizontales, faites séparément
j f sommes A et H de chacun cfe ces
I ( jLj/ gi'oupes de forces, en y comprenant le
\ poids des arbres et de leur équipage. '
Vous saurez presque toujours d’ avarice U Q quelle est la plus grande des deux sommes ; alors ajoutez les 0,96 de la plus grande aux 0,4
FROTTEMENT
de la pim petite , vous aurez la pression cherchée N à moins de ^ près.
Si Von' ignore quelle est la plus grande des deux sommes, ajoutez -les et prenez les 0^83 du total, vous aurez la pression cherchée N à moins de j près.
Cette approximation sera presque toujours suffisante.
3° S'il y a des forces dont la direction soit inclinée , décomposez -les dans le sens vertical et dans le sens horizontal, et opérez sur les sommes des composantes comme dans le cas précédent.
. 4“ Si ‘ par suite de la direction et de T intensité des forces, l'un des tourillons était pressé de haut en bas sur son coussinet , et Vautre de bas en haut calculez séparément la pression sur chacun d’eux, éV après les règles précédentes.
Ce cas se présente rarement et l’on doit l’éviter autant que possible dans les constructions.
fc.-i ; i. : ■; 1
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On a réuni dans les tableaux et formules qui suivent, les résultats de l’expérience directe et de la pratique, àl'aide de;squels on peut calculer les dimensions des prin-\ cipales parties des constructions et des machines.
' Les formules que nous rapportons, sont celles qui se déduisent de la théorie de la résistance des matériaux ; mais dans le choix des coêfficiens numériques, relatifs < à la rupture, nous avons été guidés par des cohsidé-! rations particulières à la destination de 'chaque pièce, et par la comparaison des dimensions adoptées par les' plus habiles ingénieurs, dans' des- constructions qui! réunissait à la fois là solidité et la légèreté.
Digilized by Coogle
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Les exemples qui serviront d’applications aux formules, montreront que les résultats que l’on en déduit, s’accordent, dans tous les cas, avec l’approximation désirable, avec les proportions consacrées par l’expérience.
Solides soumis à un effet de compression, tels que les colonnes, les piliers, les pilots, les étais, etc. ^ ■
232 * MOUBKE DB KlLOCItABMES DOBT ON PEUT CBAItGBR AVBC SÉCCBIT^ CBAQOB CENTIMÈTRE CARRÉ DE LA SECTION TRANSTERSALE.
JO
Granit dur
Granit ordinaire
Marbre blanc Teini.. . .
Grés dur.
(ïr^s tendre
Brique tris— dure
ia,o
Brique ordinairé
Pierre calcaire trés^lnre.
Pierre calcaire ordinaire •
Lambourde de qualité in-
feVieuPe
Béton en bon mortier de
dix-huit moi.<i
Mortier ordinaire de dix-
Preuier exemple : Une construction dont le poids est de inoooooo' doit être fondée sur pilotis. Les pilots ■'que l’on veut employer sont en chêne fort, et ont o^jSo de diamètre, sur 3“,6o de longueur. Combien en faudra-t-il ?
Les pilots étant contenus latéralement par le sol, peuvent être chargés de 3o kilog. au moins par centimètre carré, et chacun pourra porter
11 faudra donc — = 7io pilots environ, que
aiaio * *
l’on répartira de manière à ce qu’ils supportent autant que possible des portions égales de la charge totale.
Deuxième exemple : La même construction doit être élevée sur une fondation en béton (Je bon mortier hydraulique. Quelle sera la surface de l’empattement qui reposera sur le béton ?
D’après le tableau ci-dessus on aura ' ^
iSoooooo
4oooo.
en admettant que la charge soit uniformément répartie. ‘ S’il en était autrement, ob ferait un calcul particulier pour chaque partie de la fondation, selon la charge qu’elle devrait supporter.
Nota. Dans cet exemple on n’a pas tenu compte de la compressibilité du terrain qui doit souvent être prise en considération, pour la détermination de la surface de l’empattement. • . • .
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Solides soumis à un effort de traction longitudinale.
' 235 . NOMBRE DE KILOGRAMMES DONT ON PECT CHARGER AVEC SÉCURITÉ CHAQUE
TRACTION
loogtludiualf.
Chêne fort
Chêne faible
1 Peuplier
Fer forge de petit échantillon, fil de fer de
première qualité
Fer forgé de dimensions ordinaires
Fer forgé de o™,o6 de coté et au-dessus
Tôle dansi le sens du laminage
Tôle dans le sens perpendiculaire au laminage.
Chaîne ordihaire en fer . .
aooo
Chaîne étanconnée . .
3 ooo
Fonte grLse (si elle n’est pas expose'e à des chocs).
Méud de canons
iî 5
Cuivre battu
ia 3
Cuivre fondu
Cuivre jaune fin
£tain fondu
Plomb fondu
Corde sèche'en chanvre.*
„ laS
Corde mouillée
Corde goudronnée
Courroie en cuir noir ». i ... -
Brique trôs-dure
Pierre calcaire
Plâtre
Béton ou bon mortier de dix-huit mois..
Mortier ordinaire de dix-huit mois
L adhesion latérale des fibres du sapin ou l’effort nécessaire pour faire glisser les fibres les unes sur les autres est de 41 kÜ* 5 par centimetre carrée 90 ne devra le charger dans ce sens que de 8 kil.
Premier exemple : Une tige de pompe en bois de cbéne fort, doit soulever une charge de 7000 kilogrammes. Quel sera le côté de sa section carrée ?
D’après le tableau précédent , on trouve
ig6 •.
Le côté de la section sera égal à o",o6 environ.
Deuxième exemple : Une chaîne ordinaire doit supporter une tension de iSoo kilogrammes. Quel sera le diamètre du fer rond dont elle sera formée ?
Le diamètre cherché est
' , ^ / i5oo
, « = V environ.
Troisième exemple: Une courroie en cuir noir deo“,oo 3 ■d’épaisseur, doit transmettre un effort de laS kilog. •Quelle devra être sa largeur ?
D’après le tableau ci-dessus, on trouve pour cette largeur
laS
16 , 65 centimètres. -
a5xo'="‘,3
234. Effort nécessaire pour arracher des vis a bois. Les vis à bois de o",o 5 o de longueur j de o“,oo 56 de diamètre en dehors des filets , et de o“,oo28 au noyau , engagées par douze filets dans des planches de o'",o27 d’épaisseur, peuvent être chargées avec sécurité dans du
Sapin ,de 35^
Gliéne , de 68
Frêne aec , de 71
Orme , de. b'9
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Solides soumis à des efforts de flexion transversale , perpendiculairement à leur longueur.
235. Dans le calcul des dimensions à donner auxsolides exposés à des flexions transversales, on doit distinguer les cas où les corps peuvent, sans inconvéuiens, prendre sous la charge , une certaine flexion, de ceux où la flexion doit être excessivement petite.
Les poutres , les supports des constructions ordinaires, sont dans le premier cas.
Les arbres des roues hydrauliques ou des roues d’engrenage, les tourillons, etc., sont dans le second, et les cocfficiens numériques à employer doivent être choisis en conséquence.
236. Solides encastrés far i’cre de leurs extrémités. Dans les formules suivantes , nous appellerons
P l’effort exercé sur le corps, perpendiculairement à sa longueur ^
c la longueur de la partie non encastrée, jasqu’au point où agit l’effort P ou son bras de levier , ,
P le poids du mètre courant du solide en kilogrammes , a la largeur du solide, dans le sens perpendiculaire au plan, qui passe par l'axé longitudinal du corps et par la direction de l’effort P, b l’épaisseur du solide dans le sens de l’effort P, d le diamètre du solide, s’il s’agit de corps ronds ou cylindriques.
Les poids ou les pressions seront exprimés en kilogrammes, les dimensions linéaires en mètres.
Solide prismatique encastré par l’une de ses
extrjûiités ; cas ou l’on tient compte du poids du solide. Les dimensions transversales se détermineront à l’aide des formules suivantes pour ^
1 35oOOO
le fer foreé • . ab' — ,
^ lOOOOO*
* le bois de chêne ou de sapin . ab' = — . s
* lOOOOO
238 . Cas ou l’on peut néguger le poids du soliôé. Lorsqu'on pourra négliger le poids du solide , on em- • ploiera les formules suivantes pour
la fonte
, le fer
le bois de chêne ou de sapin . . .
' 239 . Cas ou la cuarge est uniformément répartie.
Si la charge est uniformément répartie sur la longueur' du corps, on l’ajoutera au poids propre du solide, et en nommant de même que ci-dessus p la charge par mètre courant, on emploiera les formules suivantes pour
..ab' — ,
le fer
adooooo
uc“
. . ab' = ,
aoocooo
le bois de chêne on
de sapin’. . .
pc^
. . né’ = .
aooooo
Nota. On observera
que les formules précédentes
djonneront des dimensions plus fortes pour les pièces en
* Nous ne donnerons pas la tradüction en prose de toutes les formules oontoDUfis * daiû ce' chapllre, parce qu’elles sout~ asseà simples pour être comprises à la première lecture.
ab' =
laSoooo
, ■ ab' = ,
lOOOOOO
ab^ —
. Pc
J la fonte.
ab' = (
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fer forgé, que pour celles en fonte; mais malgré sa flexibilité , le fer devra toujours être préféré à la fonte pour les pièces exposées à des chocs.
2^0. Relation entre la largeur et l'épaisseur. Dans les applications , on pourra établir à priori une relation entre la largeur et l’épaisseur du solide.
Pour les pièces de charpente en bois, l’expérience montre qu’il convient d’établir entre la largeur et l’épaisseur, le rapport de 5 à 7 ; on a alors a r=~ b, et par suite, la formule qui donnera la hauteur d’une pièce .de charpente, encastrée par l’une de ses extrémités, et chargée à l'autre, est
Exemple : Quelles doivent être la hauteur et la largeur d’une pièce de bois, qui est encastrée à l’une de ses extrémités et qui doit porter à l’autre une charge de ySo kilogrammes, placée à i”,75 du point d’encastrement ? . ..
La formule ci-dessus donne
_ / — X >7 _ ft = o”,264, etfl = o"’,i 89 .
Quoique la proportion la plus convenable soit la précédente, l’économie, engage souvent à Refendre en deux les pièces de bois destinées à être employées dans les constructions. On fera alors a = b dans la formule du n° 238 , et l’on aura
Pc
5oqqo
241 . Remarque générale relative au poids propre des SOLIDES. On observera que, quand on voudra tenir compte du poids propre du solide, dont les dimensions ne sont-
. Digitjzed by poogif
242. Cas ou la section TnANsvEnsALE ne coups est ün QCARRÉ. Si la section transversale est un quan-é, on a a = 4, et les formules précédentes deviennent pour
Pc
la fonte 6’ —
le fer.
T tl5oOOO
Pc
le bois de chêne ou de sapin 4’ =
lOOOOOO
Pc
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pas connues , il faudra d’abord calculer ces dimensions en négligeant ce poids, puis le déterminer approximativement d’après cette première recbbrclie, et ajouter la moitié de ce poids approché à la charge donnée pour calculer de nouvelles valeurs des dimensions, qui alors seront suffisamment exactes.
D’après cette remarque qui s’appliquera dans tous les cas où le poids propre du corps , ou une charge uniformément répartie sur sa longueur, pourrait avoir une influence notable sur sa résistance , nous nous bornerons à l’avenir, à tenir seulement compte de la charge extérieure P-
Exemple : Quel doit être l’équarrissage d'une pièce de bois encastrée à l’une de ses extrémités et chargée à l’autre d’un poids de 2000 kilogrammes ; la distance de la charge au point d’encastrement étant c = i"’,5o ?
La formule donne
■fer
d’où
h = o‘",3ii.
Cas od la section transversale est ün cercle
Si le corps est un cylindre à base circulaire, on aura -
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Pc
la fonte
le fer
le bois de chêne
Pc
Exemple : Quel doit être le diamètre d’un boulon en fer exposé à un effort de 600 kilogrammes exercé perpendiculairement à sa direction à la distance de o^joG du point d’encastrement?
La formule donne
d’où
SSgoâo
244. Formule particulière pour les tourillons des ROUES HYDRAULIQUES. Pour les tourillons des roues hydrauliques, qui ne doivent point éprouver de flexion sensible , qui sont exposés à être mouillés d’eau et usés par le frottement du sable fin qu’elle entraîne avec elle et qui sont ordinairement en fonte, on prendra
368 liS*
On observera que cette formule donne aux tourillons une force double de celle qui correspondrait à la formule du numéro précédent.
Pour diminuer, autant que possible, la longueur de portée des tourillons, on est dans l’usage défaire c = d.
Premier exemple: La roue de Guebwiller (n° 96), pèse 26000 kilogrammes, elle peut contenir 5“',5oo d’eau , la charge totale sur Ses deux tourillons est donc égale à 3o5oo kilog. , et chacun d’eux porte i525o kilog. La longueur des tourillons est égale à leur diamètre.
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La formule ci-dessus donne é? = o'”,2o 4> le constructeur anglais fait d = o”,236 ; cette roue marche depuis neuf à dix ans.
Deuxième exemple : La roue de la Glature du Logelbach, près Colmar, pèse 44ooo kilogrammes, chaque tourillon porte 22000 kilogrammes, on a
et par suite, la formule donne
Le constructeur a fait
Cette roue marche depuis onze ans.
245. ToCRILtONS DES ARBRES EXPOSES A DES CROCS. La même formule servira pour les tourillons des arbres exposés à des chocs , tels que ceux des marteaux , des pilons , des bocards , etc.
246. Tourillons des arbres bien graissés. Pour les autres arbres de communication de mouvement , qui sont bien graissés et s’usent moins que ceux des roues hydrauliques, on prendra les formules du n° 243 , qui deviennent, en y faisant c — d, pour
la fonte =
AI
le fer forgé.
Exemple : Quel doit être le diamètre d’un tourillon en fer bien graissé qui doit supporter une pression de 800 kilogrammes ?
La formule donne
d’où
SSgoSo
JU c* U _ -*V ç I
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247 . Essieux des voitures. La nécessité de diminuer, autant que possible, le travail consommé par le frottement des essieux des voitures a conduit à adopter, , pour ce cas, les formules suivantes, qui donnent des dimensions plus faibles que les précédentes
essieux en fer '
Pc
On observera d’ailleurs que l’on emploie pour les essieux, des fers de première qualité.
Le tableau suivant des dimensions adoptées par les meilleurs constructeurs de voitures en Angleterre , montre que cette formule reproduit, aussi exactement que possible, les dimensions déduites d’une longue expérience.
La charge totale des diligences des messageries géné- . raies de France, dépasse rarement 5 ooo leil. Elle se
.. compose du poids de la voiture, égal à 2000 kil. environ ,
sans ses roues, et de 18 voyageurs, pesant moyen-
nement 1200 kilogrammes, de marchandises formant le complément et pesant 1800 kilogrammes. Les deuxpremières portions sont réparties à peu près symétrique-
• ■- 't-iC ? V ‘
;V* ' ■ . ■ >■, ■; ‘ '' 'tr
ESPÈCES
OUiRCB
de
potrii
PIASIÈTllES
IMÂUkiBi.
au
groo biHi<
d« voiture*.
d« roues.
choque
cmiAi.
cosieux.
au grot bout.
au petit bout.
caieule par U formule.
Tilbury
vu
ccnüm.
ceiilio'.
cenüni.
Cabriolel
Brîticlika
o,ao
il*
Cliar-à-banc
Landan
1 Diligence
Cbarrctlc
Cog,o
Waggon
ioi5,o
CharreUc de roulage
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inent sur les quatre essieux, et les essieux de derrière portent environ les | de la 3”. On a donc pour chacun
des essieux de derrière P = 147^^*
des essieux de devant P == I025
"La longueur commune de ces essieux est c — o“, 277 .
La formule ci - dessus donne pour les essieux de derrière
= o”',oSo6,
et pour les essieux de devant
Xo.277
Dans les ateliers de construction de ces messageries, on donne respectivement à ces essieux des diamètrês égaux à o“,o68 et o“,o63. Ainsi la règle ci-dessus donne des dimensions plus fortes qu’il n’est nécessaire.
248 Des solides d’égale résistance, encastrés par l’dne de leurs extrémités. Pour diminuer le poids des pièces de support , on peut leur donner , dans le sens de leur longueur, la forme d’un solide parabolique, qui ait la môme résistance en. un point quelconque de sa longueur.
Le profil longitudinal du corps est alors ordinairement une demi-parabole, dont l’axe forme la partie supérieure ou inférieure du corps, ou une parabole entière.
La hauteur et la largeur du solide à la partie encastrée, sont encore données par les formules des n" 237 et suivans, et quand on connaît ces dimensions, dont l’une des deux est arbitraire , on détermine le profil du solide ou la parabole par l’équation
fer
' - -Xi
' 1^ Ckjogté
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dans laquelle
X représente les abscisses de la courbe du solide , comptées à partir du point où agit la charge , y les ordonnées correspondantes , dans le sens perpendiculaire à sa longueur.
Cette équation revient à la règle suivante :
Pour déterminer la courbe parabolique que doit avoir un solide et égale résistance ,
Calctdez d’adord, par les règles des n“ 237 et suivans, la hauteur du solide à la partie encastrée, si sa largeur est donnée , ou sa largeur, si sa hauteur est donnée , Cela fait, portez sur sa longueur, « partir de t extrémité extérieure, des distances ou abscisses égales. A T extrémité de chacune de ces abscisses, élevez, à la longueur du corps, des perpendiculaires égales à la racine quarrée de la quatrième proportionnelle , à la longueur du solide, à t abscisse correspondante et au quarré de la hauteur au point d^ encastrement.
Fig. 5o.
Si le solide a la forme d’une demi-parabole, les ordonnées ^ y se mesurent depuis l’axe de cette parabole ou des abscisses , jusqu’àla courbe (Fig. 48et49)*
S’il a la forme d’une parabole entière,
fà à l’autre de la courbe (Fig. 5o).
B Cette forme convient particulièrement aux consoles ou corbeaux chargés à leur extrémité ou destinés à supporter des balcons , etc.
F’g* 5i. 249. Solides encastrés par l’une de leurs
ces ordonnées se mesurent d’une branche
EXTRÉMITÉS ET RENFORCÉS PAR DES NERVURES
b' Lorsque le solide encastré par l’aune de ses
extrémités a la forme de la figure 5i, la for-
•'•ix -S 9- ^2
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mule qui lie entre elles les dimensions et TelTort supporté, est pour les pièces en fonte
Pc = 25ooooo X dans laquelle
a aA o^A'
Lorsqu’on adopte les proportions suivantes
a' = b = ia
et
on a
La formule à ci^ployer pour caculer la valeur de a est
3 Pc
4aoooo
Lorsqu’on adopte les proportions
et
b'=ia,
on a
r et»
La formule à employer pour calculer la valeur de a est
Pc
a475oo
Exemple : Quelle doit être la largeur d’une pièce en fonte destinée à supporter à son extrémité un poids de 600 kilogrammes à la distance de o'^,8o du point d’encastrement , et pour laquelle on se donne à priori
d ^ b = et b' =
La formule donne * '
6oo^'*Xo'”>8o
d’où a — 6 ' = o”, I o4 , b = a!
230. Forme des consoles, corbeaux de support, etc. Ce profil qui convient particulièrement aux consoles, corbeaux , etc. , se combine souvent dans le sens longi-
■'v ■V/-^--';<ij; ' -,-^
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tudinal,, avec la forme parabolique, dont la courbure' se déterminera par la règle du n" 248.
On calculera alors les dimensions du profil à la partie encastrée, en laissant à la face supérieure la même épaisseur et la môme largeur sur toute la longueur, et l’on donnera' à la nervure un profil parabolique dans
le sens de la longueur.
La forme de ce profil sera déterminée par la relation
rf = - X
du n® 248. *
Exempie : Quelles doivent être les^imensions et le profil longitudinal d’une console en fonte dans les proportions de l’exemple du n® 249, et qui doit supporter ^ à son extrémité un poids de 800 kilogrammes à la dis- tance de i” de la partie encastrée?
On a d’abord , par la règle du n® 249 , - A
J 8oo’“‘ X ■
d’où
y’ = —X = o,oi53x
Puis l’équation
de la courbe du profil longitudinal de la nervure , donne successivement
-ri y - ,
.—.•il . ....
Fig. 5a.
r-’.i.AVy ■ • •
251 . Autre forme en usage. Si le solide présente la forme de la figure 52 , on aura la relation Pc
al^ — an'/i'*
■ ■ ~'Vyu , ; • - • T.*'’'
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' Si, par exemple, on établit à priori les relations a' = ja, b' = 2 a, b — 2,5 a, la formule devient
3o25oo
252. Baianciers. Ce profil est celui que l’on donne Fig. 53. aux balanciers des machines à vapeur, des machines soufflantes, des pompes, etc. Mais, i’’ dans ce cas, la hauteur totale au milieu est ordinairement égale à 1 2 fois l’épaisseur du corps du balancier.
Les nervures du dessus et du dessous ont une largeur égale à ^ de la hauteur au milieu , ou à trois fois l’épaisseur, et une épaisseur égale ^ celle du balancier. On a alors
a = \b, a' = ^,b; b' = lb, ■
et la formule ci-dessus devient pour les balanciers
Pc
en fonte . è’ ,
igiaSo
en bois - 6’ = — — .
N i53oo
Autre proportion en usage pour les balanciers des MACHINES A VAPEUR. On donne souvent aux balanciers une hauteur égale à i6 fois l’épaisseur du corps, et alors on a, à très-peu près, les proportions suivantes: a =z ^b, a' = ^b, b' = Ib.
La formule devient alors pour les balanciers en fonte ,
. Pc
i3oooo
^Dans l’application de cette formule, il parait que les constructeurs anglais sont dans l’usage * d’estimer l’effort P supporté par l’extrémité du balancier, au double
* Trailë des machines à vapeur par Tredgold, page 400.
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de celui qui correspond à la pression habituelle de la vapeur dans la chaudière.
Fig. 54. Quoique la forme du proCl
longitudinal, doive être parabolique et déterminée par la règle du n° 248, on est dans l’usage de donner aux extrémités, une hauteur égale au tiers de celle du milieu; et on fait passer par les points ainsi déterminés des arcs de cercle ou la courbe d’une règle flexible , qui limitent le contour supérieur et inférieur du balancier.
Enûn pour compenser l’affaiblissement, produit par le percement des trous de boulons pour^ l’assemblage du parallélogramme # des différentes tiges, on dispose au milieu, et suivant l’axe longitudinal de flgure, une nervure de même épaisseur que les précédentes, et qui règne des deux côtés.
Exemple ; Quelles doivent être les dimensions du balancier d'une machine à vapeur à basse pression, dont le cylindre a un diamètre égal à o“,9o, la course du piston étant de i”,82.^
La longueur totale du balancier est (n° i88)
3,0825 X i",82 — 5 ”, 6 io = 2C, on a donc c = 2'",8o5.
L'effort supporté par le piston , en admettant que la vapeur ait une pression de 1,2.5 atmosphère, doit, d’après l’observation précédente , être estimé à
, (0.90)’ Cf / ni- 2 X 12910 X = 16440 •
La formule ci-dessus donne
i3oooo
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Cet exemple est relatif à la machine à vapeur de la filature de Logelbach , construite par M” Watt et Boulton. Ces ingénieurs ont donné au balancier une hauteur égale à o"‘,7.‘îo.
, Fig. 55. 2aô. Cas ou le profil est renforcé par DEUX NERVURES. Lor.squc le profil a la forme k indiquée (Fig. 55), la formule à employer pour les pièces en fonte , est
‘ .Pc ab^ -p
iiSoooo b
Dans le cas particulier où l'on fait
' 2 c' -j- fl = 6 et 6' = fl , »
la formule devient
I aSoooo 'b * ' ‘ ■
et si de plus on se donne ; v
la formule se réduit à • ' ,
Pc
a58ooo
Si l'on fait
la formule devient
Pc
Si l'on avait négligé tout - à - fait l'influence de la nervure, on aurait eu
Pc
Ce qui montre que dans ce cas, les nervures augmentent peu la résistance de la pièce dans le sens de la dimension b.
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Mais les ^pièces de cette forme sont habituellement employées comme supports horizontaux , mobiles autour de leür axe de figure > ou comme supports verticaux , et destinées alors à résister dans tous les sens, et l’usage des nervures leur donne une grande rigidité dans le sens des diagonales.
Bras bx fonte des roues hydrauiiques. Pour les
F" 56 fonte des roues hydrauliques, la
forme ci-contre (Fig. 56) est assez convenable.
l’épaisseur
toujours minces, leur effet se borne à peu près à empêcher le bras de fléchir, de fouetter dans le sens perpendiculaire à l’effort P, et l’on calculera les dimensions du bras par la formule
riooooo
dans laquelle il conviendra de faire a = j b et qui deviendra alors
Pc
adoooo
si l’on fait a = ^ b, on emploiera la formule '■ . ’
' b^ - -Il .
ioSooo .. 1 ,
Ces formules reviennent à lai règle suivante : ’
Multipliez l’effort auquel chaque bras doit résister, par sa longueur totale, à partir de Vembrassute "ou du moyeu, ■ .
Divisez le produit par
. 208000 si b, ^ r: ■
. La racine cubique du quotient sera V épaisseur du bras dans le sens de l’effort qu’il doit supporter.
Digilized by Googlc
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255. Exempte. — Roue de ia crist.ulerie de Baccarat. La force de la roue est au maximum (expériences déjà citées sur les roues hydrauliques , page 49 ) de 20 chevaux, à la vitesse ordinaire de i”,5o à la circonférence extérieure de la roue en une seconde.
Le rayon extérieur de la roue est 2“, 48
La longueur des hras est de 2®,o3
Il y a quatre systèmes de bras. ,, '
On a donc
aoX^S
et comme a = ~ b, on a
aSoooo aSoooo
b = o“,i35 Le constructeur a fait
Cette roue marche depuis seize à dix-huit ans.
256. Proportions de ia nervure pour les bras des roues HYDRAULIQUES. Quant à la nervure, si elle règne de part et d’autre du bras, on fera '
d = i,5a et b' = 0,66a.
Si elle n’existe que d’un côté, ce qui convient dans certains cas , pour les roues à aubes courbes et les roues à augets à joues en tôle ou en fonte, afin de faciliter ^ leur circulation dans le coursier , . ' '
On fera .
b' s= 0,66a et a' = 3a ‘ou l^a.
Pour les roues hydrauliques d’une grande largeur, et. dont les aubes ou augets, en fléchissant, pourraient tendre à rapprocher < les joues ou les • extrémités des
'WTB*
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bras, il conviendra d'augmenter l'épaisseur et la saillie de la nervure.
257. Les bras peuvent être plus faibles a la aRCONPÉ- RENCE. L'épaisseur b des bras , déterminée par les formules ci-dessus, est celle qu’il faut leur donner au moyeu ou près de l’axe. A l'extrémité ou près de la circonférence de la roue il suffira' que l’épaisseur du bras, dans le sens de l’eiTort exercé, soit, les | de celle qu’il aura près de l’axe.
Quant à la largeur a, elle reste la même dans toute l’étendue du Inras.
258. Règles pour déterminer l’effort que chaque bras d’une roue hydraulique doit être en état de supporter. L’effort P exercé à l’extrémité du bras est toujours facile à déterminer, quand on connaît la quantité de travail transmise à la circonférence de la roue (Voy. n® io6). Mais on observera que s’il y a plusieurs systèmes de bras pour soutenir la roue, l’effort exercé par l’eau se répartit entre eux à peu près également. On divisera donc l’effort exercé par l’eau à la circonférence de la roue , par le nombre de systèmes de bras qu’elle porte, et le quotient donnera la valeur de l’effort P, que chaque bras considéré isolément doit être en état de supporter.
Bras des roues d’engrenage. Pour les bras des roues
d’engrenage en fonte, on suivra encore la formule
laSoooo’
en négligeant l’effet de la nervure, qui est alors très-mince, et qui n’a guère pour objet que d’empécher le bras de fléchir perpendiculairement au plan de la roue.
On fera alors b = 5,5a, et l’on aura, pour déterminer b, la formule
' aSoooo
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Cette dimension sera celle du bras près du moyeu ; vers l’anneau elle se réduira aux \ ; la largeur a restant la même sur toute la longueur.
Quant à la nervure , si on la répartit également des deux côtés du bras, près de l'anneau qui porte les dents, elle affleurera cet anneau de part et d’autre, et l’on fera a' = o,5a.
Si la nervure règne d’un seul côté du bras, ce qui se fait toujours pour les roues d’angle, elle affleurera encore le bord de l’anneau et on fera a' = o,5a.
Cette nervure aura, dans tous les cas, près du moyeu ou de l’axe , une largeur plus grande d’un cinquième qu’auprès de l’anneau.
260. Exemple. — Roue d’esgrenage de la filature de Gdebxviller. Sur le premier arbre de couche conduisant toute la filature , la force maximum de la roue hydraulique est de 49>4 rbevaux à la vitesse de i“,54 à la circonférence extér^ure. Le rayon du pignon intérieur est égal à o", 89 , celui de la roue d’en^enage est de 2“,63 , on a donc pour cette roue
Le constructeur anglais a fait b = o”', 2 i et a ;= o"",o47* Cette roue marche depuis neuf à dix ans.
261. Dents d’engrenage. Si l’on appelle a la largeur des dents parallèlement à l’axe de la roue , 6 leur épaisseur mesurée sur la circonférence du cercle primitif,
S la saillie sur Panneau ,
et
d’où
6 = o”, 2 io et a = o",o38.
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Toutes ces dimensions étant exprimées en centimètres, on établira en général, pour les dents habituellement graissées et dont le cercle primitif n’aura pas une vitesse de plus de i“,5o par seconde, la relation
Si la vitesse à la circonférence du cercle
primitif, dépasse i”,5o en i", on fera a = Sb ' Si l’engrenage est exposé à être habituellement mouillé d’eau, on fera a = 6ô
La saillie des dents sur l’anneau ne devra jamais dépasser la limite S = i,56
Ces relations (n° 212) établies , on calculera l’épaisseur des dents à la circonférence primitive , par les formules suivantes pour
la fonte 6 = o,io5v/P
le bronze ou le cuivre ô = o,i3i V/P
le bois dur, tel que charme, racii^
de poirier, de sorbier, etc .b = o,i45y/P-
Le creux entre les dents sera , pour les roues qui sont retaillées et très-bien exécutées égal à
et pour les roues qui ne sont pas retaillées
(i +-n) ^ = i,ïo6.
262. Anneau et bras des roues d’engrenage. Pour les roues à dents en fonte, l’épaisseur de l’anneau avec lequel elles font corps devra être les -3 de l’épaisseur des dents à la circonférence primitive, et il conviendra alors de renforcer cet anneau à l’intérieur par une nervure placée au milieu, dont l’épaisseur et la saUlie seraient égales à celle de l’anneau.
Pour les roues à dents en bois , la largeur de l’anneau
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OÙ elles sont encastrées, doit être égale à celle des dents augmentée d’une fois leur épaisseur à la circonférence primitive.
L’épaisseur de cet anneau, dans le sens du rayon , doit être égale à celle des dents à la circonférence primitive.
La mortaise a, dans le sens de la circonférence, une largeur déterminée par le prolongement des flancs, et son profll longitudinal dans le sens de l’axe présente la forme d’un trapèze dont la base, à la surface extérieure de l’anneau, est égale à la largeur des dents, et la base à la surface intérieure de l’anneau, est égale à celte même largeur diminuée de l’épaisseur des dents à la circonférence primitive.
Quant au nombre de bras, on donne ordinairement
aux roues de i“,3o et au-dessous 4
aux roues de i”,3o à 2°‘,.'jo 6 bras
aux roues de a^jSo à 5“,oo 8 bras
“aux roues de 5”,oo à 7”,oo lo bras.
* Pour les roues très-légères supportant de faibles efforts, il convient d’augmenter le nombre des bras, afin que l’anneau conserve sa forme en se refroidissant.
263. Observation générale relative aux limites inférieures DES ÉPAISSEURS A ADOPTER. Daus l’appiication des règles des n“‘ 253 à 261, inclusivement, on remarquera' que pour les roues qui ne transmettent que de faibles efforts et qui ont en même temps d’assez grandes dimensions, on serait conduit à des épaisseurs de métal qui seraient certainement capables de résister aux efforts que les bras auraient à supporter, mais qui seraient peut-être trop minces pour la facibté de la coulée. Les limites inférieures des épaisseurs que l’on pourrait adopter en pareils cas dépendent de la nature de la fonte employée
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et dès-lors les dimensions à donner ne peuvent plus être
déterminées par la considération des efforts à supporter.
Deuxième exemple. — Roue d’engrenage de la
ROUE DE LA CRISTALLERIE DE Baccailat. La forcc de la roue.
est au plus de 20 chevaux (Voyez les expériences déjà^
citées sur les roues hydrauliques, page 49) j à la vitesse
de i“,5o en i" à sa circonférence, son rayon est de
2®,oo3 , celui de la roue d’engrenage à dents en bois
est de i”, 8 i 5 . On a donc
P = — X — = I io 3 ‘".
La formule donne ' ^
Le constructeur a fait
Mais après un long service, les dents sont usées, leur épaisseur b est réduite à 4""',i ; cependant elles résistent encore. ■
.. *■ ÔièilEëcd
FORSrULES PRATIQUES. 267
266. Troisième exemple. — Roue u’excrenage a dents EN BOIS, de la filature DE GuEBWiLLER. Ccttc Toue transmet une force de 49>4 chevaux ou Syoo""”' à la vitesse de 4”«55 à la circonférence primitive.
L’effort exercé à la circonférence primitive est
,Vm
La formule donne “r, ,,
b ■= 4“"',i4 et a = ^b — 20'”", 70.
Le constructeur a fait b = 3‘”‘,96 et « = 20"”‘. Cette roue marche depuis dix ans.
Solides posés librement sur deux appuis, tels que
POUTRES , PIÈCES DE SUPPORT , ETC. Dans les formules suivantes nous désignerons par
2P la charge ou l’effort exercé sur le corps, perpendiculairement à sa longueur, f.ic la distance entre les appuis, p, a, b d conservant les significations indiquées au n° 236. ^
268. SoLroES prismatiques ; cas ou l’on tient compte DU POIDS DU SOLIDE. Lcs dimensions transversales se détermineront à l’aide des formules suivantes : pour
la fonte ai’ = :: c ,
le fer forgé ai’ = ,
le bois de chêne et de sapin. . . ai’ = —c.
269. Cas ou l’on peut négliger le poms du solide. Lorsqu’on pourra négliger le poids du solide, on em-
258 IUÎS1STA>CE DES MATERIAFX.^^
ploiera les formules suivantes : pour
Pc
la fonte ab‘‘ = ,
1 aSoooo Pc
le fer forgé ab' = ,
lOOOOOO
Pc
le bois de chêne et de sapin aô’ = .
Exemple : Quelle doit être l’épaisseur d’une poutre posée librement sur deux appuis', destinée à supporter au milieu de sa longueur, une charge de 35oo kilog. ; la distance des appuis étant de 4” ?
On a
Cas od la charge est uniformément répartie
Si la charge est uniformément répartie sur la longueur du corps, on l’ajoutera au poids propre du solide, et en nommant , de même que précédemment , p la charge par mètre courant, on emploiera les formules suivantes : pour
la fonte aù’ = ,
aSooooo
pc*
le fer forgé où’ = ,
uoooooo
le bois de chêne et de sapin où’ = ,
Nota. Il y a lieu de faire ici les mêmes observations qu’aux n®’ 240 et 241 , sur les rapports que l’on peut
formules pratiques. 269
établir à priori, entre les dimensions a et b des corps et sur la marche à suivre pour tenir compte du poids du ' solide, dont on cherche les dimensions. ^
E.vemple : Quelle doit être l’épaisseur d’une pièce de bois posée librement sur deux appuis distans de 6 , supportant une charge de 3ooo kilogrammes par métré courant ?
On a * ;
P — 3ooo, 2 c = 6”.
Et si l’on pose
la formule donne
3oooX9
d’où
ift
l-Lt.- .
iV:
OiÇiikZi. ..
270 * BÉSISTANCE DES JLVTÉfilAÜX.
271 . Cas oü la section transversale est dn carré. Si la section transversale est un carré on emploiera les formules suivantes :
DISPOSITION de U rbwge.
MATIERES dont le lolide etlformi.
FOnUCLES k EMPLOYER.
La charge agissant au milieu (le la longueur.
Pc
laSoooo
Bois de chêne et
XOOOOiX»
lOOOOO
La chaige agissant à des distances / et / des points d’appui.
I aSoooo c
Bois de chêne et
lOOOOOOC
VU'
loooooc
La charge étant repartie par moitié en deux points situés à la même distance / des points d’appui.
Fer forgé
Bois de chêne et
laSoooo
lOOOOOO
lOOOOO
La charge étant répartie sur une longueur ac', dont le milieu est aux distances / et t des appuis.
laSoooo
Bois de (diénc et de sapin.. ....
lOOOOOO
f eoooo
FOaMLXES PRATIQUES. 271
272. C.1S ou lA SECTION TR.lîsSVERSALE EST UN CERCLE OU UN POLYGONE REGULIER. Dans cc cas , on emploiera les formules suivantes :
DISPOSITION de la charge.
UâTlÈBÜS dont le eolide est fortni.
La charge agissant au milieu de la longueur.
La charge agissant à des distances l et V des points d’appui.
La charge e'tant repartie par moitié en deux points situés à la même distance l des points d'appui.
La charge étant répartie sur une longueur ac/, dont le milieu est aux distances / et V des appuis.
Fonte
Fer forgé. . . .
Bois de chêne et de sapin ....
Fonte
Fer forgé. . . .
Bois de chêne et de sapin. . . .
Fonte
Fer forgé. . . .
Bois de chêne et de sapin ....
Fonte
Fer forgé
Bols de diêne et de sapin ....
FOnUDI.ES A EMPLOYEE.
Pc
Pc
Pc
SSqoS
^36a5oc
SSgoSoc
VW
58go5c
Pf
58go5o
by Chçjÿlt’ •
270 ‘ BfSISTANCE DES SLVTÉRIAIJX.
271 . Cas oü la sectioîj transversale est un carré. Si la section transversale est un carré on emploiera les formules suivantes :
DISPOSITION de U cbvgc*
La charge agissant au milieu de la longueur.
La charge agissant à des distances / et / des points d’appui.
La charge étant répartie par moitié en deux points situés à la même distance l des points d’appui.
La charge étant répartie sur une longueur □</, dont le milieu est eux distances l et t des appuis.
MATIÈRES dont le «olide eitformé.
Fonte .
Fer forgé.,
Bois de chêne et de sapin. . . .
Fonte .
Fer forgé.,
Bois de chêne et de sapin. . . .
FORMDLES A EMPLOYER.
Pc
laSoooo
Pc
loooooo
Pc
Fonte .
Fer forgé.,
Bois de chêne et de sapin.. . .
Fonte .
Fer foigé.
Bois de chêne et de sapin.. . .
1 aSoooo c VU>
loooooo c VU'
I ooooo c
laSoooo
toooooo
laSoooo
loooooo
lOOOOO
272. Cas ou la section transversale est un cercle ou UN POLYGONE REGULIER. Dans cc cas , on emploiera les formules suivantes :
DISPOSITION de la charge. ,
La charge agissant au milieu de la longueur.
La charge agissant à des distances l et V des points d’appui.
La charge étant répartie par moitié en deux points situés à la meme distance l des points d'appui.
La charge étant répartie sur une longueur , dont le milieu est aux distances / et V des appuis.
uatiIbes
dont le «olide eit formé.
Fonte
Fer forgé. . . .
Rois de chêne et de sapin
Fonte
Fer forgé
Bois de chêne et de sapin
Fonte
Fer forgé
Rois de chêne et de sapin
Fonte
Fer forgé
BoLs de chêne et de sapin ....
FOBUDLES A EUfLOTEB.
Pc
jSôaSo
Pc
Pc
58go5
rf’
^SGaSoo
vw
58go5c
PI
jïGa5o
Pf
Tl
eP
Kizâ.
■(.jigftized .^OglC,
BÉSISTANCE DES MATÉRIAUX.
Exemples du rC‘
PnEiDER EXEMPLE : Quel doit être le côté du quarré d’un arbre en fonte d’une longueur ie = i“, supportant un^ effort de 2P = y 5 o kilogrammes, agissant à des distances l — o", 4 o et f = ©“jGo?
La formule donne ’ ’;j
3;5Xo“,4Xo“,6
O = — : r = o,oooi44>
laSoooo X o“)5
d’où
Deuxième exemple : Quel doit être le côté du quarré d’une pièce de bois d’une longueur 2c = 4 "'> supportant une charge de 2P = 12000 kilogrammes également répartie en deux points situés à la même distance l = o '”,6 des appuis ?
La formule donne i
d’où
Exemple du n” 272 : Quel doit être le diamètre d’un
arbre en fer forgé d’une longueur 2c = i ”,5 qui supporte un effort de 2P = 36 o kilogrammes, agissant à des distances l = o’“,7o et l' = o“, 8 o des points d’appui?
La formule donne
180x0.7X0.8 JJ
d’où
273 . Arbres des roues hydrauliques, des roues d’en- GREXAGE, DES voLANS, ETC. Lcs axes de rotation des machines étant quelquefois exposés à des secousses et
Q* '^sifc»îby •
FOnMTT.ES PRATIQUES, ne devant éprouver que des flexions trcs-faibles , il conviendra de se servir des formules suivantes :
ABBIVES A SECT10!( CARRÉE
DISPOSITION de U chif|!o.
La charge agissant au milieu (le la longueur.
La charge agissant à des distances l et des points d’appui.
La charge ëlant r<.^arlie par moitié en deux points situés à la même distance l des points d’appui.
La charge étant répartie sur une longueur ac*, dont le milieu est aux distances et V des appuis.
MATIÈRES dant Parbr* est formé.
Fonte.
Fer forgé.
Bois de chêne et de sapin. . . .
FORMULES A EMPLOI ER
Pc
6a5ooo
Pc
Sooooo
Pc
Soooo
Fonte.
Fer forgé.
Bois de chêne et de sapin. . . .
Fonte.
Fer forgé.
Bois de chêne et de sapin. . . .
Fonte.
Fer forgé.
Bois de chêne et de sapin. . .
VU'
CaSoooc
VW
Sooooo c VW
Soooo c
GaSooo
Sooooo
Soooo
ôaSooo
Sooooo
\c ay
Soooo
BESISTAJiCE DES JfATEBIAtIX.
ÀBDRES À SECTIOK CIRCCLAIRE OU FOLTCOHALE'
’ DISPOSITION de la char|(eA
La cltarge agissant au milieu de la longueur.
La charge agissant à des distances l et V des points d’appuL
MATIÈRE
dout l’arbre r«t formé.
Fonte.
Fer forge.
Bois de chêne et de sapin. . .
Fonte.
Fer forgé.
BoU de chêne et de sapin. . .
La charge étant répartie par moitié en deux points situés à la même distance l des points d'appui.
La charge étant répartie sur une longueur at/ dont le milieu est aux distances l et V des appuis. .
Fonte.
Fer forgé.
Bois do chêne et de sapin. . .
Fonte.
Fer for^'.
Bois de chêne et de sapin
FOnalLT.ES A EMPLOYER.
Pc
368 ooo Pc
agSooo
Pc
agSoo
vw
368ooo c VW
agSoooc
VW
agSooc
vt
368ooo
agSooo
agSoo
3C8ooo
fW
aqSooo
jj-t)
d étant le diamètre du cylindre ou du cercle inscrit au polygone.
FORMÜLKS PRATIQUES. 275
Premier exemple : Un arbre carré de roue hydraulique en fonte, doit porter en son milieu une charge de 4ooo kilogrammes.
La longueur de portée est de 3 ”, la formule donne 6’ = "°°°^ = o,oo 48 et 6 = o”,i 685 .
6a5ooo Jk- I
Si l’arbre avait été cylindrique , on aurait eu aooo X <"i5o
= o,oo 8 i 5 et rf = O™, 201 .
Si la même charge agissait en un point situé aux distances / = 2“ et T = i” des points d’appui écartés de 2c = 3”,' on trouverait, pour l’arbre cylindrique.
aOoo X ’ X '
= 0,00723 et d = o”,i 935 .
368 ooo X '
Si cet arbre était en chêne et chargé en son milieu, on aurait
Si la même charge était répartie par moitié en deux points situés à la même distance l ==■ o"’, 5 .'î des points d’appui , on aurait pour l’arbre carré en fonte
_ aooo X 0,55 ^ 0,00176 et b — o'",I 205 , 6i5ooo
Pour l’arbre cylindrique en fonte
3000 X 0,55. , , ml/
(P = .= 0,00299 et d = O ,i 44 -
Si la charge était répartie en trois points sur une longueur 2 c' — i”',2o, dont le milieu fût aux distances 1=1 i”,io, l' = i“,90 des points d’appui, on aurait pour l’arbre carré
RESISTANCE DES MATERIAUX
aooo (
».«oX')9® , N
= o,oo35 et 6 = o”, i52,
= o,oo5g4 rf = o“i8i.
ts
6 a 5 ooo
et pour l’arbre cylindrique
/ijioX «>90 , \
aooo( o, 3 o )
fji ^ \ i, 5 o y
Deuxième EXEMraf : Un arbre de roue hydraulique à huit pans , doit supporter une roue pesant 1 5ooo kilog. dont le poids est réparti sur une longueur ac' = 4“>5. La portée totale est 2 c = 6 ”, 80 . Le milieu de la partie chargée est aux distances l =■ 3™, 25 et l' = 3“,55 des appuis.
La formule donne, s’il doit être en chêne, d = o“,832, s’il doit être en fonte
Troisième exemple : La roue hydraulique de la taillerie de Baccarat pèse i35oo kilogrammes, son poids est réparti sur une longueur 2 c' = 3”,i3, dont le milieu est à des distances l = P =. 2“, 20 des appuis, éloignés de 2 c = 4“>4o* L’arbre est à huit pans.
La formule donne
rf=o",295.
Le constructeur a fait ^ .
Cette roue marche depuis près de vingt ans.
27S. C.4S ou la section présente un novaü quarré ren-
Fig. 57 .
FORCÉ PAR DES NERVURES. La partie intermédiaire entre les points qui supportent la charge, est habituellement d’une dimension moindre que ces parties, mais elle est renforcée par des nervures.
FOfiMÜLES PRATIQUES.
En nommant alors b le côté du carré,
V la largeur totale extérieure des nervures, mesurée de dehors en dehors, e leur épaisseur.
A On aura entre ces dimensions et la charge que I on peut faire porter à ce corps supposé en fonte , la relation suivante :
DISPOSITION de la chargé*
rOEMULES A EMPLOYEE.
La charge agissant au milieu de la longueur.
y laSoooo
La charge agissant à des distances ? et V des points d'appui.
y I aSooooc
La charge étant repartie par moitié en deux ^>omts situés à la meme distance / des points d’appui.
y 1 aSoooo
1 La charge étant repartie sur une longueur dont le mi-
lieu est aux distances / et / des appuis.
^ I aSoooo
276. Proportions convenables a établir entre les diverses DIMENSIONS. Dans le cas où il s’agirait de déterminer les dimensions ù , et e, il conviendra d établir à priori entre elles quelque relation simple; si, par exemple, on fait
U = U, e = iù.
Les formules ci-dessus deviennent, pour la fonte.
RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX
DisrosmoN
de U charge.
FOnSIfLES A EMPLOÎER.
La ebarge agwsanl au milieu de la lungucur.
Ifi —
La charge agissant à des distances l el f des points d’appui.
La cliai^e <?lant repartie par moitié en deux |ioints situes
à la même distance / des
points d’appui.
qODQOOO
La charge étant repartie sur
une longueur ac', dont le milieu est aux distances l et f des appuis.
/,3_ kc ay.
4 o 5 ()ooo 1
Exemples: Un arbre carré en fonte de 4“’ de longueur, à nervures proportionnées comme il est dit cidessus, doit supporter une charge de loooo kilog.
Si la charge est au milieu de la longueur, on a
SoooXa
4o5qoqo
d’où
Si la charge est au.\ distances 1 = i"’,5o et f z= 2",5o des appuis, on a
5ooo X
d’où
4o59fj(
Si la charge est répartie par moitié en deux points
Cpogle^
situés à la mémo distance l = o°’,6o des appuis , on a
5oooXo,6o
d’où
b = o^jOgoS , e = o”,o 3 oi, b' = o”‘,2joç).
Si la charge est répartie en quatre points sur une longueur 2c' = 2“, 80, dont le milieu est aux distances I ~ i“,95 et Z' = 2 ",o5 des appuis, on a
b^ = 5 ooo ^ — = 0,00160,
d’où
* = o",ii7, e = o",o39, i' = o”, 35 i.
Nota. Quoique dans ces exemples nous ayons supposé que la charge pouvait être au milieu de la longueur ou répartie en plusieurs points, nous ferons observer qu’en général les arbres à nervures ne sont chargés qu’en deux points entre lesquels régnent les nervures.
Cas ou ia section présente un noyau
cylindrique renforcé par des nervures. En conservant les notations du numéro précédent b exprimant alors le diamètre du noyau on aura les formules suivantes :
'■■ir'S-.- 'à ' - ' : -
■ni • ' L-i
té
'.'■V ûr -
- ^ J, ^ ■ f / . ■ té, • •
te";
g:!aé(tb)( Gooj[lc
BESISTANCE DES MATERIAUX.
DISPOSITION de U cb«rge.
rORUÜLES A E>IPLOTEB.
La charge agissant au milieu de la longueur.
0 , 58f)44 + ( A'î_i5)e-|- {U—b)e^ Pc
y 1 aSoooo
La charge agi&sant à des distances l cl V des points d'appui.
o,58oMd-(*'^— A’)e+(/''— _ P/-"
V laSoooc
La charge ^tant repartie par moitié en deux points situes à la meme distance l des points d'appui.
V I aSoooo
La cbarm étant répartie *ur une longueur te dont le milieu est aux distances / et V des appuis.
0,589i44-(ir3_A3)s+(A'_/,)s3 P ( j
, lauoooo i r
378. Proportions ordinaires entre ies diverses dimensions. Si l’on établit entre la saillie et l’épaisseur des nervures, les relations précédentes assez convenables,
b' = 3b , e = i b, on a
. :<ri •• -•
DISPOSlTIû.N d« U ciiarge.
rOBMULES A EUPLOTEB.
1 La cliarge agissant à des j distances / et / des points d'appui.
3885ooo c
La charge e'tant répartie par moitié en deux points situes a la même distance / des points d'appui.
3885ooo
La charge étant répartie sur tinc longueur te, dont le milieu est aux distances / et / des appuis.
Ne tj
3885ooo
FORSrüLES PRATIQUES. 281
Exemple. — Arbre de la rode de la filatcrk de MM. N* Schldmberger et C", a GuEBwaLEH. La roue, avec l’eau qu’elle peut contenir, pèse 3o5oo kilog. Son poids est réparti par moitié en deux points situés à la même distance l =■ o“,65 des appuis , on a donc
P = i525o kil.
La formule donne b — o“,i365.
Le constructeur anglais a fait b = o",i336, et les nervures sont proportionnées comme il est dit plus haut.
279. Observations relatives a la portion de l’arbre, SUR LAQUELLE SE FAIT l’ ASSEMBLAGE. Dans les applications
des formules précédentes, on observera que, pour la facilité des assemblages, la partie sur laquelle repose la charge , ne peut avoir le profil que nous avons indiqué aux figures 56 et Sy, et qu’il convient de lui donner , dans tous ces cas , un profil quarré , circulaire ou polygonal. On en calculera alors les dimensions, par les formules des n“ 273 ou 274 , relatives à ces formes. Puis on la raccordera avec le noyau et les nervures, dont nous venons de déterminer les dimensions, par une partie pyramidale ou tronconique allongée, et par des arrondissemens convenables.
Exemple: La roue hydraulique en fer, de l’exemple précédent, pèse avec l’eau qu’elle contient 3o5oo kilogrammes.
La charge est répartie par moitié en deux points situés à la même distance l = o“,65 du milieu des coussinets. ^ L’arbre est en fonte, la partie qui reçoit les manchons d’assemblage des bras est cylindrique, et la portion intermédiaire est un cylindre d’un diamètre moindre, renforcé par des nervures.
RÉSISTANCE DBS MATÉRIAUX.
La formule donne, pour la partie cylindrique qui reçoit les munchons, d = o"’,29g.
Le constructeur a fait d = o”,2.'î8 seulement, mais cette partie de l’arbre porte quatre petites nervures, pour servir d’arrêt aux cales qui serrent les manchons, ce qui la renforce un peu.
La partie de cet arbre, qui est intermédiaire entre les points de support des manchons, est à nervures proportionnées, comme il a été dit au n° 277.
Arbres cylindriques creux en fonte. Pour ausr
menter la résistance et le diamètre extérieur, on adopte quelquefois des arbres cylindriques creux en fonte.
En nommant d le intérieur, on emploi
diamètre extérieur, d! le diamètre era les formules suivantes :
DISPOSITION de U charge.
t'OBHtXES A EUPLÜVeB.
La charge agissant au mî« lieu de la longueur.
368ooo
La charge agissant à de.s distances l et V des points d'appui.
vil'
3G8ooo c
La charge ^tant repartie |iar moitié en deux points situés à la meme distance l des points d'appui.
La charge étant répartie sur une longueur dont le
milieu est aux distances l et V des appuis.
Proportions
généralement, adoptées dans, ce cas.
Il est d’usage de faire le diamètre intérieur. égal aux
'FOBMm.ES FBATIQT]^. ■ 983
du diamètre extérieur, ce qui fixe l’épaisseur à -ÿ du diamètre extérieur ; alors les formules précédentes deviennent
DISPOSITION de la chaqte.
La cliai^c agissant au mî* lieu dc*ia longueur.
La charge agissant à des distances / et des points d'appui.
La charge étant repartie par moitié en deux points situés à la meme distance / des (>oints d'appui.
La charge étant repartie sur une longueur dont le milieu est aax distances / et des appuis.
FORMULES A EMPLOYER
Pc
VU'
a885iac
PI
Exemple : Un arbre de roue de martinet , de la manufacture d’armes de Chatellerault, supporte, sur une longueur 2 c' = 2 ", le poids d’une roue 2 P = 21017 ^ le milieu de la partie chargée est aux distances
/ = i“,55, Z' = 2“, 06 des points d’appui, 2 c = 3“‘,6i. La formule donne
,^ , = 0,0462 et,<Z = o“-, 35 i
• ^ dr — = o ’”, o 736 ^.
283. Solides ENCASTiiis par leurs deux EXTBÉnrdE. Lorsqu’un solide est^Hcastré par ses deux extrémités.
SM RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX
sa résistance est deux fois plus grande que quand il repose librement sur des appuis , et l’on emploiera en conséquence pour toutes les formes indiquées aux n°‘ 267 à 281 les mêmes formules, mais en y remplaçant P, ou la moitié de la charge , par 2P ou la charge entière.
283. Solides exposés a la torsion. Les arbres qui transmettent le mouvement dans les usines sont souvent exposés à la rupture par torsion.
On calculera les dimensions qu’il convient de leur donner, pour qu’ils résistent à l’effort de torsion, par les formules suivantes , dans lesquelles nous désignerons par
P l’effort qui tend à tordre le corps,
R les bras de levier de cet effort, b le coté du quarré, si le corps est à section quarrée, d le diamètre du corps, s’il est cylindrique à section circulaire, ou le diamètre du cercle inscrit au polygone, si le corps est à section polygonale.
FORHE
de U secdoo trenfrersele.
NATCRE DD MÉTAL.
PR
Grculaire ou polj-gonale
Fonte on fer
cT = .
Exemple : Quel doit être le diamètre d’un arbre ^cylindrique en fonte pour transmettre une force de 45 chevaux à la vitesse de 5 o tours en 1' par un engrenage de o'”,7o de rayon ?
La vitesse à la circonférence de l’engrenage étant égale à ^ i •
FOBIflTLES PRATIQUES. 385
L'effort exercé à>la ^conférence de cette roue, sera
La formule donne
d’où
9«Xo,7
4o5ooo
/ L'arbre en fonte de la turbine de Müllbacb, département du Bas-Rhin , qui a été construite pour transmettre une force de 43 chevaux à la vitesse de 5 o tours en i' et par un engrenage de la dimension ci-dessus, a un diamètre égal à o”,i82. Mais sou tourillon supérieur n'a que o“,i62, et néanmoins, dans des expériences, cette roue a transmis une force de 91 chevaux à la vitesse de 66 tours en i', ce qui correspond à un effort de 1 56 o kilogrammes, sans aucune altération. .. ^
284. Observation RELATIVE aux arbres de transmission du MOUVEMENT. Lorsque l’on voudra déterminer les dimen^ sions d’un arbre de transmission du mouvement, on devra les calculer par les formules relatives à la résistance A la rupture, n®’ 273 et suivans, et par celle du numéro précédent , relative à la torsion , et prendre pour la dimension déhnitive le plus grand des deux résultats.
Solides cylindriques d’épaisseur uniforme , soumis
A DES pressions INTÉRIEUR. Les épaisseurs à donner aux tuyaux de conduite des gaz et des eaux, se calculeront par les formules suivantes, dans lesquelles on désigne par '
d le diamètre intérieur, en mètres, e l’épaisseur du métal , id.
n le nombre d’atmosphères équivalant à la pression sur chaque mètre carré, . , -
Sâ«
BfSlSTAKCE DES ILURUAUX.
VayKox ta fonte... e=t 0,0W7n^'-4~^>^^
- — en fer = 0,0005/uf-^ 0,003
— en plomb e — 0,OOSiid -j- 0,0045
— en bois ' e = 0,833/irf
— en pierres naturelle!. ... . e = 0,05>uf
— en pierres &clices e = 0,10n^.
On sait, n° i86, que pour les chaudières des machines à vapeur, exposées à être détériorées par Faction de la flamme, on doit, d’après une ordonnance royale^ régler l’épaisseur par une formule particulière.
'''‘ 286.’ Résistance d’cne sphère a la RUPTtRE. Lorsqu’une sphère creuse ést soumise’ à une prefssion intérieure qui tend à la faire éclater, si l’on nomme R' son rayon extérieur, • * •'
r ' son rayon 'intérieur , '
e ’son épaisseur égalé à R. — r,
P la pression intérieure ^exprimée en kilogrammes sur •' un centimètre carré. ‘ ‘ '
On calculera, la pression susceptible de faire éclater cette qihère par les formules suivantes ; pour
la fonte • • P = 1 3oo
la tôle de fer P = ^ooo — - — ,
' Si Fépaissèur est au-dèssoüs de 7 ^ du rayon intérieur, bn pourra calcülér la pression siusce^ihle dé fairè édàler la sphère par les formtileS 'stiivanfés ,' -pour '’ • ' - * ^
.1' '■ ■' ..i‘w .v t '.W a 6 oo« 1
le cuivre rouge laminé.
la fonte p =
la tôle de fer.
le cuivre rouge laminé ^.
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Mais s’il s’agit de calculer l’épaisseur qu’il convient de donner à une sphère pour qu’on puisse, avec sûreté, la soumettre à une pression donnée, on se servira des iormules suivantes relatives au cas où l’épaisseur n’excède pas le cinquième du rayon. Pour une sphère, en
foute .e ==
» pp
tôle de fer. e = — ,
cuivre rouge laminé e =
. 287. Proportions ET dimensions des vis. Dans les constructions , les boulons employés à la réunion des diverses parties doivent être proportionnés ainsi qu’il suit :
Le noyau de la partie filetée ne doit pas être soumis à une tension de plus de 2'‘“,8o par millimètre carré de l’aire de sa section. '
En appelant >
P l’effort que doit supporter le boulon , d le diamètre du noyau fileté en millimètres, on calculera ce noyau par la formule
Le diamètre extérieur des filets sera égal é | d ou | du diamètre du noyau, et la saillie des filets sur le noyau sera égale à rf ou -jV du diamètre du noyau.
Le pas sera égal à,4 ou t diamètre du noyau.
Lorsque les écrous ne doivent pas être dévissés souvent, ils auront une épaisseur égale au diamètre extérieur de la vis, ou à de .celui (jg noyau. Ils contiendront alors six tours de filet. .
. -Si l’écrou doit être dévissé souvent, ,son épaisseur devra être i ÿ fois le diamètre extérieur ou | de celui du noyau, * ' * • . .
fiÉSlSTANCE DES MATÉfUAÜX.
Pour la facilité du passage des Glets dans les' trous des pièces à réunir , il convient de donner au corps du boulon dont l'extrémité est Gletée , quelques miUimètres de diamètre de plus qu’à l’extérieur des Glets.
Ces proportions conviennent également aux vis à Glets quarrés ou à celles dont les Glets sont triangulaires. .
FOttMOlBS POÜà CALCÜLSM LA FLEXION QOE PRENNENT LES SOUDES DE DIFSRSSS FORMES,
288. Il est souvent utile de calculer la flexion que prendra un support sous une charge donnée , bien inférieure à celle qu’il peut porter avec sécurité, ou ce qui revient au même de déterminer les dimensions du corps , de façon que la flexion ne dépasse pas des limites que l’on Gxe à l’avance. Nous rapporterons ici les formules dont l’emploi se présente le plus fréquemment , mais il ne sera pas inutile de résumer les résultats généraux de la théorie et de l’expérience sur la résistance des matériaux à la flexion.
Résultats généraux de la théorie et de V expérience relativemement à la flexion des matériaux.
Lorsqu’un solide encastré horizontalement par l’une de ses extrémités est sollicité à l’autre par un effort perpendiculaire à sa longueur, la flexion qü’il prend est proportionnelle à l’feffort exercé et au cube de son bras de levier.
Si la charge est uniformément répartie sur la longueur du solide, la flexion est celle que produirait un poids égal aux de cette charge et qui agirait à l’extrémité.
Lorsqu’un solide est pg^é horizontalement sur deux appuis et chargé en son milieu, la flexion est proportionnelle au poids qu’il supporte et au cube de la moitié de la distance des appuis. :
Si la charge est uniformément répartie sur la-lon-
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gueur .da solide^. la flexion est celle que produirait un poids égal aux de la charge qui agirait^au milieu de la longueur.
> Lorsqu’un solide est encastré horizontalement par ses deux extrémités et chargé en son milieu, la flexion est encore proportionnelle, à l’effort exercé et au cube de la demi-distance des appuis, mais elle est moitié moindre que si le corps était posé librement sur deux appuis.
Les résultats précédons sont exacts tant que les charges ne dépassent pas celles qui produiraient une altération pefmahente dans l’élasticité des corps ; et comme les efforts indiqués dans les formules des n“‘ eSa à 287, sont de beaucoup au-dessous de ces limites , on pourra employer .celles qüe nous allons indiquer pour calculer la flexion de toüs les corps, "dont les proportions ne seront pas inférieures à celles qui sont données dans ces numéros.
Soudes soumis a des efforts de plexion trans
TEBSAIE PERPEî<DICüLAIREME>T A tECR lO.VGCEÜR. NoUS côn-
serverons dans les formules suivantes les notations du n® s 36 , èi nous nommerons de plus /"la flèche de courbure exprimée en’ mètres, et mesurée à l'extrémité pour les solides encastrés par un bout et chargés à l’autre, ou au' milieu de la longueur pour les solides posés sur des.,appuis ou encastrés par leurs deux extrémités.
.290. Soude prismatique E^'CASTaÉ par i’cne de ses extrémités ; CAS ou l’on TtEIST COMPTE DU POIDS DU SOUDE; On . Calculera la flèche ,de courbure de l’extrémité chargée par les formules suivantes, pour
. la fonte, . , . . . . . . . f ^^soooooooab * ’
SoooooooooaA^
' aSoooooooai^ *
le fer forgé ....
le bois de chêne oivde sapin. .
990 R£SIST^'C6 DES .VAtÉaiAüX.
l’acief fondu.. ' f =
> ^ . 8oooooooom^^
• J, 111 r (P + ïA’c)c’ >••
Exemple : Quelle est la flexion que prend à son extrémité une pièce de chêne encastrée par une de ses extrémités et chargée à 4” de la partie encastrée d’un poids de 75 o kilogrammes; sa largeur étant de o“, 20, ‘et sa hauteur de o”, 3 o ? '
Le poids de la pièce est ' . . '
' pc = 800 X o^jao X o”, 3 o X 4 “ = 192 kil. ’ ’
La formule ci-dessus donne ■ ^
f — — ^ =o",oo 3 q.
* ^ aSooooooo X 0,20 X 0,027 ^ .
291 . Cas ou l’on peut négliger le poids du solide. .Lorsqu’on pourra négliger le poids du solide, on emploiera les formules suivantes , pour
la fonte......*...' f—
^ \ a^SoooooooaA^ *'
’ le fer forgé. . ., f = yÿ ».
5 ooooooooo<]&^
‘ le bois.. f — — ,
/ aSoooooooai^
i l’acier fondu. /" = — .
8000000000/li^
' Pc^ ' *"
l’acier d’Allemagne ; . /" == r.* ■
4 oooooooooaé^
Exemple : Quelle est la flexion d’une lame de ressort, en acier fondu encastrée à l’une de ses extrémités ,ot soumise à l’autro à un effort de 5 o kilogrammes ; les dimensions étant les suivantes ?
• . a = o",o 3 , .A = o",oi 5 , c = o“, 25 . -,
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La formule donne ’)• • . ' • ; .
' /• 5oX(o,î5)3
8000000000 Xo,o3 X ( 0 , 01 5)^
292. ,CaS ou I.A CHARGE EST CMFORMÉMENT REPARTIE. Si la charge est uniformément répartie suria longueur du corps, on l’ajoutera au poids propre.de celui-ci, si l’on Teut en tenir compte, et. en nommant toujours JO la charge par mètre courant , on emploiera les formules suivantes, pour
. pc^ ^
la fonte. f - -,
» «• ^3i5ooooooaü*
pé "
le fer. ’. f= r,'
• ' i3333ooooooa^^
le bols . *. f — — .
, . ' ^ 665oooooofiü*
Exemple : Quelle est la flexion que prend une pièce de bois de chêne de o"‘,4o de largeur sur o™,5o d’épaisseur^ chargée d’un poids dé 9000 kilogrammes par mètre courant; sa longueur étant de 6“,56?
formule donne ' s
■ 9oooX(3,38)4 ml,/ ■ ■
• f= — — -r= 0 , 0 ûl 4 .
665oooooo X ' f
Observation sur la manière de tenir compte dü_
POIDS PROPRE du solide OU DES CHARGE$ UNIFORMÉMENT RE- PARTIES süR SA LONGUEUR. En général , une charge uniformément répartie sur un solide encastré .par l’une de ses extrémités, produit' la même flexion qu’un poids égal aux I de sa valeur, pîacé à l’autre'extrémité , quelle que soit la section transversale constante du solide. Cette observation nous dispensera de faire mention à l’avenir do poids du solide ou des charges uniformément réparties. . ‘ . 1 ’
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Solide cylindrique a section circulaire encastré
PAR l’une de ses extrémités. Si le corps est un cylindre à section circulaire , on calculera sa flexion par les formule suivantes, pour- r ,
Pc’
■ la fonte f ?= -r,-
’ • » ■ ’ Pc’ ‘
le fer f = — T- >
lôooooooa**
. . ' • • ' Pc’ ■ ■
le bois - f =
" i^^ooobooa 4
Exemple : Quelle 'est la flexion que prend un boulon de fer rond de o™,o4 de diamètre encastré par l’une de ses extrémités, et supportant un poids de 100 kilog. à o”*,6o de distance du point d’encastrement ?
39^0000000 X (oioi)’
295. Solide cylindrique creux. Si le corps est un so- , lidé cylindrique crenx à section circulaire, on calculera
sa flexion par les formules suivantes , 'pour
la fonte. f — — -,
■ ■ Pc’
* le fer* *•••«•••••*••• f nr — -
. ■ âÿ'iooooooo (r/'î. — d '^)^ ‘
- . . ■ Pc’
. le bois f ~ — T r »
Exemple : Quelle est la flexion que prend un arbre cylindrique creux en fonte , encastré par une extrémité, et chargé à l’autre d’un poids de 5ooo kilogrammes dans les circonstances suivantes ? '
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. La ford^e donne
J- ‘ SoooXa’
f =. ; — ^ = O ,oo35.
296. Solide pbismatiqde renforcé par dne nervure. Si -le ‘solide présente le profil de la figure 5i, en -conservant les notations du n° 24 ^, et z ayant la même valeur , on calculera la flexion d’une pièce de fonte,, encastrée par Tune de- ses extrémités et soumise à l’autre à un effort P par la formule . . ^
1 i 000000000 [rii^ — (a — o')(î — -J- a* (A i' — 1)^3
Si le solide a lés proportions
a' ■= b — -ja,- et -b' = a, on a' , .
2 = Tfl> ' .
La formule devient
Exemple : Quelle est la flexion que prend une console “de i” de saillie, chaînée à son extrémité d’un poids dé a5o kilogrammes, et des proportions suivantes? a' = b' — \a. = o”’,o 2 , a = o”’,io.
La formule donne
aSo X ^
^jCooooooo X 0,0001
Si le solide a les proportions
= o“,opi4-
on a
a' = é = I a et 6' = 4 «
La formule devient
Pa*
363ooooo<»é
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297. SouDK d'égale résistance. Les sQ|pes d'égale résistance dont le proGl longitudinal présente la forme parabolique , prennent des flexions doubles de celles .des solides prismatiques ou cylindriques de même section,
- à la partie encastrée. , -,
Solides posés hori'zontaleuent sur deux appuis
En appelant comme au n° 24? > 1
aP la charge supportée par un solide posé librement sur , deux appuis,
la distance horizontale des appuis. ;
Lorsque la charge agit verticalement au milieu de la longueur du solide, on calculera la flexion en ce point par les mêmes formules que pour les solides encastré par une de leurs extrémités, n“ 289 et suirans.
Solides a section rectangulaire posés sur deux
APPUIS ET chargés en UN POINT QUELCONQUE DE LEUR LONr. GUEUR. En nommant comme au n“ 271, l et t, les dis-, tances du point où agit la charge aux deux appuis, et. conservant les notations précédentes, on calculera la flexion au point chargé par les formules suivantes, poür
la fonte / = r;
a^Soooooooai^c
’ Soooooooooab^c *
le fer.
le bois de chêne ou de sapin . . . f =
aSoooooootz&^c
Exemple: Quelle est la flexion d’une pièce de, bois à section quarrée, de o",6o de côté, jet de 5“ de longueur, chargée d'un poids de 7000 kilogrammes à 2“, de Fun des appuis et à .3“ de l'autre ? „ ■ ^
iSooeoooo X (0,6)^ X
- = o^ooSi.
IfÔRMuiSs' PRATIQUES. . ' \ , 298
300; Soude posé horizomalemem sur deux 'appuis et chargIé dmformément sur sa longueur. Pour calculer la flexion d’un solide d’une des formes indiquées aux n“ 290 à 296, on emploiera les mêmes formules en rempla- , çant la moitié P du poids qui chargeait le corps en son milieu par • ' ' '
Exemple : Quelle est la flexion de chacune des 7 pou-’ trelles d’une travée de pont chargé d’hommes serrés en masse dpins les circonstances suivantes ? » .
* Le pont a 42 mètres de largeur ; la portée des poutrelles 2 c = 4 ”j^o> a = o“,i2. La surface du tablier correspondante est de 18”’’, 06.
Les hommes étant serrés en masse il y en a 6 par niètre carré, ce qui correspond à 890 'kilogrammes ; chaque poutrelle porte donc
ÎOO . l 8 “,o 6 1010 ■ '
= lOIO
ou
par mètre courant. ’ .. . .. .
La formule du n“ 291, donne
‘ 301: Gas od l’on veut tenir' compte du poids propre du.so|.d>e. Lorsque- le corps est chargé d’un. poids '2P en son milieu et qu’on veut tenir compte de son poids propre ou d’une charge uniformément répartie, on emploiera "les mêmes formules qu’aux n°‘ 299 et 3 oo On ajoutant au poids P qui représente la moitié ‘do" la -charge', la quantité |j».x 2c, qui 'représente les de la^charge uniformément répartie. . . . 7,-;:.
' ' Exemple : Quelle est la flexion d’uhé' pièce de chéiïé posée sur deux appuis éloignés de 5“,- la largeur étant
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de, o**, 25, et la hauteur de o“,3o, sous une ^chaVge dé iSoo kilogrammes placée en son 'milieu, et eh tènant; compte du poids propre de la pièce. . T
. Le-poids de la pièce est de ; • " . ' ■ '
■ ' • 800 X o“, 25 X o^jSo X 3oo kilog. '
La règle précédente donne ^ .
' - • + • .m «■' lîfi-- ^ V ■ '
J ““ . — O jOI JO» r*
\ . ’ aSooooooo X (o,3o)* , t
302. Inclinaison des solide Fléchis a lbcr, extrémité oc Aü MiLiEC. Dans tous les cas où le solide est encastré par Tune de*ses extrémités et chargé à l’autre' ou posé
■ librement sur deux appuis et chargé en son milieu,, oh calculera l'angle t que son extrémité fait avec l'horizon par la formule. i •
' tangt = — ■
ac ' * *
Si le solide est encastré par l’une de ses extrémités et chargé de poids uniformément répartis sur sa longueur, on calculera l’inclinaison de son ' extrémité à l’horizon par la formule ^
tangi = ’ ' . ■
Si le solide est posé librement sur deux appuis et chargé d’un poids uniformément réparti sur sa longueur; on calculera l'inclinaison de ses extrémités à l'horizoïi , parlaformirie • ■ '
; • ■ , ,tang. = -. , ; . -,
Solides encastrés -far leürs deux extrémités n
CHARGÉS AH MILIEU DE LEUR LONGUEUR. La flexion dés SO-" lidcs encastrés par leurs deux extrémités ,• n’est’ que' le quart de celle des solides posés librement sur deiuc appuis: et soumis à la même charge, . - \ .
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lïlxsiipu ; ^Quelle serait la flexion de la pièce de chêne de l'exemple du u° Soi, si elle était encastrée par ses deux extrémités ?
La règle précédente donne pour cette flexion
f = o“,oo 78 .
‘ . MisisTJircE DBS MBTÈêxjüx A LA TOÊSiojr, * ,
Résultats générâtes de la résistance des matériaux' à la flexion par la torsion.- ^
304. Lorsqu’un solide encastré par l’une de ses extrémités' est sollicité par une force qui agit dans un plan perpendiculaire à sa longueur et qui tend' à le tordre, les angles de déplacement de chacune des fibres longitudinales ou des molécules du corps, sont ;
i“ Proportionnels à la distance de ces fibres à l’axe de figure ou de symétrie ‘du solide;
a® Proportionnels à la distance de la section que l’on considère à celle qui est’ encastrée.
En nommant
c la longueur du solide depuis la section encastrée ' jusqu’à celle où' agit l’effort de torsion , ,
r le rayon du solide s’il est cylindrique, ' • •' •
b le côté du carré si le solide est prismatique à section carrée',
P l’effort qui tend à tordre le solide,
R le bras de levier de cet effort , a. l’angle de torsion dans la section correspondante au , plan perpendiculaire à lu longueur du solide, et qui . contient l’effort. P. Cet angle doit, être exprimé .en parties de la circonférence dont le rayon est l’unité,,
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' On calculera l’angle a par les formules suivantes : 303. Soudes cyusdriques"' a section circulaire. •
. • ' PRc
en acier a —
en fer ... I a =
8a54i6gooo/'^ ^ PRc
gSiSj^oooor^
Exemple: Quelle est la torsion d’un arbre cylindrique en fer, de 6” de longueur et de o“,o4 de rayon , portant à l’une de ses extrémités un engrenage de o“,3o de rayon, qui transmet un effort de 6o kilogrammes?
L’arbre étant sollicité à la torsion à l’une de ses extrémités par l’effort moteur , et à l’autre , par la résistance, la torsion totale est la môme que s’il était encastré à la section où asit la résistance, et tordu à celle où agit la puissance.
6oXO|3oX6 , , -,
gSi 5750000 X (o,o4)^
L’angle a étant mesuré à la cîrconférfence de i" de rayon, le déplacement produit par la torsion à la circonférence de Fengrenage, sera
o“,ooo442 X 0,3 = o”,oooi326.
506. Solides prisJsatiques A%aCTiOîf carrée. On calculera l’angle a par les formules, suivantes, pour- . .
, ■ . PRc • '
1 acier- ^ —
le fer.
g535fiioooA^ * PRc '
loioijooooA^ '
' Exemple : Quelle est la torsion éprouvée par un arbre carré eh acier de o'",o4 de côté, et de i“,5o de longueur, soumis à ùn effort de 10 kilogrammes agissant à o*^,' 25 de l’axe ? " '
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La formule donne
loXOjïSX 'i®° 95353'jooo X
o“,ooi53,
L'angle a étant mesuré à la circonférence dont le rayon est Tunité, le déplacement produit par la torsion à la distance r = o”,25, sera de
0 , 001 53 X 0,25 = o“,ooo38.
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«•um rocM cjteeigM ià foouig dks routas mt us irgissmusa à ooarmt A uvu rtiotoiTs.
Voûtes en plein cintre à extrados parallèle.
Table dk angles de HUPTijjRE et des poussées des
VOUTES EN PLEIN CINTRE A EXTRADOS PARALLÈLE. La rupture des vot^ en plein cintre à extrados parallèle, n'a lieu que par rotation à l'intérieur autour d'un joint des reins ou par glissement sur l'un des joints.
On calculera les angles de rupture, et la poussée horizontale maximum appliquée à l'extrados de la def par la
^ BTABILITÉ des COKSTaÇCTIDKS.
table suirante *, dans laquelle on nomme R le rayon de l’extrados, r le rayon de l’intrados,
K = le rapport de ces rayons ,
C le rapport de la poussée horizontale agissant à la clef au quarré du rayon.
On déduira la valeur de la poussée en kilogrammes , sur chaque mètre courant de longueur de la voûte de celle du rapport C, en multipliant le produit Cr’ par le poids du mètre cube de la maçonnerie employée et qui est moyennement égal à 225 o kilogrammes.
* Celto table , ainsi que les suivantes et tout ce qui concerne la poussée des voûtes, est un extrait d'un mémoire de M. Petit, capitaine du génie, inséré au 13 du Mémorial de l'ofGcier du génie.
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TlILI DU MCIEK DK BI PTCnE , DU POtSSKCS ET DES ÉTilStECJIS LillITU OU PIÉDB0IT8 DES TOOTES ES PI.EIS CISTBE.
TAfciem
du
rapport
RAPPORT du (lÎRmHrc
< VALEUR de Panglo
RAPPORT C
de la peoiiéc au qujrrè du rajon r de l'iiitradof, a
RAPPORT de répaiuiur limite du piédroit au r«Ton
PApoUaeur.
rupture.
Ca«
de la rotation.
du |;liiieii>ent.
de ilntradca.
Stakitili ée l4iklr4*
a.So
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State de la table des anclse de bcdtcre , des pocssées et des épaisseces
LIMITES DES PIÉBEOITS DES VOUTES EM ELEIM CIMTEE.
■ TâLrUl
R rapport
RAPPORT du cfiamctra A
TALECR 4 c PcBglc
RAPPORT G
delapouMM lu quarts du rajcor de riutradoa.
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rupture.
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Cas
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o,^ 45 io
o,'oq 59
I.OO
IdIiiû.
38 la 3 a 36 0 00
o,o ^568 0,01349 0,0098 a 0,00618 o,oo 3 o 8 0,00000
* 308. ÉpAissEtR LIMITE DES PIEDROITS. Outre les angles 4e rupture et les poussées , cette table contient les épais-^ seurs limites des piédroits.
' On nomme ainsi Tépaisseur qui correspond à la supposition d'une hauteur infinie des piédroits, c'est éyi-;
demment la limite supérieure de toutes les épaisseurs que l’on puisse adopter.
. On démontre que cette épaisseur limite est égale à la racine quarrée du double de la poussée horizontale, et ■ le calcul fait voir qu’elle excède, en général, assez peu l’épaisseur calculée par la formule que nous rapporterons plus loin'. De sorte que, dans les constructions où l’on’ ne craindrait pas de donner un petit excès d’épaisseur aux piédroits, on pourra adopter cette épaisseur limite qui est indiquée dans la dernière colonne du table.au précédent : ce que nous disons ici pour les voûtes en plein cintre, s’appliquera aussi à toutes les autres.
’ 309. Observation sur l’usage he la table précédente. Dans ' l’usage de cette table , on remarquera que la valeur du rapport C de la poussée due au glissement, au quarré du rayon de l’intrados, l’emporte sur celle de la poussée due à la rotation jusqu’à la valeur de
Et comme on doit évidemment prendre pour les applications, la plus grande de ces deux poussées, il faudra, pour les voûtes qui donneront un rapport K compris entre 2,782 et i,44> employer la valeur relative au cas du glissement , et pour les voûtes pour lesquelles on aurait K,, plus petit que i,44> 1® valeur relative au cas de la rotation.
Un interligne horizontal, placé dans les colonnes, indique pour tous les tableaux , la valeur de K oû l'une des poussées surpasse l’autre.
310. Limite inférieure de l’épaisseur des voûtes en PLEIN cintre a la CLEF." 'L’ épaisseur des voûtes en plein cintre extradossées parallèlement , ne doit jamais être au-dessous de ^ du diamètre de l’intrados. La dimen-
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sion qu’il convient de lui donner dans la pratique, se calculera par la règle de Perronnet, n° 326.
3H. Exemple: Quelle doit être l’épaisseur des piédroits d’une voûte en plein cintre' de 5” de diamètre à l’intrados , dont les naissances sont à 3" au-dessus des fondations ?
D’après la règle du n° 326 , on aura , pour l’épaisseur E de la voûte à la clef
et par suite
R = 2 "> 998 , puis
Ce rapport étant au-dessous de i,44> poussée relative au cas de la rotation sera la plus grande, -et la table du n° 3oy, donne
C = o,iii4o.
La poussée par mètre courant, sera
o,iu4 X (2,5o)’ >< 225o kil. = i566 kil.
L’épaisseur limite des piédroits , sera égale à *
312. Formule a employer four lé cas ou l’on veut SE BORNER AUX ÉPAISSEURS NÉCESSAIRES. Lorsqu’il s’agira de constructions considérables , où l’on ne voudra pas faire la dépense d’un surcroît d’épaisseur pour les piédroits, on calculera l’épaisseur qu’il suffît de leur donner par la formule
- =-0,7854 X(K-’-0Ç + y/[o,7854(K*-.)y‘+^[vjol^C-fï(*‘’-0^,:854(K’-.)]C + 3,8C,
dans laquelle ôn nomme e l’épaisseur du piédroit, h la hauteur du piédroit , -
G, r et K ayant les significations du n° 807.
Exemple : Dans le cas de l’exemple du n° 3 i i, où l'on a
. La formule donne ’
et par suite
au lieu de i“,626 que l’on avait obtenu au n” 3i i , d’après la table du n° 807, en regardant la hauteur du piédroit comme infinie.
313. Voûtes en plein cintre extr adossées en chape A 45". On calculera l’angle de rupture, la poussée ho- ' rizontale maximum appliquée à l’extrados de la clef, et le rapport de l’épaisseur limite du piédroit au rayon de l’intrados définie au n“ 3o8 à l’aide de la table suivante': ' ; u-i
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TABLE DES AKCLES DE RCPTERE, DES POCSSÉES ET DES EpAISSEUBS LIMITES DES PIÉDROITS DES TOCTES ES PLEIS -CISTBE EXTBADOSSÉES ES CDAPPE A 45°.
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Suite de la table des abclcs de rcptlee , des poussées et des iPAissECRS lihites DES PIÉDROITS DES TOCTES E.-) PLEIE CISTDE EXTRADOSSÉES ER CHAPE A 4S°*
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du
rappo/t
RAPPOtlT du dlamcti'*
VALEUR de Pangle
RAPPORT C
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314. Obsertation sur l’üsage de cette table. On 'remarquera, dans l’usage de ce tableau , que les poussées horizontales relatives au glissement, l’emportent sur celles relatives à la rotation , jusqu’à la valeur K = 1,43 inclusivement. Pour K = 1,42» et les valeurs au-dessous, il faudra donc se servir des poussées relatives à la rotation.
31o. Liuite inférieure de l’épaisseur de ces toutes a LA CLEF. Les voûtes, en plein cintre, extradossées en chape à 45®, sont toujours stables sur leurs piédroits, quelqu’épaisseur qu’on leur donne. On devra néanmoins calculer encore l’épaisseur à leur donner à la clef par la règle du n® 826. ' / ' ' •
316. Exemple : Quelle doit être l’épaisseur limite des piédroits d’une voûte en plein cintre extradossée en chape à 45®, dont le diamètre est égal à 8", et la hauteur des piédroits au-dessous des naissances égale à S" ? .
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La règle du n“ 826 donne pour l’épaisseur de la voûte à la clef '
et par suite
La table /Ci-dessus donne ; ’ /■
La poussée est donc égale à
0,24477 X 16 X 225 o kil. = 8811 kil. : " et l’on a pour l’épaisseur limite des piédroits , J.
et •
317. Formule a employer pour le cas ou l’on veut SE BORxNER AUX EPAISSEURS NÉCESSAIRES. Lorsqu’il s’agira de constructions considérables , où l’on ne voudra pas faire la dépensé d’un surcroît d’épaisseur pour les piédroits , on calculera 1 épaisseur qu’il suffît de leur donner par la formule
y/(K’_o,7854)>^-}-a[K.(,Cq-l K.‘I/I-r)+'o,45î] ^ + 4C.
Exemple: Dans le cas de l’exemple du numéro -précédent, où l’on a ' -
AS
Digitizcd by GpOgle
La formule donne
an lieu de 3“,958 que l’on avait obtenu au n“ 3 16 en regardant la hauteur du piédroit comme inBnie.
318. Voûtes en plein aNTRE extradossbes horizontalement. On calculera l’angle de rupture , la poussée horizontale maximum appliquée à l’extrados de la clef, et ie rapport de l’épaisseur limite du piédroit au rayon de l’intrados définie au n° 3o8, à l’aide de la table suivante :
512 STABIUTÉ DES CONSTRUCTIO'S.
TADLC DES AKGI.ES DE RCPTlIBE , DES POCSSKKS ET DES ÉPAISSEURS LIMITES DES
I )US
CINTRE EXTRAD0SSÉB8 nORIZONTALEMENT.
RAPPORT C
de le poueeêe au querr* du ra^n r
RAPPORT de l'àpaluetir
df J’inlradoe.
des piédroits BU ra}iOn
Cas
Cm
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dê Lakir**
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o,i4.aa
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BÂCLES ET FOBMDIES PRATIQUES. 5lS
Suite de laiaiA des ikgles de eeptcee , des poessées et des épsissecks limites
DES PIÉDROITS DES TOOTES EM PLEIM CIMTRE EXTRADOSSÉES HORIROMTALEMEET.
I^IO
o,ioA79
i,o4 i,o 3 I ,oa
lyOI
rinfioi.
319. Observation sur l’usage de cette table. On remarquera dans l’usage de cette table que pour des valeurs de K inféi'ieures à r,35, il faudra prendre les poussées relatives au cas de la rotation , puisqu’elles sont les plus grandes. Les poussées relatives au cas du glissement, l’emportent au contraire, dès que K = i,35 et au-delà.
320. Limite inférieure de l’épaisseur de ces voûtes a LA CLEF. Les voûtes extradossées horizontalement, ne
doivent jamais avoir une épaisseur moindre que ^ de leur diamètre à l’intrados. La dimension qu’il convient de leur donner dans la pratique, se calculera par la règle du û° 3a6. • ^
iU STABIUTÉ SES COMSTBÜCTI^.
Exemple : Quelle doit être répaisseur limite des piédroits d’une voûte en plein cintre de io“ de diamètre, extradossée horizontalement ; la hauteur des piédroits étant égale à 5“ ?
. La règle du n°,326, donne d’ahord, pour l’épaisseur de la voûte à la clef, v ' ' '
' ■ „ 5Xio"‘+46”,777
et par suite
> La table ci-dessus donne C = ô,ii3o3. ^
* » * La poussée, par mètre courant, est donc égale à
‘ L’épaisseur* limite des piédroits sera . ' , .
, 321. Formule a employer pour le cas ou l’ox .veut se
BORNER AUX EPAISSEURS nécess.ures. Lorsqu’il s’agira de constructions considérables, pour lesquelles on ne voudra pas faire la dépense d’un surcroît d’épaisseur pour les piédroits, on calculera l’épaisseur qu’il suffit de leur donner par la formule
/• /i-j-Ar
(A + Kr)
Exemple : Dans le cas de l’exemple du n“ 3 20, où fon a ' ’ ■ . • ■
* . ' . . ‘V rt ;
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La formule donne
et par suite e = 2 '°j 8 o 75 .
322 . VoCTES EN ABC DE CERCLE EXTRADOSSÉES PARALLELE- MENT. 11 se présente deux cas à distinguer, pour calculer la poussée de ces voûtes et l’épaisseur de leurs piédroits.
Premier cas: Si le demi -angle au centre a de l’arc de cercle compris ^entre la verticale du milieu de la clef et le rayon mené à la naissance , est plus grand que l’ançle de rupture donné par la table du n“ 3oy relative aux voûtes en plein cintre, et pour la même valeur de
La voûte devra être considérée, relativement à la .poussée horizontale, comme voûte en plein cintre, et sa poussée sera donnée par la table du n” 3oy.
On calculera ensuite l’épaisseur des piédroits , ou son , rapport au rayon de l’intrados, par la formule
y/|“’(^’-»)’^+'>C') 9 oC{K.-cos a)-|-i(K.>-i) (i-co«a)-i(K’-i)àsina]^-j- 3 , 8 C.
Exemple : Quelle doit être l’épaisseur des piédroits d" une voûte en arc de cercle , extradossée parallèlement ; leur hauteur étant de 3"’,25, la largeur, de la voûte égale à 3“, et sa flèche égale à i“ ?
On trouve d'abord
La règle du n" 326 donne, pour l’épaisseur de la voûte à la clef,
5*6 STABarnÊ d]^ coNSTRucrieits.
et par suite . • •
L’on a aussi ■ . ' -
cr = 63 ° = sina = 0,8912, cosa = o, 454 o.
Le demi -angle au centre étant plus grand que l’angle de rupture correspondant à K = 1,26, qui n’est que de 61° 3 o', on prendra la valeur de C dans la table du n° 3 oy, qui donne
La formule ci-dessus donne alors
et par suite -
« = 0,617 X 1,625 = i”,io7.
Si l’on ne craint pas d’augmenter un peu l’épaisseur des piédroits, dn pourra calculer leur épaisseur limite en supposant leur hauteur inhnie, ce qui réduit la formule à
D^ns le cas de l’exemple précédent, on aurait r- -=0,7071 et e=i“,i49.
323 . Dbdxièue cas : Si le demi-angle au centre a est plus petit que l’angle de rupture de la voûte proposée,, donné par la table du n° 3o7, et considérée comme en plein cintre, ce qui û lieu le plus ordinairement poQr
Digi! . : ::v
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les voûtes en arc de cercle usitées dans la pratique, on calculera le rapport C de la poussée au rayon de l’intrados par la table suivante, relative aux sept valeurs de la largeur L de la voûte par rapport à la flèche de l’arc de l’intrados, et qui comprennent les voûtes les plus usitées ,' pour lesquelles ou a les rapports suivans ;
BAPPORT
’bappobt
DEMI
•AXOLB
SIXÜS •
du rsyon
ie rouvrrlure
dt l'intradoi
à U Mcfaor r '
•a centi«* •
A U flàcbe.
3,5oo
0 | 6 ooo
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8,5oo
oi3846
3a,5oo
ri-
^ On déterminera ensuite l’épaisseur des piédroits par la formule du n® 3ia. .
Cl CiVl
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TABLE »ES POCSSÉES DES VOÛTES EN ABC DE CERCLE EXTRADOSSÉES PARALLÊLEMEKT.
KÈGLE8 ET E0BXn.ES PBAUQüES. SIO
Exemple relatif au premier cas Quelle doit être l’épaisseur des piédroits d’une voûte eu arc de cercle extradossée parallèlement, dont la largeur L = 8”, et la flèche f — = i"; les piédroits ayant une hauteur h ~ •
On a
' cosfl = 0,8828, sina == 0,4706.
La règle du n° 326 donne, pour l’épaisseur de la voûte à la clef, ^
E = =o,gi 5 , , '
d’dù
La table ci-dessus donne, en prenant la moyenne proportionnelle entre les valeurs correspondantes à K = i , 1 o et K = i,i 1 , ^ .
Ces valeurs, substituées dans la formule, donnent
d’où
L’épaisseur limite correspondante à la supposition d’une hauteur infinie de piédroits, serait
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d’où , ' . • '
e = 3"',8io.
Glissement des voûtes en arc de cercle sur les
JOINTS DE LEURS NAISSANCES. Le frottement, par mètre courant sur le joint supérieur du piédroit, a pour expression
La poussée horizontale, par mètre courant, a pour valeur
Cr’ X 225 o''“.
* Lorsque la poussée surpasse le frottemenktt il faut employer des moyens d’art, tels que tirans en fer, arcs-boutans , etc., pour s'opposer au -glissement, et la résistance que ces corps devront opposer au glissement , devra être supérieure à
Lorsque L — 4/> la poussée dépasse le frottement quand K = i,o6 ; il y aura donc glissement dans les voûtes qui correspondent à cette valeur de K , et à des valeurs plus petites.
Pour les systèmes où L = 5/", L = 6f, L = 7/*, L = 8/01 L = lof, le glissement commence Ù la valeur K = i,i5.
Pour le système où h — iGf et tous les systèmes plus surbaissés, le glissement a lieu quelle que smt l’épaisseur de la voûte.
Exemple : Quel est l’excès de la poussée sur le frottement pour une voûte en aire de cercle de 8“ de largeur sur o“,5o de flèche? ■'
On a
Digiti
^ooglr
ta règle du n“ 326 , appliquée aux voûtes en arc de cercle, donne ,, f,
5x3a"’,5oo+46™,7:7
•et par suite
- La table donne ' , • ‘ , r ' • ' . . ■
- On trouve ainsi que l’excès de la poussée sur le frottement est de - - • ' ’
par mètre courant. ; - '
323. Des .voûtes ex anse de panier. On cdculera les épaisseurs des piédroits des voûtes en anse de panier#
' comme celle des voûtes en' arc de cercle de même largeur et même flèche. .
326. De l’épaisseur a donner a la clef des voûtes. On pour chaque espèce de voûte, les limites des épaisseurs à la clef, nécessaires pour ' qu’une voûte se soutienne sans surcharge; On détermi- V nera les 'épaisseurs convenables par la règle pratique ' suivante , donnée par Perrohnet ' ,
En nommant • ’ ,
. a’ indiqué, inférieures
E l’épaisseur chèfcbéè à la def en mètres ,
D le diamètre de la voûte, si elle, est* en plein cintre# où celui de l’arc supérieur, si elle est surbaissée ,
REGLES ET FORMULES PRATIQUES, ce qui suit , par le savant M. Poncelet , à qui sont dues les formules précédentes, extraites d’un travail complet sur la poussée des terres, que cet illustre ingénieur publiera sans doute prochainement.
TABLE CÉnÉItALÊ DES ÉPÀISSEORS , CK PftAGTION DE LA HACTCUB DES nCVÊTEMEKS VER- TICAUX, AVEC SPUCnARCES CK TERBC , CALCULÉES DARS L^RYPOfirÉSC DE L.1 R0TAT10K , CT d\kC stabilité BQVIVALSKTE a CCLLC DD RETÉTEIICKT MODELE DE TAUDAK SAKS COKTRBFORT5.
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Nota. Dans ce tableau, ou la tangente
de l’angle du talus naturel des terres avec l’horizon.
329. Observatiox sur l’usage ne cette table. Pour se servir de cette table, on déterminera, par l’observa- . tion , l’inclinaison du talus naturel des terres à soutenir, • •' le poids P du mètre cube de ces terres , et le poids p' '*■ de la maçonnerie à employer, et l’on choisira la valeur
■■ - . jf..-
ï Ai.;
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de X correspondante à la fois aux valeurs de - , de f
et de a — -, les plus voisines de celles (jue l’on aura trouvées.
E.xemplb : Quelle doit être l’épaisseur d’un revêtement vertical de 5“ de hauteur, destiné à soutenir une surcharge de 3"* en terre, dont le métré cube pèse i35o kil., celui de la maçonnerie pesant 225o kil. , et la valeur de f étant égale à o, 6 o?
On a
et la table donne a*
330. Observation relative au-N mdrs de terrasses. On reiiiarquera que la première ligne de la table, correspondant a une surcharge nulle, est celle qui donnera les valeurs de x ou de l’épaisseur du revêtement pour les murs en terrasse sans surcharge <le terre.
Exemple : Quelle doit être l’épaisseur d’un mur de terrasse de G™ de hauteur ; la terre à soutenir pesant i5oo kil., la maçonnerie 2260 kil. le mètre cube, et la valeur de f étant égale à l’unité?
La tablé donne — •
Transformation des ?rofils a paremens verticaux
EN PROFILS A PAREMENT EXTERIEUR INCLINE. LcS murS de rc-
vêtemens n’étant pas toujoui's à paremens verticaux, .
on déterminera l’épaisseur des murs à parement extérieur incliné et à parement intérieur vertical, au moyen du principe suivant :
Tous les revêtemens à parement intérieur vertical , et 'dont le parement extérieur a une inclinaison sur la verticale comprise entre zéro et ont, à ■— près, la même épaisseur à ^ de leur hauteur au-dessus de la base.
Lorsque le talus extérieur est à la même égalité a encore lieu, mais à jV près seulement.
De là résulte la règle suivante, pour transformer un proGl en un autre.
Connaissant la hauteur II au revêtement , la hauteur h de la surcharge , les poids p et p' du mètre cube de terre et de maçonnerie , et Vaiigle du talus naturel des terres dont la tangente est f.
Recherchez, dans la table précédente, l’épaisseur du mur à paremens verticaux capable de résister à la poussée ; au neuvième de la hauteur II, à partir de la base, menez une horizontale égale à l’épaisseur trouvée, et par l’extrémité , qui est du côté du parement extérieur, menez une ligne inclinée suivant la pente que vous voulez donner à ce parement.
333. Epaisseur des batardeaux ex maçonnerie. On calculera l’épaisseur des batardeaux en maçonnerie à paremens verticaux par la formule
- / lOOO _
dans laquelle ou exprime par H la hauteur du revêtement ,
h la hauteur du niveau des eaux en contrebas de l’assise
supérieure du revêtement, p le poids du mètre cube de maçonnerie employée.
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Exemple : Quelle doit être l’épaisseur d’un batardeau de 4 de hauteur construit en maçonnerie, pesant 3000 *^ le nielre cube , et qui , doit soutenir le niveau de l’eau à o”,5o au-dessous de son somnâet.
La formule donne
x = o,865tt_o.5<,)Y/'==,-,75. '
534. Mûrs ex pierres sèches. On donne ordinairement à ces murs une épaisseur égale à | de celle des murs en maçonnerie, calculée par les règles précédentes.
« _ : Quelle doit ^re l’épaisseur d’un mur en
pierres seches de 3“ de hauteur, destiné à soutenir un parapet de même hauteur?
On a
si Ion admet de plus que le mètre cube de la terre • ^
pèse à peu près autant que celui de la maçonnerie en • pierres sèches employée. ^
On a ■ ’ "" V.
et si
la table donnerait, pour un mur en maçonnetie or- ' dinaire si la berme était nulle, . .
et par la réglé ci-dessus on aura, pour l’épaisseur du • • V-l'
mure n pierres sèches, .4
335. Fosdatioss des murs de hevètemest. Pour que la fondation ne puisse tourner autour de l’une ou de l'autre de ses arêtes, il faut que la résultante de la poussée des terres, du frottement de la terre contre le parement intérieur, du poids du revêtement et de la fondation, passe par le centre de gravité de la base de cette fondation.
Il faut donc pouvoir d’abord déterminer l’intensité, le point d’application et la direction de la poussée des terres, on y parviendra avec une approximation suffisante par la construction suivante :
Prolongez la plongée EF (Fig.
6o) ou la face supérieure du massif des terres,
Abaissez de B tme perpe^xdiculaire sur le talus naturel DE prolongé, et tracez-la jusqii à sa tifncontre en O avec EF, Prolongez BC jusqu’à sa ren-
Fig-. 6o.
contre en II avec le talus extérieur DE,
Du point O comme centre, avec OH pour rayon, décrivez un arc de cercle HI, , ’
La poussée sera égale à ' • • „
p = A;,(Bi)% ■ ;
étant toujours le poids du mètre cube des terres.
Cette poussée agit borizontaleinent , perpendiculairement au parement intérieur du revêtement, et avec • un bras de levier moyenilement égal à o,35BlI, à partir du point B.
Le frottement des terres contre les maçonneries étant égal à 0,6 de la pression, par exemple, a pour valeur
P(BI
Fig. Cl.
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et il agit de haut ea Las dans le sens du parement vertical.
Il sera donc facile , par les règles connues de la composition des forces, de déterminer l’intensité et la direction de la résultante de la poussée, du frottement et du poids de la maçonnerie.
Ou en déduira d’abord l’intensité de la composante verticale de celte résultante, puis, par les résultats du tableau du n® 282, on calculera la largeur de l’em- ' pattement de la fondation , dont la profondeur est connue à priori ; on connaîtra donc le poids de Ja fondation.
Par le point a (Fig. 61) de rencontre de cette résultante ac avec l’assise supérieure de la fotulation , abaissez une ver- . ticale ab, que vous prendrez à une échelle convenable, pour représenter le poids de la fondation; la résultante du poids al^et de la force ne, sera la diagonale ad, par ' le point e où ac ^olongé rencontre l’assise inférieure de la fondation, menez et parallèle à ad, le point t déterminera la verticale du milieu de la fondation.
336. Épaissetr dk murs des batimens d’habitatiox. Rondelet donne les formules pratiques suivantes pour déterminer l’épaisseur des murs en maçonnerie de . moellons, en pierres de taille ou en briques.
En- nommant
l la largeur du bdtiment pour les murs de face ou l’espace à diviser pour les nîurs de refend, h la hauteur des mui-s, '
n le nombre des étages , .
e l’épaisseur des murs. *
On calculera l’épaisseur par les formules suivantes, pour les .
. ( Jcs bfttimens simples. ..... e =: — i— *|- o^joaS ,
Mars de face | ‘ h
I des bàlimens doubles e = — . . .
Murs de refend e=z — |- n X o"*,oi3.
Nota.. C es épaisseurs sont celles des murs au-dessous des plafonds , et le fruit des murs à l’extérieur doit être compris entre ^ et 5^ de la hauteur.
Exemple : Quelle doit être l’épaisseur des murs de face d’un bâtimfent, double d’une largeur / _=r i4“, et de i 3”,9 de hauteur uses différens étages?
Le rcî-de-chausséo ayant A^jSO de hautenr
Le premier 3“,60
Le second 3“,00
_ Le troisième 2”, 80 ;
La règle ci-dessus donne pour le mur ‘
du rez-de-chaussée ^ = o”,58,
le premier — -~ = o^^g ,
le second = o .42,
le troisième = o",o5,
DmE.>siON des pièces de charpeme qui composent
LES FERMES DES DIFFERENTES FORMES ET PORTEES. NoUS donnerons ici une table extraite du cours de construction de l’école de Metz , où l’on trouvera les dimensions ordinaires des pièces de bois qui entrent dans les fermes en charpente.
STABILITÉ DES CONSTBUCTIOKS.
TinLE DBS GROtlSEVES APPEOXlSfATIVBS DES PIÈCES DE BOIS OBI
TlIlAîtT
URGEVR
TInAîfT
ENTRAIT
portant
portant
de
trier.
Poinçon.
.^ÎMeliert
Jembett**
do
bSUnieuU
point
de
un
plancher»
retroiiué
force.
plancher.
tn.
Cent.
cent.
eent
eent.
cent.
cenL
eent
cent.
aa à 19
Ferme tlmple.BBB
la
ai ai
ai 19
aa 19
Ferme A entraU 1
relroaati et ar* baléUicr allant do faite au ti>
3 o aa
aa aa
ai 19
Forme arec on* trait retrouMd et ^mbe de force»
aa 18
37 aa
aa aa
an ao
ao 18
Ferme pour com* ble en mansar*
aS a3
33 aa
f la
RiCLES ET FORMULES PRATIQUES.
COHPOSEHT LKS FEItHES DE DIFFÉBEUTES FORMES ET PORTEES.
ContiV*
ttcbet.
Fcilc.
jt
1 afl
) 33 if
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552 STABILITÉ DES COASTRtJCTIO^iS.
- 538 - Règles poua l’établissement des planchers. M. Rondelet donne pour règle que I«s solives d’un plancher étant espacées tant plein que vide, la hauteur des bois doit être -'4 de la portée.
L’espacement ordinaire des poutres sur les quelles portent les solives est de 12 pieds. — L’équarrissage de ces pièces doit être ^ de la portée. ,
Règles de Tredgold. Planchers simples formés
PAR UN SEUL RANG DES SOLIVES. En nommant *c la portée en mètres, b la hauteur, idem, a la largeur, idem.
On calculera la hauteur des solives dont la largeur ne doit pas être au-dessous de o'",o 5 o, par les formules ' suivantes pour les bois de
sapin
chêne
Exemple : Quelle doit être la hauteur des solives en sapin d’un plancher simple de 6“ de portée, leur laideur étant de o”, 10?
La formule donne
340 . Planchers assemblés. On calculera l’épaisseur des poutres principales dont l’écartement ne doit pas excéder 3 “, par les formules suivantes , pour le bois de
sapin
chêne
EÜGLES ET FORJÎULES PRATIQUES. 333
Premier exemple : Quelle doit être la hauteur des poutres principales d’un plancher assemblé en chêne, dont la portée est de 8”, la largeur a de ces pièces étant de ?
La formule donne
b — o",o 7 ii \/ ~ z= o”,454.
On calculera l’épaisseur des petites poutres transversales assemblées aux poutres principales , et distantes au plus* de i^, 3 o à 2",oo, par les formules suivantes, pour les bois de
sapin
chêne
Deg.xième exemple : Quelle doit être la hauteur des petites poutres en chêne des planchers ci-dessus ; leur largeur étant o”, lo , et les poutres principales étant écartées de 2”, 5 o?
La formule donne
Les dimensions des solives supérieures se règlent par les formules des planchers simples, n® SSg.
La hauteur des solives inférieures , qui ne servent qu’à fixer les lattes , et dont la largeur a ne doit pas dépasser c",o 5 , se calculera par les formules suivantes , pour le bois de
chêne b — 0,0109
STABILITÉ DES GOKSTRÜCTIOKS.
TnoisiÈHS EXEMPLE : Quelle doit être la hauteur des solives inférieures en sapin du plancher précédent ; leur largeur étant de o“,o3o , et les petites poutres étaut écartées de 2 " ?
La formule donne
EFFET tlTHÆ DES MOTEURS ET DES MACHINES.
BÉSCETATS d'oDSERYATIONS
iUR
L’EFFET UTILE
DES MOTEURS ET DES MACHINES
On a réuni dans les tableaux suivans divers résultats d’observation sur l’effet utile des moteurs animés, des appareils, d’épuisemen.t des eaux, et sur la quantité de travail qui doit être ' transmise par les moteurs pour faire marcher les diverses machines de fabrication. Ces résultats ne sont ni aussi nombreux ni aussi complets qu’on l’aurait désiré , mais si les officiers et les ingénieurs qui liront cet Aide-Mémoire veulent bien recueillir les données d’observation propres à établir le calcul des diverses usines qu’ils visiteront et les communiquer à l’auteur, ils le mettront à même de compléter ces tableaux , qui deviendront alors d’une grande utilité pour les praticiens.
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336 UisULTATS r’OCSEKVATIOS SUR
04-l * RÉSCi-TATS D^BSEIiVATtOR SCR LA Ql■A^TITÉ DB TRAVAIL QCE PKCVEST FOCRBIR l'bOBIIE BT LES ABIBAnC.
NATUBE DD TRAVAIL.
roiM «lc«c on effort niojrni •irrcé.
VrTEMI
ou
rhfmiii
teconde.
TAATAIL
•econde.
criiiK
du
trarail
journal'
QrAiTiti
de
traTsSI
jourtialier.
KLÉTATION VERTICALE DCA POIDS.
Un homme montant une rampe douce ou un escalier BADA fardeau, son travail consistant dans l'élévation du poids
kil
km
de son corps
Un manœuvre clcvanl des poids avec une cordc et une poulie, cequi l'oblige à faire descendre la corde à vide ....
Un manœuvre élevant des poids ou
aSoSoo
o,ao
3, Go
les soulevant avec la main
Un manœuvre élevant des poids ou les portant sur son dos, au haut d'une rampe douce ou d'un escalier et revc>
nant à vide
Un manœuvre élevant des matériaux avec une brouette en montant une
rampe au >/i a et revenant à vide . . .
Un manœuvre élevant des terres à la
o,oa
t,ao
43aoo
pelle à la hauteur moyenne de i*”,6o.
ACTIOX SCR LES MACHINES
Un raanccuvrc agissant sur une roue à chevilles ou à tambour.
1** Au niveau de l'axe de la roue. . « .
aSgaoo
Vers le bas de la roue ou à . .
Un manœuvre marchant «t poussant ou
la
a5i I ao
tirant horizoatalcincnt
Un manœuvre agissant sur une mani-
ta
;,ao
ao736o
vellp
Un manœuvre exercé poussant et tirant
alternativement dans le sens vertical.
Uncheval attelé à une voilure ordinaire
et allant au pas
Un cheval attelé à un manège et allant
an pas
o,go
'\o,io
Idem allant au trot
Un boeuf attelé à un manège et allant
97a4od
au pas
Un mulet attelé cle même et allant
o,Go
1 1 a3aoo|
RU pas.
aj.oo
Un âne attelé de même et allant au pas.
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342. Il peut être utile, dans certaines circonstances, de connaître l’effort qu’un manœuvre de force ordinaire est capable d’exercer pendant, un court intervalle de temps , sur certains appareils ou outils ; on en trouvera la valeur dans le tableau suivant :
EFFORT Qd'cN MAHOECTRE DE FORCE OBDIRAIRS PECT EXERCER PERDANT UN COURT . • INTERVALLE DE TEMPS.
’ * fi
DÈSir.N'ATION DES l\STBCUE\S.
NATURE DU TRANSPORT
roiM
tniu*.
porté.
virutt
ou
chetnitl
par
H*ccn(]«<
crrtT
utile
per
•ecoodf
eipjimt:
ea
kilog.
Iront.
porte»
1 mètre.
bvitl
de
l^ctîon
Jour-
neliére.
EFFET
utile
par jour.^,
kU
km
km
Un homme marchant sur un cliemin
horizontal sans fardeau , son travail
consistant dans le traus|>urt du poids
de son corps
ijSo
doioooo
Ün manœuvre iramportant îles male-
riaux daiut uiic pciilc cliarreilc ou
camion à deux l'oues et revenant à
vide
lOO
Un manœuvre uansportant des maté-
riaux dans une brouette et revenant à
vide chercher de nouvcUc.s chart;es. .
Un homme voyageant emportant des
fardeanx sur le dos
o,jS
j» 56 ooo
L‘n njaiKPUvre transportant des maté-
riaux sur son dos et revenont à vide
chercher de nouvelles charges. . . . .
Un manœuvre iransporiani des far-
dcaux sur une civière ut revciinnl à
vide chcrciïcr de nouvelles cliarjjcs, .
ib,S
5 g 4 <>oo
Un cheval Uansportant des matériaux
sur une cliarreitc cl marcliaol au pas
Un cheval attelé à une voilure et inar-
ohant au trot continuellement chargé.
Un cheval transportant des fardeaux
sur une charrette cl revenant à vide
chcrcilcr de nouvelles charges
/|ao,o
Un cheval chargé sur le dos et allant
au pas. *
lao
ID
- ,'xSi
L'n cheval cliargé sur le dos et allant
au trot
44 ^^ooh
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344 . BisctTATS d’obsebvatioss sbr l’effet btile des divers uotess d’épcisemeut ET d’élévation des BACX.
R«lo. L’cITrt Utu. Indiqii* dtni ce leLleiu eet Bciur* per le pcojull du polir ie Teeu élerée et ie U bluUur dVlcVAÜooe
Baquetagé à l/rat. Un homme avec un seau léger et travaillant 8 heures par jour
Ecopes ordinaires. Un homiTâC travaillant 8 heures par jour
Ecopes hollandaises. Un homme travaillant 8 heures
par jour
Seaux à bascule. Un homme travaillant 8 heures par
( a à 3“ Je profondeur
jour,
4 ou 5“ et plus
Puits ordinaire avec Corde et poulie. Un homme travaillant 8 heures par jour
Puits très-profond avec treuil à volant et à manivelle.
Un homme travaillant 8 heures par jour. .
Manège des Maraîchers en 8 heures de travail ,
un homme
un cheval ou mulet
un bœuf
un
Chapelet incliné en 8 heures de travail ,
un homme agissant à une manivelle qui ne doit pas faire plus de 3o tours en
un cheval
La vitesse du chapelet ne doit pas excéder i“5o en d
Chapelet vertical en 8 heures de travail ,
un homme à la manivelle
un cheval
Noria perfectionnée de M. Gateau.
."V/Uv:' : , V,-
EFFET
'''Tr
ulUe.
km
, -Il
f'-.i .jv- s
1 i5ooo
. "'‘Lr'- .-i
f . — JS
St> • .1
f . iV^ -M
• , Gfciçgle
'fV ^
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RÉSILTATS »’OBSERVATI().>S SUR
«'■'.■i ’uTc
«OTEims ET ArPABEILS EMPLOYÉS.
EFFET
utile.
!gjv DJ
Sfis
— iS “ s
Sîl-
moteur , varie avec la hauteur à laquelle la machine puise l'eau.
Pour des hauteurs de i” il est «jjal 4
km
td- 2 il est égal à
iV/. 3 il esl égal à ....
k/. 4 il est cffal à
6 et au-delà , il est égal à
Noria de . 1 /. Bttvel en 8 beures de travail., un cheval
un âne
Roue chinoise, mue par des hommes places à hauteur de Taxe sur une roue à chevilles, un homme en 8 h"».
L’eau est élevée à o™, 5 o ou o“,6o au moins, au-dessus du niveau du réservoir.
Roue à iym^yafi , mue par des hommes agis^sant au bas
d’une roue à marcher en 8 heures de travail un homme.
ai 1000
Roue ér godets ou à seaux
Roue h paieltes planes , emboîtée dans un coursier circulaire, appelée Flashwheel
f'^tj Archimède , en 8 heure.v un homme ,
I.e diamètre extérieur e.vt ordinairement r/ia de la longueur de la vis, le diamètre du noyau est i/,3 du diamètre extérieur. 11 doit y avoir trois spires enlièrr.s, dont la trace sur l’cnvelopne, fait avec IW, un angle de G7 à 70“. L'inclinaison la plu.s favorable de l’axe de la vis à l’horiion'est de 3 o à 45 °.
liiher hydraulique. Les résultats que l’on obtient avec cette machine , ont été observte avec beaucoup de soin par .H. Éytelwein , et sont consignés dans le tableau suivant.
lj>.
^îT»r* -;; ■,■ •. ; ^; ■: • .7 .v‘
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soviiia
baltrntcna
ftoupapn.
TOt.C«I
d'eau
dtp«naé.
«avrr.c»
de
chute.
T»àfitL
du
moteur.
TOI.0MI
d*eau
èlceê.
■icnca
d'élétatloa.
EFFET
utile.
litrea
Vm
Vm
go,»
t'STi S.W r 9 " •« S
ï|ît
‘tiii
Oi477
M. Eylclwcin indique les proportions suivantes, comme les plus convenables pour la construction des béliers hydrauliques.
La longueur du corps du tuyau conducteur , doit être égale a la liautcur d’ascension, augmentée de deux fois le rapport de celle hauteur a celle de la chute.
Le diamètre du même tuyau doit être 1,7 fois la racine quarrée du volume d'eau dépensé; ce qui revient à laisser prendre à l’eau une vitesse de 1"',82 en 1'^ ; le diamètre du tujau d’ascension doit être égal à la moitié de ceint du conducteur. Il ne doit pas être recourbé au bout.
Les deux soupapes doivent être très - rapprochées l’une de l'autre. On devra gcncralemcnt préférer les soupapes à plaques aux clapets; mais pour des tuyaux de 0™,30 de diamètre cl au-delà , on pourra adopter des clapets.-
L’orifice de la soupape d'arrêt . doit être égal à l’aire du tuyau de conduite. La soupape d'ascension doit avoir la meme surface. Ces soupapes doivent être aussi légères que possible.
Il suffît que le réservoir d’air ait une capacité égale à celle du tuyau d'ascension.
RESULTATS I) OBSERVATIO>S SUR
WOTECRS ET APPAREILS EMPLOYÉS
EFFET
aülf.
H-ÎT = 5 ® -5 5
flij
*c - eu
km
in
Pompes (f épuisement des mines.
Résulut Je robscrvaüun tle huit machines à basse pression à Aiizîo et Je la pompe Ju Gros-'^aillou.
?foTA. On preiiJra ici, pour le travail développe par le moteur, celui que la machine utilise, et nous ferons remarquer que la longueur des tuyaux d'ascension oo casionne des fuites considérables*
Pompe de la saline de Dieiize.
La quantité de travail utilisée par la roue hydraulique étant de a} 8 ^*°
Le volume d'eau élève est les ^/5 du volume engendre par les pistons*
Le développement des conduites d'eau douce est de 36»"*, et leur diamètre de o“,o 6 .
Le développement des conduites d'eau salée est de 636"*, cl leur diauictrc de o*",xo 8 .
L'eau n'est élevée qu’à i 6 ou 18 "* de hauteur*
Dans l'établlsscracnl des pompes on doit observer les règles suivantes :
La vitesse des pistons doit être comprise entre 0"', 16 et 0'",2a par seconde.
L'aire de l'ouverture masquc'e par les soupapes , doit être la moitié environ de celle du corps de pompe.
Le diamètre du tuyau d'aspiration et celui du tuyau de conduite , doivent être égaux aux 2/3 de celui du corps de pompe.
La course des pistons des grandes pompes , doit être de l"” à l'",S0.
L'espace nuisible doit être réduit autant que possible.
Dans les pompes en bon état , les fuites , les pertes occasionnées par la durée de la fermeture des soupapes , réduisent ordinairement le produit aux 4/ü du volume engendré par le piston.
. i-jt - S. i
Jr
> " ' JÎ ^-V i ■' ■
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34 S. RÉSULTATS o’oBSRr.VATinSS RELATIFS A DITF.RSES MACIIISES DE FADBICATIOR.
N&TCRE DKS &fAGUltNT3 Pt doitsét» géiiénle*.
QDANTITÈ d« IraTAtl tnnsaii»« par la tuolcur*.
Si-e
km
MOCTIRE DES
FARtSES.
j4iicien moulin à la J'ranraùe
à SeneUe , près Longwy,
Diamètre des meul&s
?iombre de toui^ des meule.s
en i' CO
1 Les meules étaient nouycllcment repiquas à coups
, perdus, la biouture très-serrée et destinée à une
manutention des vivres de la guerre ; les produits
étaient blutes.
Quauiité de bié moulu par heure iiS^üo
! Moitliii à r anglaise, à Lonjau, près Metz»
Diauivirc des meules
Aombre de tours des meules
en 8o à loo
Poids des meules
Quantité de blé moulu par tournant en i h", i oo*"*
deux toumaas
.Machines en activité
une blulerie k bro&ses.
nn tarare
Monture à V anglaise , à Regret, près Verdun.
Diamètre des meules. .......
IHombre de tours des meules
en i' Qo
Quaiuilè de blè moulu par tournant en une heure, loo**'^
Machines en activité. Deux tournans.. •
4aa
Machines accessoires de la fabrication des farines, à
Regret, près Verdun.
. ( deux blutcrics à brosses.
( un tarare.
Quantité de blé bluté en à4 heures par blulerie ^5o^''. .
^ 'y/ * Il est sans doute inutile de dire que ce que l’on entend ici par la
• j' ' ’ • quantité' de travail trausruise par le moteur , c’est l’dTet utile qu’il produit.
Ainsi, pour une roue li^idrauliipic , c’est la quantité de travail eHcctirement ^ ' . transmise par l’eau à sa circonférence extérieure (4’^oyez n”* 85 à io6),
pour une macliiue à vapeur, c’est la quantité de travail transmise à l’arbre -J- .jy du volant, que l’on déduit de sa force eflèctive en chevaux , en multipliant , eello-cî par jS'”* (Voyei n'* i6g à i8o).
‘ - . - . ■ ' - — Lha. *,-■
su
RESULTATS D’OBSERVATIONS SUR
MTl'Be DES MACiilNES et donoècl généraFau
V «rmicellevie , à Ars, près Metz.
Diamètre de la meule verticale. [ f *terieur .... i
I mterieur .... i
Nombre de tours de l'arbre de la meule en i '. . . 4
l’oids de pâte préparée en i heuro 35^*i
scizniKs.
Scierie du moulin ^es trois tounutns à Metz , à manivelle et à tmlans.
Le mouvement est transmis à l'arbre de la manivelle par une courroie.
Poids du cbàssis 383^‘*
PncuiÈits onsEEvaTioN. Essence de bois scié : chêne sec de o^jï^a do hauteur.
Nombre de lames
Nombre de coups de scie en t' 88,
Surface sciée en i' 0*^,0488
Decxikub obsecvatios. Même bois.
Nombre de lames
Nombre de coups de chaque scie
Surface sciée en i' o'v'FjiBi ou par lame. . . . o»«t,o4oi5 Tboisièhc obseBvatios. Essence et âge du bois scié chêne de quatre âns de coupe et de o“,3i5 de hauteur.
Nombre de lames
Nombre de coups de chaque scie en po
Surface seiéc en i', o""!, 1 3 1 , et par lame. . . o“q,o33
QcAvaif.uE OBSEavATioN. Essence et âge du bois scié; hêtre d’un an de coupe , cylindrique de ©"So de diamclre moyen.
Nombre de lames..
Nombre de coups de scie en i' 88
Surface sciée en i' o®l,ogo
Dans les observations précédentes, la scie en acier laminé, formait un trait de scie de o™,oo4 de largeur.
Ces résuluts montrent qu’il ne faut pas beaucoup plus de force pour faire marcher la scierie à plusieurs
ODAîrriTE àe tnvail IranimUe par ta aïotetfr.
aaS
ëtî
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Di
546 nisULTATS D’ÜBSEUVATIÜNS SCU
KATORE DES MACHINES cl douncci (tcnvrale*.
gUA.MlTÉ de lra^«n traufniiae par le moteur.
Hïl £f %
Us 9 -
km
MiCmSE* a lAlüEK lE» DKAP».
3ïantiJacUtre à Sedan ^ établissetnent de la f'^ierge
Nombre «le luachiaes o lainer, mues par la
i5oo
Nombre de machines mues par force de cheval a
.le
Trois chevaux allcles à un manèjjc, font marcher
cjuairc macliines à Jiiiuer
«,ASâM
Quatre hommes aglssaat sur une manivelle font mar-
cher une machine à lainer «
Etablissement de t esplanade à Sedan*»
1 Nombre de macliines à lainer, mues par la ma-
chine à ‘vapeur
Nombre de machines mues par force de cheval. a
Tissage mécanique des toiles de coton, à la Bloque
{Fosges).
Nombre et espiecs de machines mues par la roue.
Métiers à lisser
1 Machines à parer
iT»
Pelilcs pompes
i5oo
Produit en un mois 8(î4<>o mètres
i8oo
Nombre de me'ticrs mus par force de cheval ,
y compris les machines accessoires moyenncmcul.
Tissage mécanique à Grand-FoiUaine (Fosges.)
Nombre et espèce de machines mues par la roue
Métiers à lisser
Machines à parer
Ourdissoirs
Bublnoirs
Produit par mois 4^0 pièces de toile , dite de cretonne
en colon , de 4/l «1 de 3o aunes de lün;,Ticur. . .
6oo
Celle observation cl U prcccdenle onl e'ié lailes par M. Poncelet.
L’KFFET l'TII.E DES MOTEUnS ET DES SIACIITNES.
NATURE DES MAUUÏNES et dotmree pstirrelet.
QUANTITÉ Hf> travail tranfDiifle par lf> mnirur. *
nîi 1
riLATCRES DB COTON.
Âu Logelbach, prés Colmar.
xfoinbre et csp^cs de machines mues par la roue
hydraulique.
Sfclicrs à filer de 3»o à 4o» broches . .
Cardes
Bancs de 88 broches chacun • .
Bancs à broches en gros
Eiirages*
IVotnbre total de broches des n°* q 6 à 3 o . • .
aSooo
Nombre de broches avec les macliînes accès-
soircs mues par force de cheval
linthau (f^oss^es).
Nombre de broches avec les machines accès-
soircs mues par la Youc
1 lOOO
ag,ao
Jfombres de broches des n“* a8 à Go , mues
par force de cheval
Nota. Bans cet e'tabllssement les cominunicaiions du
mouvement sont lourdes.
yi Sckirmeck (/■'oAjçej).
Nombre et espèce des machines mucs**par la
roue.
Cardes doubles
ib
Cardes simples
Bancs de laminoirs
Bancs de lanternes
Bancs à broches en fin
Métiers en fin
Nombre total de broches des n"* 36 à 8o..
a8,oo
Nombre de broches des n®* 36 à 8o avec les
machines accessoires , mues par force de
cheval.
Roue hy draulique de la nouvelle Jilature à
Senoncs
(h'osges).
Machines mues par la roue.
Mclicrs à filer i
Ga
Digilized by C^oogl(
nisULTATS l)’OBSERVATIO?iS SUR
QUANTITÉ
NATrnE DES MiCniXES
de tranil
ïli :
tt douucvfr'généraltft.
tranimUe par le moteur.
km
Broches des n“ 4“ “ 44 iSooo
'Bancü à broches
3facliiucs à parer
Meliers à tisser
Cardes
Poids de coton fîlé par an gooooLd.
Proiloils d’un ine'ticr à tisser , par jour , en 3/4 I
Filature du château.
Nombre de machines murs par la roue. '
Métiers à Clcr du n“ 6o
Cardes
Laminoirs
Bancs à broches
Produit par mois en coton filé du n“ Go. . . 3oa5 lil. A âfiilhnlise.
Nombre de broches mnes par la machine avec les machines accessoires laSoo
Nombre de broches mues par force de clicval 5ia
Gucbwiller {Haïu-Hhiiî).
Nombre de broches avec les machines accessoires mues par la roue hydraulique ( la moitié filant des n"* 3o à 5o et l’autre moiticles n“* 5o à loo). a3ooo Nombre de broches avec les machiites accessoires , mues par force de cheval 480
Nota. Oans cette tisine lorsrpie la roue fait marcher toutes les communications de mouvement, son clFet utile est de 11 10*“" ou 14*’’’, 8. — La force de cheval cifuivaut donc aux ré^tanccs passives de iSSj broches avec les machines accessoires, ou les résistances passives des 5oo broches exigent o,3aa do force de cheval.
Ohnervatinn générale sur les résultats relatifs aux filatures.
Depuis que les observations précédentes ont été faites, la fabrication du coton file a reçu de notables perfec-
36oo
i5,oo
L’EFFET TJTILE DES MOTEURS ET DES MACHTVES
nature des machines
el doonéet ^énéraict.
tionnemens et emploie de nouvelles machines accc>^ soires , de sorte qu^ou ne peut plus compter qu une . force do cheval fasse marcher 5oo broches , mais seulement 4oo « 4^0 pour les n®‘ 4° ^ avec leurs machines accessoires.
On estime qu^unc xnachinc à parer exige la force dVn cheval au moins.
PAPETERIES
Papetetie à pilons à Ars , près Metz.
Poids des pilons
Distance du centre de gravite à Taxe de
rotation
Elévation du centre de gravité pendant la
levée o",o88
Xombre de pilons* «... iG
^ « 1 1 « .(de chaque pilon.. 55
ixombre de levees en r< , . * « * .i ûo
(de tous les pilons ooo
Poids de ^^ons broyés en la h^ par pilon, i5^
Poids de pâte produite (d lo
EiTet utile correspondant à Pélévation d'un pilon
1 1 o^Xo™>o88 =
aoaXCo
Travail du moteur pour chaque levée = 1 3,7g
Cylindres pour préparer la pâte , à Art,
?fombre de cylimh'cs en activité a
Nombre de tours des cylindres en aao
Poids de chiflbns dcchirrâ et raffinés en la h* a4o^** Qualité des pâtes : moyenne.
Autre usine du même penre à Ars.
Nombre de cylindres en activité a
Nombre de tours des cylindres en i'. aao
Poids des chiUons déchirés et raffines en la heures aoo â'aaS^'^
QUANTITÉ de Irarail IrtutnuM par le mcli’ur.
FOIU’.R du niolriir en cb«T8ui<
RKSÜÎ.TATS D’OBSI:RVATIO?îS SUR
NATURE DES MACHINES et donnée* frénéralM.
-■i Vasstlonne {^Bas-Uhin).
Un cylindre pour peparer la pâle de qualité moyenne fabrique qiG kilogrammes de pâle en i\ heures...
JJombre de cylindres en activité ( "" } =
lonnc.
iao
FAnniCATION DUS CRISTACX.
Ifort/in à minium , à Jiaccarat {^leurthe)
Nombre de tonnes à broyer 3
Nombre de tours des arbres ( * verticaux en j ?«.. •» /
' 3 *® id. 4o
Heules verticales à broyer les terres et les débris dits cf^eusets , à Baccarat,
Diamètre / des meules en p*anit , des Vosges
Epaisseur | id
1*0! ds I id
Distance du plan milieu des meules à i'arbre vcrticll i"*,ao
Nombre de tours de l'arbre des meules en 7i5o Produit:
Décris de vieux creusets, dits écailles de pnts^ on fait en la lieures 6 à 8 charges donnant chacune i 45 ^ de matière broyée en sable fin.
Total... 870 à 1160'''
Terre grasse sèche environ 3 ooo
Taillerie des cristaux à Baccarat.
PnEUiÈRB OBSERVATrox. Grande roue de coté,
Machines mues par la roue
Tours à tailler les cristaux 170
Tours pour préparer les meules 5
Tours à métaux a
Nombre de tours mas par force de cheval. . . g , 5 Boue à aubes courbes.
Nombre de tours a tailler mas par la roue. . . . go Nombre de tours mus par force de chcvol. ... g
QUANTITE
«le trerail Inntmite par le moUar.
Soo 10,00
Dif--
Sr
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QCANTITÉ d«- tra«atl
.MTCRE DES llACniNFS
«t doun«ca gcavraJci.
la roue et données.
DÉSIGNATION de» meule».
diahètbe.
NOfiBRE.
Meules pour les grandes scies
Meules pour les outib.
Petite meule
PolissOÎrs pour les scies Petits: polissoirs pour les outUs i*
Une machine soufilante pour un raf&neur d'acier, timëe à i,5o cheval.
FORCE du Mioleur eu cbcvaui.
KÉSTJI.TATS D’OBS£RVATIO>S StR
NATUHE DES UAUM.NES cl donnée! |(rnéralc!.
y 4 î^uLu*rie pour les pointes de Paris , à .Fleur^Moulin (J/oieZ/f*).
Nombre de meules en actirité S
Pane à loxfor dite Jf'ashweelf employée dans les Jabriffues eVindirntics,
Diamètre du cylindre
Largeur id o®, 8 o
Nombre de tours de la roue à laver en i^. . . a 5
Nombre de roues h laver en activité 3
îluilerie à Jioalins, près Metz,
Poids des meules 3 ooo^
Nombre de tours de Paebre vertical eu 1'. . • 6
Poids de graine charge à chaque rechange de 10^
Poids de graine broyée en un jour i 5 oo
Produit en huile en douic heures 600
Huilerie it manège mue par un cheval travaillant 9 heuiHis par jour, et relayé par un autt't.
Produit en 18 heures; trois tonnes de 98^** ou 294'
Nombfc de tours de Parbre vertical 4
I.cve'e du pilon en charge o
Nombre de leve'es de chaque pilon , par tour de l’arbre à cames 3
Nombre de tours de l’arbre à cames en i'. . . 9,983
Nombre de leve'es en j' 1786
Nombre de levées de chaque pilon en i'.. 4“>6 84 o ii,ao
Effet utile de chaque levée, mesuré par l’élévation des pilons, et pour cluque
pilon 85^Xo’”,33 = a8^'”
Travail transmis parle moteur
1 1 . ® 4 ° Go L
pour cliaquc levee — X — ,•
FonCK
do inolrur en cliocux.
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KATCRE DES MACIIIMES •t doDQécf géuvraict.
Soubie bocard du haut-fourneau à Ilayange.
Nombre de pilons 3a
Poids d'un pilon 8o^
Leve'e des pilons en charge o'",-j95
Nombre de levées de chaque pilon en i'. . . 5o
Effet utile de chaque levée , mesuré par l’élévation d’un
pilon ao’‘Xo'“,a95=:a3’‘“^,6
Travail transmis par le moteur pour
cliamie levee 'y' — — afl*” a
" 3a ôo
Le produit d’un seul pilon en a4 heures en matières
concassées est en mine de aSoo*’
casline aSoo
cailloux fins aSo
laitier iSoo
Trompes emploj'èes dans les Jorees Catalanes,
Lorsque les conduites ne sont pr.s très-longues , l’effet utile mesuré par la moitié de U force vive imprimée à l’air, est le dixième de la qmatité de travail absolu fournie par le cours d’eau.
Le diamètre intérieur du tuyau de descente , ordinairement vertical, est de o"‘,ao à o^jaS, il doit avoir au moins y à 8“ de hauteur.
L’ouverture supérieure appelée étranguillon a o", i a à o“‘,i6 de diamètre.
Les aspirateurs percés au-dessous de l’c'tranguillon , sont au nombre de quatre , dirigés de haut en bas obliquement et ont o“, i o à o™, 1 5 de longueur.
Machine soufflante à deux cjrlindres, servant deux hauts-fourneaux de \a à de hauteur et un fourneau à la JFilkinson , marchant à l’air froid.
Diamètre des pistons i“,^46
Course des pistons 2"
Nombre de courses doubles de chaque piston en i' to,5o
OrANTfTE dt trivaii Iranamûe par le nicteur.
Fop.rp.
du Diflieur en clieraux.
RÉSULTATS D’OBSERVATIONS SUR
NATDnES DES UACDINES et donnée! générale!.
Vitesse des pistons en i" o“,35
Pression moyenne de l’air, / , , ,
mesurée en colonne Je | °
mercure en sus de l’at-i ^ j,uses. o'”,o59 mospuerc , \
( i^** fourneau deux buses de. o"*,o6o a* fourneau deux buses de. o^jO^Ï/i buses. J fourneau à la M'Ukinson une
\ buse de o“*,o58
Volume d’air lancé ( o’”%588
dans les fourneaux J a® fourneau o“®,47^
( fourneau à la Wilkinson o‘“'^,ia9
Total i“®,i9a
Volume engendré par les pistons
. 0, 7854(1", ;4G)’XaX io,5o _ gg
Go
Rapport du volume d’air expulse au volume engendré
par les pistons — =10,70^ = -
I I ,UoO J
Quantité de travail transmise à la roue
par fourneau ‘
Pour le fourneau à la Wilkinson
La même machine marchant à F air chaud.
Nombre de fourneaux en activité. ... 3
Hauteur des fourneaux i3 à i4'”
Diamètre des buses ^ «"'joS
Température de l’air près des buses 200“
Pression de l’air près des buses , en sus de l’atmosphère , mesurée par une colonne de mercure o'”,o5o
Volume d’air lancé par les deux tuyères dans cita- f 1* temp’’* deaoo° que fourneau à (la temp’’' de 10” o'"',685
ODANTrTE «le traTiü traii«ml>e per le moteur.
km
FOnCB du moteur en clu'vaut.
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NATCRK DES MACHINES et lioDuées gvnvriilcf.
QUANTITE de Iraiail traiifmîce par le moteur*
Produit de ces fourneaux par mois
pour un fourneau au coke laoooo
au charbon de bois. . 160000
Quantité de travail transmise à la roue par fourueau
^fachine soufflante du haut-fourneau de Framont i^Fosges) f à un cylindre et à V air froid»
Hauteur du fourneau
Pression de Pair près des buses , en sus de PaLmosp., mesurée en colonne de mercure o”*,o4o
Diamètre de la buse o^'yoS
Volume d’air lance dans le fourneau en i'. o™*, 46 a
Diamètre i™, 3 i
Course
Vitesse du piston o”*i 479
Volume engendré parle piston o *“®645
Rapport du volume d’air expulsé , au volume
engendré par le piston ==0,718
.Hachine soufflante du hautfourneau de Grand- Fontaine à Framont {^Fosges) , à un seul cylindre et à Vair chaud»
Diamètre du cylindre i*”, 3 o
Course du piston
Vitesse du piston o "',64
Diamètre de la buse .* o",o8
Température de Pair chaud près de la buse. ao6^
Pression de Pair , eu sus de l’atmosphère ,
(près de la buse- -
en colonne de mercure ’ _ .
(dans le cylindre.
Volume d’air à 306® lancé en dans le fourneau o“‘‘, 5 1 a
Volume réduit à la température de iS® et la pression de l’atmosphère 0™®,3i7
Hauteur du fourneau marchant au cliarbon de bois
km
Cao
RÉSULTATS D’OBSERVATIONS SUR
NATCBE T)ES MACHINES Cl <]onn«^e> généralei.
OÜANTÏTE de traTiil trausmice pai Je mok-ur.
Volume engendré par le piston o“,85a
Rapport du volume d'air lance à la température de 1 5' au volume engendre par le piston. . — ^^1=0,373
Produit du fourneau par mois. « . • . . Goooo à 70000
3fachine soufflante de la (grande fnr^c h Framont {V osges) , sevwant <juatve feux d'nffhierie,
Biamctre du cylindre i™,3o
Course du piston. » i*”,38a
Vitesse du piston. o™,578
Pression de Pair , en sus de l’atmospliérc , en colonne de mercure ^ prés des buses . • . o”^,o4
Piamétre des buses (ü n’y en a qu’une par feu) o“,o347 Volume d’air lancé dans chaque fourneau en <>*"*1079
» ^ — pour les quatre feux
.. o*%3ir)
Volume engendré par le piston o®,756
Rapport du volume d’air lancé dans les feux, au volume
engendré par le piston. . — zr 0,4 1 -
Travail transmis par le moteur pour chaque feu .
Ilîachine soufflante à un cylindre, à Moulin— Neiif, près^ Moyeuvre , servant deux feux (Tajfinerie et un fcu\ de maréchal,
Diamctre du cylindre. o™,86
Goin>w du piston i*",3o
Nombre de courses doubles en x^. ^ aS
Vitesse du piston en i" o”,'i98
Diamètre des buses (il y en a deux par feu). o®,oax
Pression de l’air dans la conduite , en sus de celle de l’atmosphère , en colonne de mercure , près des buses o“,o48
( dans les deux feux d’aflincrio
par quatre buses o“®,iai9
dans le feu de maréchal par
une buse o®*=,o3o3
Total o“®,i5i5
km
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NATÜRE DES MACnkNES
ctdoonéc* géatrtlei.
Volume engendre par le piston eu i'.... o“',ag8
Rapport du volume d’air lanjc dans les fourneaux ,
au volume engendré par le piston.
o.agS
Travail transmis au moteur pour chaque feu d’affineric .
pour le feu de maréchal . .
Marteau frontal à Framont {fosges).
Poids total du marteau et de son manche. a8oo'‘
Levée du milieu de la panne au-dessus de la pièce forgée . . o"’,3a a o"*,36
Distance du centre de gravité du marteau à l’axe de rotation o",935
Nombre de coups en i' 75
Marteau frontal à Moyeuvre {^Moselle').
Poids total du marteau 49“°
Levée du marteau au-dessus de la pièce a forger O™, 23 à o“,25
Nombre de coups en i’ 7 Î
Ancien marteau à tallemande, à Framont osges)
Marteau 3a5^
Durasse i5a
Manche >9®
Ferrure
Total 696^
Levée du marteau , mesurée au milieu de la
panne au-dessus de la barre à forger
Distance du centre de gravité à l’axe i",8o
Nombre de coups en i' ^
Marteau à engrenage avec volant , à Framont.
( Marteau 285^
(. Manche, hurasse et ferrure 4°“
Total
Poids t
Poids ?
QUANTITE de travail tranimiae par le moteur.
èé 0 c 0 £■« ‘'4 s
km
3o,oo'
RESULTATS D’OBSERVATIONS SUR
Poids I
NATURF. DFS MACÜIXES et lioDDÙe* gi-uérale».
Levec du marteau niesure'c au milieu de la panne au-dessus de la barre à forger...... o“,^5
Distance du centre de gravké à l’axe de la
liurassc i°',4
Nombre de coups en i' gO
Ancien marteau à rallemande , à Ha/ange.
Marteau 35o*‘
Man.lie et ferrure a34
Total
Leve'e du marteau mesurée au milieu de la
panne '. . . . o“,43
Distance du centre de gravité à l’axe de la hurasse t“)G4
Nombre de coups de marteau en i' m
Jlartùiet Je forge à Framont (^Fosges).
( Marteau 84'‘
Manclic aïo
Ferrures 3g
Total Sio*^
Distance du centre de gravité en avant de l’axe des tourillons o^jS
Levée du marteau, mesurée au milieu delà panne au-dessus de la pièce à forger o",a5
Nombre de coups en i’ |
Martinet de raffineitr d'acier, et martinet pour la fabrication des pelles, des scies platinées, etc,
Le poids du marteau seul 4»^
Levée du marteau , mesurée au milieu de la panne o“,i8
Nombre de coupS*fcn l't 3a4
Produit en un mois:, acier à une marque... 3ooo^
QUANTITE de traTail Irenuiiite pu le moteur.
6oo
6/fO
5, go
FORCE du moteur Ml chr*eux.
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NATÜIIE DES machines
et doonéee g^nèreles»
(QUANTITE
de Iriveil treiumsu par le moteur.
LAMINOIRS CANNELÉS EMPLOTÉS A LA FABRICATION DU FER
Usine de Fourchamhault.
Nombre de cj lindrcs en activité
'4 Aauclicurss 14 finisseurs J
I 3 ébaucheurs T ,3 finisseurs
Kombre de tours des cylindres I grands cylindres . 6 o en l^ l petits cylindres. . i 4 o
Produit par mois Gooooo^
Ces ctjuipages de cylindres font le service de 20 fours à pudlcr et à souder, dont quelques-uns sont en réparation.
Laminoii's cannelés»
Un équipage de deux cylindres el^auclieurs à souder et de deux cylindres finisseurs.
Nombre de tours des cylindres en 60
( à pudlcr 5 à 6
Nombre de fours srrvLs par cet équipage J ^
Produit de cinq fours à pudlcr en un mois 3opooo*‘ deux fours à souder Sooooo
Laminoir à petite tôle»
Deux laminoirs à petites tôles.
Nombre de tours en 5o
Produit en un mois 60000 ^
km
as à 3o
MACHINES
l'RODClX ^
nONNÉES DIVERSES.
de travail trauaiuiic par
ël!
le moteur.
♦ Im
POtDUElUES.
Poudrerie iVAn-
guulémc*
Deux tonnes pour
Pi.udr« de chutr-s
la trituration du
kll. de com>
compose binaire
la
po*é binaire.
Poudre de Ruerre,
IVD lui. de coni-
charbon.
posé liioaire.
Nombre de loura dea ton- , nra en V J.*!
'l.oii^. dca tonnea 1*.?U
Ci5
Deux tonne? pour
Poudre Je rbaaae.
Diauiélre iV.
la trituration du
25t Lil. de coni*
composé binaire
posé biliaire.
Poudre de fuerre .
de salpêtre cl
dVd Ail. de coiu«
charbon.
poac binaire.
Deux melangeoirs
|K>urla trituration ternaire avec des
Nombre de toura en
la
Poudra de cLaue , 100 kil.
Long, dra tonne* 1*,2ü
ui8
jjobillcs de poudre.
Diamètre id. 1%20
Une paire de meules en fonte avec bague en
Poudre de chaaae ,
bronze pour former la galette de Ja poudre de
500 k. de çaleUe.
chasse.
Deux écureuils
pour réduire cette galette en
300 kil. de poua* lier.
poussier.
Un laminoir pour
transformer en
Poudre de chaaae ,
galette le poussier
lO
700 k. de galette.
des écureuils.
Un brisc>galette.
Quatre écureuils
pour réduire la
500 kil. de grain
galette concassée en grain épousseté
épouaaelé.
Deux lissoirs.
la
400 kiL de grain
Uaaé.
Nombre de toura en ir 20 i 2S
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QUANTITÉ
UAClllNES.
’jI > ts. S
pnODCIT.
nOXNKES DIVERSES.
de travail rans’Kue pai
le moteur.
km
Deux melangooirs pourla irituraücn
poudre de guerre.
ternaire avec
la
240 k. en dcui re>
gubillcs do
chingetde 120 k.
poudre.
Deux tonnes pour
convertir la combinaison
Poudre de guerre ,
ternaire en grains
runds.
Séclicrie artificieHe à ventilateur.
la
2000 kll.
aS 6
Poudrerie du
Bouchet,
Deux m^angeoirs pour la trituration
la
Poudre de chaMei 100 kU.
ternaire.
L'arbre de» meule» fait
14 tour» en IL Letnieu* le» tout oliiidrique».
tJne paire de petites meules.
la
Poudre de chatse, 100 kil.
Leur diamètre t™,60
i.eur largeur au bord =0«,50
I.eur poids s 50Q
Leur écarlemeul^l'^lR L*arbre de» mule» fait 8 tour» en If i fl plu»
grande vileffc.
Poids de» meules 2500 k.
Une |>aire de grandes meules.
Poudre de gutrre, 50 kil.
aao
Un laminoir pour
former la galette de chasse.
Moulin à pilons pour la poudre
lO
700 k. de galette.
\onibte de ptlon» 1 2
Poids ur» pihmi. 42 k.
Poudre de guerre, 10 kil.
Lerve de» pilons 0 *,t»Ü Noinliri de coupa
de guerre.
de cLsque pilon
en 1’ a 5(
Poudrerie d* Esquerdes,
Dciÿ meules.
Poudre de chaue.
Ou charge 20 kil.
k la foi». La duree, de Popéralioo va* rie »clon la i^ualite dci poudre».
L'arbre dea meules fait 10 tours en If Diam. deameulea 1 **, 8 { Largeur «V. 0,45
Poida dca meulea 5500 k.
3G2 BÉSrLTATS D’OBSERVATIONS SUR
UACIllNES.
PRODDIT.
DONNÉES DIVERSES
QUANTITÉ de traeail tranamiae par le niotcor.
km
Poudrerie de
Metz.
Moulin à pilons de S^-Picrrc«
al
Pftr pilon»
Poudre ae guerre »
10 klL
Poudre de cbaue , 8,53 Lil.
Poida det pîlona 40 kîl.
l.rrce dea piloiia 0^,413 Nombre de Irreea de cbeque pilou en V 65
Nombre de piloDf en ac« Uvilé 24
Moulin de Sainte-Barbe.
1 1 ai
Per pilon.
Poudre uo euerre.
10 ül.
Poudre do châMO, 8,33 kU.
Poida de* pîlona 40 kU.
t.etcv dra piloiu 0",413
Non*bre dr levéea de cliaque pilon eu 1/ 65
Nombre « 12
pit'n. 1 lO
en acÜviU. / 24
5go
Deux lissoirs.
Poudre de chitee.
100 k. par liuoir.
Nombre de toura dra lon« uea en U 20 i 27
Scchcric arlific*'*.
Poudre de raerre, 900 kU.
Dnra Tentilateura ■ quatre aileUea ebacuu.
I.arfteur dea ai« leitra
i.oti{cueur dea ai.
' lettre 2,00
Nombre de toura dea ailetlca eu U 150
Conaommat. de houille pour 12 beurea de aé* rli»|te 900
Preuion de l\iirN kil en aua dr Pat- / 0,0005 nuwpbrre aou>S i la tuile, furun V 0,0006 cent. cerr4 /
ma:<l’factuiue d'aiimes de chatclleraclt.
NATCRE DES MACHINES
et dounree génértiee.
3Tartinet employé à forcer ^e.s doubles maquettes , pour les canons de fusils d'infanterie»
— de la hurassc. .
— lies fenurcs. .
Tom.... 4 ^ 7 ''
L’EFFET UTILE DES MOTEURS ET DES MACHINES
NATURE BES MACBINES
et donnée* générale*.
ODAMITE de traTiil IraniDiUe par le moteur.
Distance <lc l’axe de la liurasse
Lun^cur totale du manclic 3”*, 85
au milieu de la panne....
à ranneau de la queue ou
Levee du marteau , mesurée au milieu de la panne o™, 3 o
Nombre de coups eu 3oa
PnoDCiT. Un maître maqiieltcur et son compa^pion font par mois 8oo maquettes pour canon d’infanterie.
Nota, l.a roue ptVse aïoi^ kilogrammes, ce poid^
excessif, celui de l’arbre à cames, la dimension denie.«uree des tourillons, occasionnent une perte con.si— deVablc de travail par le frottement. L’cxpcrience
faite avec le frein, a montre <{uc l'efTct utile transmb à l’arbre à cam<;s , ne serait tpic de ^ 85*“”, 4 ou io*^^, 5 o j on peut alors compter que pour un marteau à engrenage , dont la roue et les autres parties seraient mieux proportionnées, la quantité de travail à transmettre au inolcur serait au plus de 900 km. ou la clicv. 3fartù:ct employé à étirer les lames à canon , api'ès qu'mon a coupé en deux les doubles maquettes gées au marteau précédent.
Poids du marteau
— du manche
— de la Imrassc
de la bague ou anneau de la queue... .
Total.
Longueur totale du manche a"*, 85
Distance de l’axe de ( «'tu milieu de la panne. .
la hurasse | ^ l’anneau de la queue. .
Levc'c du marteau mesurée au milieu de la panne Nombre de coups en 1 ^ aïo
Nota. Par les memes causes qui ont diminué l’effet utiU du moteur de l’usine précédente , l’expérience faite avec le frein a montré que la quantité de travail transmise à l’arbre à cames , n’était que de 396 '^“, 5 ou 3*^^, 95 . On peut alors compter que pour une machine convenablement proportionnée , il suffira que le moteur transmette une quantité de travail de 3do km ou 4 chevaux de 75 ^“.
FORCE du moteur rii cbcfiux.
3 Ci
RESri.TATS D’OBSERVATIONS STR
NATDRE DES MACOIXES
Qf ASTI TÉ dt IravaU
• l dounéeg génératea.
traiiianiiae par
l« moteur.
Mm'tinet de rajfmeitr cTacter»
Poids du niarLcau
— du manche
de la liurasse
~ de la baguo ou anneau de la queue. . .
Total
bonheur totale du manche a*",8a
Distance de Taxe fau milieu de la panne
de la hurasse Panneau de la queue o *",85
Levée du marteau , mesure prise au milieu de la panne o“,a5
Nombre de couj>s en a|({
^’oTA.^Par les marnes causes qui ont diminue' reflet utile du moteur de Pusine precedente , Pexperience faite avec le frein a montre que la quantité de travail transmise à Parbre de cames , n’elait que de 388 ^*^ ou On peut alors compter que pour une ma-
chine convenablement proportionnée, il suflirait que le moteur transmit une quantité de travail do 450 ^* ou de (î chev. , pour que le marteau battit ^44 coups en 1^
jLe même marteau employé à Vétirage des languettes pour former les trousses.
ombre de coups eu 1^.
Par les memes causes qui ont diminue' IVffet utile du moteur des usines procedciiles , Pexperience faite avec fe frein a montre que la quantité de travail transmise à Parbre à cames , nVlait que de ou
On peut alors compter que pour une machine convenablement proporlionnec , il suflirait que le moteur transmit une quantité de travail de 900*^*” ou de lach.
Pnoom. Le marteau de raflincur d'acîcr servant pour deux feux, produit par mois 1600 maquettes d'acier, à trois marques pour lames de sabre de cavalerie légère , modèle de i8aa, pe.'^ant chacune o*‘,90.
km
Il 19
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Ï/EFFET TJTILE DES MOTEURS ET DES MACni>'ES.
NATDRK DES MACHINES et donocei gcoértle*.
QUANTITÉ de IraTail Iransniiie par le moteur.
3fach{ne smtjfflanie , servant des Jeux de raj^teurs d'acier f de maquetteurs de lames à ca/ion,
Kombre de feux sen is par la machine . ... 6
Pression de l’air près des buses , en sus de Talmospluîrc , en kilog. sur un centimètre
carre ®
Diamètre des buses o"*,o3
Nombre de buseô ^
Volume d’air lancé par chaque buse en o"*®)o6i
Volume d’air total fourni par les buses en i" o*"*=,366 Volume d’eau c'Icvé à 5‘",i4 en
L’élévation de l’eau consomme environ du tra-
vail transmis par le moteur. 11 reste donc pour les six
feux 540 ^"*, ou par feu
Celte roue étant excessivement lourde et la machine souillante destinée à alimenter tin plus grand nombre de feux , il y a lieu de croire qu’avec un moteur convenablement proportionné, il suffira d’une force de cheval par forge de maréchal ou de raflincur d’acier.
Meules pour émoudre les cano/is.
Meules , diamètre
largeur....- o™^3a
— poids a 100 ^
Lorsque le diamètre des meules est réduit à 1 ™, on les change. Une meule peut servir à émoudre 1100 à i5oo canons.
Nombre de tours des meules en i83
Prodcit. Un ouvrier en 10 heures de travail peut émoudre 35 canons
Nombre de meules en activité 21
Bancs pour le forage des canom de fusils.
Nombre de tours des forets en 3a8
Nombre de bancs en activité la
Produit en un mois en canons de fusil d’infanterie | fores 1000
FORCE du motrar eu cbcTBUx.
RKSTTLTATS D'OBSEUVATICXS SI R
NATUnK DES MACHINES et donoées géocrelei.
Tours à canon et machines dherses»
Nombre do inacbiucs mues par la roue :
Tours à canon* • a
Macitines à polir quatre canons à la fois. . i Machines à percer les pièces de la platine . . 4
Macliine à percer le chien i
Tours à bayonnetles a
Petite meule pour les outils i
Banc à forer les douilles i
Il y a en outre une autre machine à percer les chiens et une autre pour percer les pièces de la platine, qui altcrncat avec les précédentes.
PaoDciT. Ces maclunes font le travail ne*ccssaîrc pour les iooo canons forés et éinoulcs par les prccédciiLes
Nota. I.cs (|uantités de travail indiquées ci-dessus sont celles qu il faut Iransmcltrc à Taxe des tambours qui conduisent imniédialcmciu les machines indiquées. Lorsque la roue hydraulique conduit toute l’usine son
efiét utile est de
ce qui montre que les rt'sistances passives de la roue cl des pièces qu’on ne pouvait désciuDraycr lors des observations, consommaient une force de 5 , i clicvaux environ.
Laminoirs pour les tôles de cuirasses.
Cylindres, diamètre
— longueur
poids 900'
nombre de tours en aa,5
Volant diamètre extérieur 3 ™, 910
— poids de l’anneau 6^20*^**
— nombre de tours eu 1' 87
PiiODL'iT. £11 10 heures on lamine f\o ]ilas(rons. Cliaque maquellc reçoit quatre cliaudc.s cl passe environ 3o fois aux cjlindres
Nota. Cette roue paraît être un peu faible pour le service du laminoir dont le mouvement se ralentit pendant le passage et il paraîtrait convenable de faire marcher les cp^lindrcs plus vile et à 3o tours au moins en i'; ce qui conduirait à donner à la roue la force do 18 chevaux environ. *
QUANTITÉ
de tr«Tail Irantmicc par lo inoieur.
FORCE du moteur en clieraux.
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AÉiiCLTATI D'EXPÉmi:SCE ET DE CiLCCL RELATIFS AIE HACniSES LOCOHOTIVES EH- PLOYÊES Sl'B LE CBEXIR DE FER DE LITERPOOL A HARCUESTER.
346. Les résultats d’expérieqces contenus dans le tableau suivant , sont extraits du traité des machines à vapeur locomotives par.M. de Pamboür, on les a comparés à ceux de la formule
loooo — I ,o33),
dans laquelle _
P — i,o33est l’excès de la pression de la vapeur dans la chaudière sur la pression atmosphérique, ce que l’on nomme quelquefois la pression effective, exprimée en kilogrammes sur un centimètre carré ,
V le volume engendré par le piston, dans une de ses courses simples,
n le nombre total de courses du piston en i'.
OiAbservera que dans les mackines locomotives bien construites, le diamètre du tuyau à vapeur est ordinairement égal à ÿ ou de celui du piston , que l’aire du passage du robinet régulateur est -égale à celle de ce tuyau , et que la formule précédente n’est applicable qu’au cas où ce régulateur est complètement ouvert , parce que c’est celui pour lequel ces machines sont convenablement proportionnées. *
^.es dimensions principales des machines sur lesquelles les expériences ont été faites , sont les suivantes :
RÉSULTATS D’OBSERVATIOXS SUR
NOUS
<!«• macLliiet.
DUHKTaC
du
cylindre.
COCMB
du
pulon.
duitLtbl
de
la roue.
SUnFACE DE CHAIWE
rOTia. TCBE*. TOTALr.
nuHlTaE
du tuyau POIDS, à vapeur.
ru
mq fuq mq
lu tonneaux
i,5aS
3,ao5 a8,55j 31 , 76 a
3,ai^ a8,55j 3a, 08 a
o,/fo 6
5,3oi ao,a4o a5,54i
Nota. La machine Atlas a ses roues de devant couple'es avec celles de derrière par des bielles de jonction.
On remarquera que les résultats d’observations contenus dans le tableau suivant, correspondent aux cas du service des machines locomotives où elles sont le plus fortement chargées, et que c’est seulement à des cas analogues que l’on pourra en -appliquer les conséquences.
L’accord des diverses valeurs du • rapport de l’effet utile réel à l’effet thédtique, montre qu’entre les^fmites indiquées, on peut avec confiance employer la formule pratique du n® 179 »
pour calculer L’effet utile des machines locomotives, toutes les fois que la charge sera de 170 tonneaux et au-dessus pour des machines proportionnées comme ci-dessusr — Lorsqu’au contraire la charge sera de 60 tonneaux et au-dessous, on devra modifier la formule comme il est dit au n° 179.
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370 PESA>TEUaS SPÉCIFIQUES.
PESAXTEtRS SPéCtFlQl’ES DES GAZ
, DES VAPEIT.S ET DES LIQCIDES.
Prolochlorurc de phosphore
Air
lyOOOO
Essence de terebenihine. . .
Gaz hydriodîquc
*ChIorurc jaune de soufre » .
Gaz (luosilicique
Xaphtalinc. ».
Gaz oliloroboriquc
Vapeur de phosphoreC. . . •
Gaz chlorocarbontque
Chlorure rouge de soufre..
Hydrogène arseniquè
Liqueur des Hollandais...
Chlore -
Acide hyponi trique
Oxide de chlore
Elhpr acc'liquc. ..........
Acide fluoborique
Sulfure de carbone
Acide sulfureux
Ether hyponilreux
Cyanogène
Ether sulfurique
Hydrogène phosphore'. . . i .
Ether hydrocldorîque. , , . .
Protoxide d'aiolc
Chlorure de cyanogène . . .
Acide carboQU{ue » •
Esprit py roacc tique. •• ....
Acide hydrochlorique
Alcool
Hj'drogéne protophosphoré.
^ Acide hydrocyanique. ....
Acide hydrosulfuriqiic ....
i.igia
Eau
Ozigène
Hcutoxidc d'azote
UQUIDES,
Hydrogène bicarbonè. ...
Eau distillée ou de pluie . .
Azote
Eau de rivière , environ.. . '
Oxide de carbone
Eau de paits 1000
Ammoniaque
Eau de nfer loai
io4a
Hydrog. carbon, des marais.
Acide sulfurique. ........
Hydrogène «
Acide nitreux
i,55oo
FJPBURS.
Eau de la mer Morte
Air
Acide nitrique.
Vapeur de mercure. .....
Vin de Bordcau.
Vapeur de soufre..^
Vin de Bourgogne
Protoclorure d'arsenic ....
Huile d'olive. « .
o,gt53
Chlorure de cilicium
Ether muriatique
Ether hydriodique. . . •
Huile essentielle de lcre'bent.
Camplu'c ordinaire
Bitume liquide dit naphte»
Ether benzoïque
Alcool absolu
Ether oxalique '
Ether sulfurique
PESAHTEUKS SPECIFIQUES.
TABLE D ÉVALUATION DU P0IB9 DU HETBE CUBE DE DIVEÉSES BCBSTANCES
Eau.
disltllce cl de pluie, de rivière, environ.
de puils
de mer
Terre ou sable de bruj'ère
Terreau ,
sèche..
[ humide ■:
Terre vc^géiale
Terre forte graveleuse,
\%se «
Argile et glaise «
Karae. . ,
f fin et sec
lin et humide.
fossile argileux.
de rivière humide. .
Gravier cailloutis
Grosse terre melèc dè sable et de gravier. ........
Terre mêlée de petites pierres.
Argile mêlée de tuf. ••«...
Terre grasse mclcc de cailloux
ÉcalÎDS de roches.
Ciment de tepe cuite
Mâchefer , scorie de forges
Laitier vitreux» • . .
n 1 ( d^lalie
( du V ivarais. ................
Trass de Hollande ou trass'd'Andernach
Pierre ponce.
( vive sortant du four.
*v e’ic
Mortier de chaux et de
Bri^e .
Craie. . .
eïcintc , en pâte ferme .
sable
cinrcnt ..r... ........
mâchefer
laitier «...
Pierres à bâtir.
( tendre
franche demi-roche
liais doux cl roches. . . . ,
roches^ dures, liais
trcs^ompacles , cli^uart..
lOOO
loaB
ia 85
iji 3
io 85
io 85
PESANTEURS SPÉaPIQÜES.
INDICATION DES SUBSTANCES
POIDS
’ t>o H trie erti.
Albâtres , marbres , brèches , lumachelles , brocatelles. . ! . Chaux fluatée ^ spath fluor *
iii.'
kn.
1 battue
Chaux sulfatée calca-
iï57
rifère ,
Gjnpsc ou pierre à piWc,
iS-j
J Fiatre » ^
Afaeonnerie fraîche
I ffâchè. VMiiurisce.
1 ° 1 Lau comomee par
L ^ \ cristallisation
laSS
Quartz pierre meulière
ij4’
QuarU hyalin.. •
QuarU arènacé ou • crès
Ii)'i 8
aS^o-
ai)Q 7
i Jasne
1 Trapp, coniëniiej ] RPorDUvré. onhiic .
1 Piérre oUairc
Mica.
I Amiante.'. ^
Schiste
n)'tS
Trémalode , pierre Laves, lithoïdes, h
Laves du Vésuve...
Tufs volcaniques , .
Scories volcaniques Houille , charbon d
flfST^ÜX.
1 Arccnl à i2 deniers, fondu. fon»é
1 Platine nassë à filière
PESANTEURS SPÉCOTQUES,
INDICATION DES SDBSTANCES.
l’OItlS
DU uèra): ccae.
kiL
, , rr": 1
Cuivre !
jaune , laiton fondu
fondu
Fer ]
Acier
CJIREJOX PB PLJTBÀS ST ftATBS.
Un C 8 kil
ri-e&u
•ec.
18 ® sur 12 ° et
• Longueur'
• ( Bourgogne. 8 ° 4*
Briques de. | Montereau. 8 , >
( Sarcelles ...'7 9
Brique flottante composée de fa-
Largeur.
EpaîMeur.
Le ceut <
e compte.
[ ‘=“"‘•'11 fine
Ld toise superficielle Tuiles dcBourgogne
de Yoliges employée en couverture . . .
^grand moule j 150 |
peut moule. IS». ...... .
Tuiles de Sarcelles..
J qo L fi» Ri
I iC
Carreaux de 6 ° à six
pans . . • j Sarcel
les . .
• BOÏS. ' '
Digilized by Coogle
PESAKTE1IBS SPECIFIQUES.
nmCATIOX DES SUBSTANCES.
POIDS
fiO «ÈTKi COBl.
Vi\,
kil.
8 ri
I lO
Bouleau |
Cèdre ' j
Cerisier j
/ de Provence. . . .
1 de Cliampagne. .
In’s-sec. . . .
J de Bretagne.. . .
1 très^cc. . . .
• f de Lorraine. .
\ ordinaire
Goo
Cypr^
Kbenier
io4a
Fevier
i 3 aS
t de Ilollandc
PESAWTECHS SPÉCIFIQUES.
INDICATION DES SUBSTANCES
POIDS
oo ■kr»t (vsi.
kil.
kil.
Üoo
'•'iS
Noyer
6 ii
Osier '. . .
Peuplier
Platane
i d'Orient
< (l'Occident ^ ....
Sapin
ks
Tilleul
Goo
Thu^*a de la Chine
n viirRo
Pour établir une liaison entre les tables de pesanteurs spécifiques qui précèdent, nous ajouterons que,* d’après les recherches de MM. Biot et Arago, le poids de l’air atmosphérique sec, à. la température ^e 1# glace fondante et sous la pression de-o”,76 est, à volume » égal , yÿj de celui de l’eau distillée.
Par une moyenne entre on grand nombre de pesées, on a trouvé qu’à zéro de température et sous la près-, sion de -O™, 7 6 , le rapport du poids de l’air à celui du mercure, est de i à io 366 . ’ •
VALEUR
Mesures itinéraires»
Myriainrtrc
loooo mètres.
Kilomètre *
looo mètres.
l)iic'am<Urc
lo mètres. •
Unité fondamentale des
poids et mestnvs» Di.x—
millionième partie do
quart du méridien ter—
rcsüc.
3[csuv€s de longuettr.
Décimètre
10* de mètre.
Ccnlimèlre.
loo® de mètre.
Millimètre «
1000' de mètre. ' Y
Mesures agraires»
loooo mètres quarres. .
loo mètres quarres. ^
Arc ^
Ceutiarc • • ;
1 mètre quarrè.
Mesttres de capacité pour tes liquides».
Décalitre
10 décimètres cubes.
Décilitre
;o® de décimètre cube.
Mesures de capacité pour les matières sèchesl
Kilolitre. 1
I mètre cube ou i ooo
Hectolitre
décimètres cubes.
1 oo Jécimèlrcs cubes.
Décalitre. . «J «
10 décimètres cubes.
Décimètre cube.
Mesures de solidité»
DccLslt!re
lo® de mètre cube.
Poids.
Millier ^
1 ooo kilog. ( poids du
tonneau de mer).
lOo kilogrammes.
Kilogramme. .
Pouls d"un décim. cube
d’eau à la tempe'raturé
Hectogramme
de 4 ^ au-dessus de la glace fondante. •
lo* du kilogramme.
Dccagrammc
loo* du kilog. /
Gramme
looo* du kilog.
luooo* du kilog.
Decigramme
nÉDÜCTION DES AXCIENNES MESURES ETC. 377 '
HKDÜCTIOÎ^ DES MESrEES AXCIET«?«E8 EX XOIW.LLES ET DÊCIPnOOrEMENT.
Réduction des toises ^ pieds j pouces en mètres et dccimaies du mètre.
TotSCA.
llclref.
Pied*.
MrtlYf.
Poucec.
o, 3 iG 56
lO
ao
aoo
3 oo
3 oo
4 oo
5 oo
5 oo
aoo
3 ooo
3 ooo
3 oo
4 ooo
5 ooo
5 ooo
5 oo
Réduction des lignes en millinu'.tres.
Lignet,
Uillimètrci.
Ligna*.
M illimèlrct.
Lignai,
UîUiniitrei*
LifmM.
M nitmètre*
o 48 ,it*
loi 5 , 1 33
3 oo
3 io
5 oo 1
5 io
5 ao
4oo
4io
4oo
RÉDUCTION DES 4 .NCÏBNTOS MESURES
llillim. Ltpi«s.
5 a,ai6
•} 3,io3
ao 8,866
5o aa,i65
Jléduclion des renltmcl. 1 Piedi.
Réduction des millimètres üliUtni. Lipiiet. Millim.
90 39,897 4ao
jao 53,196 4^°
160 7O7927 5 oo
•80 797798 5 ao
aoo 88,659 540
aao 97,5a5 * 56 o
a6o ii5,a57 600
a8o ia 4 ,ia 3 6ao
3 oo 13^,989 640
3 ao i 4>,855 660
340 i5o,7ai 680
38 o 168, 45 a 7ao
4oo 177,318 730
centimètres et des décimètres
en lignes.
Lignes. UilHm.
ao3,9i6 760
aia,78a 770 aai,648 780
a 39 , 38 o 8ao a 48 ,a 46 840
3 oi, 44 ‘ 9 ^^
en pieds, pouces
Lignes.
336, qo5
piedi.
Pouces.
Lignes.
iiMitîmèl.
P^edi.
Pouces.
8 , 3 Jo
o,aa6
Pieds.
Pouces»
Digitizee cy
EN NOUVELLES ET KÉaPROQUEMENT.
Réduction des mètres en toises, et en toises , pieds, pouces et lignes.
U«Ue«.
Toi*ca.
ilêtret.
XuUet.
Pied».
I,oa 0 i 48
io
ao
loo
aoo
3 oo
3 oo
4oo
5 oo
aooo
aooo
3 ooo
i 5 Sg ,333
, 3 ooo
3053,396' mË
4oOO .
aoSa.
5 ooo
1 i,jtj6 10,591 0,888 9>>84 8,480 7.776
Réduction des mètres en pieds, pouces, lignes et décimales de la ligne.
Uvlre«.
Pleda.
Poucet.
la
5 ooo
Gî 5 .
3 oo
4oo
5 oo
Réduction des toises carrées et cubes en mètres carrés et cubes
T. car.
Mètre» carré».
T. car.
Mètre* carré».
T. cub
Mètres cubes.
T. cub
Mètres cubes
ia 5 , 866 i
ag 6 ,i 55 G
666 , 35 oi
fOO
' 7 io, 38 oo
Ii8,46aa
1 Réduction des mètres c(9>vês et cubes en toises carrées et cubes*
tl. car
Toiaei
carrées.
ÎI, car
Toise» carrées. 1
M. cub
Toile» cubes.
M. cul,
Toises cubs.
io,bo 5 i
ia,i 558
,îJo52
G5,8ii3 j
3 oo
3 oo
4oo
to
5 oo
,7oi3
io 8 ,o 5 i 3
irGo
8, io 38
Digili'
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J{éductioti_ des pieds carrés et cubes en mètres jcarrés et cubes.
P. c»rr.
Mèt. carré*.
P. carr.
Uèu carre*.
P. Cub.
Mèt. cube*.
P. cub.
51 è(. cube*.
OyIo55
ao
3,1 io4
o,ai 1 0
GG
o,ao6G6
Ojan^aa
xoo
Réduction des mètf'es carrés et cubes en pieds carrés et cubes.
U. otrr.
Pied* carré*.
U. carr.
Pied* carré*.
•U. cub.
Pied* cube*.
U. cub.
Pied* cube*.
ao
ao
875, aa
Go
xoo
xoo
Dans la construction des tables de réduction qui précèdent, on a employé les valeurs suivantes :
Mètre o, 5 i 3 oy 4 de foise.
Mètre carré . . . . 0,268 2449294 ?^ de toise carrée.
Mètre cube ..... . 0,135064128946 de toise cube.
Toise 1, 949086 591 2 mètre.
Toise carrée.. . . , 3,7987486338 mètres carrés.
Toise cube 7,4088903480 mètres cubes.
382 BÉBUCTION DES AltCIEN^fES HESÜHES
MESURES AGRAIRES
La perche des eaux et forêts avait 22 pieds de côté; elle contenait 4^4 pieds carrés.
L’arpent des eaux* et forêts était composé de 100 perches de 22 pieds ; il contenait 48400 pieds carrés.
La perche de Paris avait 1 8 pieds de côté ; elle contenait 824 pieds carres. '
L’arpent de Paris était composé de 100 perches' de 18 pieds; il contenait 324 qo pieds carrés et 900 toises carrées. Cet arpent est donc équivalent à un carré de 3 o toises de côté. ^
L’unité nouvelle que l’on homme are et que l’on pourrait considérer comme la perche métrique est un carré de 10 mètres de côté, qui comprend 100 mètres carrés.
hectare ou l’arpent métrique se compose de loo ares, ou- de 10000 mètres carrés.
Digitizt dbj C.oogif
^Éirvi
. EN SmiVEttES'ET RECIPROQUEMENT.
Réduction des arpens en hectares et des hectares en arpeiis.
Arp«na de lOOperthea carréei, U perche de 18| piccb riiiéairee.
Arpenf.
Ilpctare».
fiéduetion dci bectsre» rn arpeni de 18 pieds a « « la perche.
Hectares.
Arpens de 100 perches carrées, la percha de 22 pieds linéaires.
Arpens.
Déclarés.
o,sio”
t°°o 5oi,7>99
Réduction des hectares en arpens de 22 pieds la perche.
Arpens.
Dectafes.
Arpens.
ag.’igf
.. ig 5 ,Sooo j
. .. igSSjOooi j
Conversion des anciens poids en nouveaux.
Grains.
Grammea.
Onces,
Grammes.
Litres.
Kilo|tramm.
Litres.
Rilncrarmnts.
6j,ig
4 S.g 5 oG
3 oo
5oo
Groa.
Sÿi ,6047
livre
Multipliez le
prix de
la liiTe
par 9, 0499, «vous aurez
celui du
kilogramme.
Le kiloCTamme ou
e poids d'un
dccimétrc cube d'eau distillée , consi-H
lerëe au maximum de densité et dans le vide
vaut.
• nSSar.iS GTaios. Il
Donc , livre.
0,489505846 kil. I
Et kilogramme.
a,o4a8763oa livr.l
Réduction des kilogrammes en
li^t'es et décimales de la livre. 1
K.Uo§nmmcâ>
Livrea*
Kilogrammes.
LîTm.
a,o4ag
ooi3
io,ai44
ao4.
ia,a573
i4,3ooi
3oo
6ia,86a9 1
4oO
■ . 5oo
i4^o,oi34
,6834, 3oio
ioa,i439
Digitizcd.by GïMÿjç
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^Rédaction des grammes en gtvùis et décimales du grain.
Grammif.
Grain*.
itramiiiot.
Grains.
ii3,o
' Réduction des décigrammes en
grains et KlCcimnies du grain. Jj
DMgfnmna/
• Grains. ^
Dccif^raminr*.
Graios.
Réductions des hectolitres-en selievs, cl des teiiers en Itcciolitrés , h setier étant de la boisseaux anciens et le boisseau de i'i litres^ . ' ’
IlactoUtrat.
Setiera.
rt.
3 ,ao 5
5 ,ia 8
ao
ia,8ao
' ao ,
tg.a?'
ncetoUtrea,
. • i,56o 3, la 4.68 6.14
ia,/j8
3i,io
loy.ao
Le poids moyen de l’hectolitre de froment est de 78 kilogrammes.
586 ' :»rKSÜHES APÎCrATSES COffPARÉES AUX FRANÇAISES.
«EStllES A!(GLAISES C 0 UPARÉE 8 Ai:X MESURES FRANÇAISES.
* ..Memi'es de* longueur.
àpglaucft.
Pouce (j /36 du yard) «
Pied (i/J du jl^rU)
Yard iitipérIaL
Fatlioiu yard) ..... r •.*. .
Pôle ou pcrch (5 i/j yards).
Furlbng ^‘iO yards)
Mlle (i ^oô yards)
Frahcaitft.
MîNimétre. .
Ccntlmctrc.
Décimètre. .
Mètre . ^ ^ ^
Myiianaètrc. . .r. ........ .*.i .... .
^ Mesw'es de superficie.
Françirites.
3,5^91^64 Centimètres. > 3, 0479^*4^) lUrciniètres.
0,9143834^ mètre.
.1,838^609^1 mètre. ^ ia ^ 5,0291! mètres, 201,1641^7 mètres.*
1609, 3i 49 mètres.
o,o3g37ponre^ ' 0,393708 pouce.
3 ,<j 370>9 pouces.
39,37079 pouces.
3,a8<j8()92 pieds.
1,093033 yard. * 6,21 38 iodes.
'AogItUea;
Yard carré. :
Rod (perche carrée). . . . .
Rood (i2io yards carres).
Acre (| 84 o yards carres). .
Frani^iite*.
Mètre carré .
Are
Hectare. . . .
FrAti«;ai»ci. '
0,83697 mètre carré. - • 35,291939 mètres carrés.
10,1 1677S arcs;
> 0,304671 hectare.
1^196033 yards carrés.
0,098845 rood.
2,473614 acres.
Mesures de capacité.
AitgUîm.
Pint (t /3 de gallon).
■Quart (1/4 de wallon) Gallon imj)érial. . / . .
Peck (2 gallons..
Bushet (o gallons) . .
Sack (3 bushcls).. . .
Quarter (8 bushcis) .
Chalrlron ( 1 2 sacks) .
FrMIÇUA«|.
titre.
BëcoUtrc.
0,567932 litre.
1 , 135^64 Etre. ’ ■ 4,5434^794 litres.
9,0869159 litres.
36,347664 litres.
1,09043 hectolitre.. ^ 2,907813 heclolitre.s, i^,o 85 i 6 hectolitres.
ADftlaiiet.
1,760773 pint. _ o,i3oog67 gsUon. .
3,2009667 gallons.
V ll^olitre.. I 33,00966^ gallons.
MESUMS ANGLAISES COMPARÉES ATJX FRANÇAISES. '
• ■ PoùÉ'. , .
• Ait(daU ' Troy. .
Grain (a4® Je penny weîglii)
Penny^^eiglit (a*)® tl’oncc) ........
Once ( I a® de livre Iroy) .
Livre avoir du poid.s impériale* . p
Quintal (i la livres^
’ Ton (aouquiutaux)
Fraofils. ^ ^
Gramme Kilogramme .
FrançaU.
0,06477 gramme»
1,55456 gramme.
3 1,01^ 3 grammes.
« 0,3730966 kilograuxune.
Frani^tû,
‘ 1,771a gramme.
a 8,3384 grammes.
0,45341.^8 kilogramme.
5 o, 78 a 46 kilogrammes. \ ioi 5,649 kilogrammes.'
Anglaîa.
1 5,438 grains troy,
0,643 pcnnyweighls.
b,o 3 a 16 once troy.
a,68oa7 livres troy.
a,ao 546 livrtsâvoir du poids.
(Extrait do l'Annuaire da bureau des longitndes.)
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_FT2H6ik-e6cC. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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