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MÉCAMQUE-PRATÎQUE.
DEFINITIONS ET NOTATIONS ADOPTEES
Dans tontes 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 définitions et conyenlions suivantes.
FoRCB. 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 nomhre de kilogrammes.' La lettre qui désigne la force dans les formules sera souvent suivie de l'indice kil.j ponr rappeler cette notation.
YiTEssB. La vitesse d'un corps est l'espace qu'il parcourt en V\ quand il se meut uniformément. Quand son mouvement est varié, c'est l'espace qu'il parcourrait en 1''^ si, à partir^du moment où on le considère^ son mouvement devenait uniforme. Le mètre étant Tunilé de longueur adoptée^ là vitesse sera exprimée en mètres, et rapportée à la seconde, prise pour unité de temps.
Les CHEMINS PARCOUBDS par les points d'application des foroes seront exprimés en mètres.
Quantité d'action on oe tbavail. La quantité d action on de travail développée par une force est le produit de lintcobité de celte force par le chemin parcouru dans sa direction propre par son point d'application. Le kilogramme et le mètre étant respectivement les unités adoptées pour exprimer la force et- l'espace parcouru , la quantité d'action ou de travail sera représentée par un certain nombre de kilo-
2 DÉFINinOSS ET ^OÏAT10?i8 ADOPTÉES.
grammes éleviis à un nièire di; Laui^r, el l'unilé de travail sera le kilogramme «ilevé b ud niËlre , ce que t'oa indiquera souvcot dans les formules on plaçunt en dessus el ii droite des nombres qui cxpiimcot la quaulité d'aclion ou de travail l'indice k.m.
Lorsque le travail est long-temps et périodiquement reproduit par l'aclion des forces , pour éviter d'avoir des nombres Irop grands poulie représenter, on le rapporte Jt une certaine période, dool on prend ordinairement la durée égale ii celle d'une seconde. On dît alors que la quantité d'action ou de travail dont ii s'agit est un ccrlain nombre de kilogrammes élevés ti un métré en 1".
FoBCB DE CHBvtL DYNAMIQUE. Dsus les mncliincs puissantes, les nombres qui exprimeraient la quantité d action ou de travail dévelopjiée un 1" seraient encore très grands- Cette considération el quelques autres circonstances ont Tait adopter par les mécaniciens une autre unilé de travail , connue sous la dénomination impropre de force de cheval, cheval vapeur, cheval dynamique. La valeur lapins généralement adoptée pour cette unilé est celle de 75 kîl. élevés à un mttre ea I", et correspond b fort peu près !> celle que AVatt avait nommée iimIérovfiniér«,4t qui équivalait à 33000 livres [a voir-du-poids élevées It un |jied anglais en 1'-
Cette valeur de ta force du cheval n'étant pas cependant eniployée par tous les praticiens, il est important, dans les calculs et dans les Ininsaclionâ , de spécifier exnclemcnl celle que l'on adopte.
Massb DBS coBPs. 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 ii In fin de la première seconde de leur chute A la latilude de l'observatoire de Paris, el pour In France en général, yz^S^.SOSS environ.
Quantité db hodvbhent. C'est le produit de h masse d'un corps par la vitesse qu'il possède It l'inslant ou on le considère.
FoBCE vivB. La furco vive possédée par un corps est le produit de su musse pur lu quurré de sa vitesse à l'instant où un le considère.
PniNciPE DHs FORCES VIVES. Lorsque l'aclion des forces qui sollicitent un corps a pour cITet do faire varier sa vitesse , la variation de la ■ force vive qui en résulte est égale au double des quantités d'action on de travail développées par les forces qui ont agi sur le corps.
UniTts DE HESDBBs. Les dimensions linéaires seront exprimées en nièlrcs, les surfaces en mitres quurrês et les volumes en mètres cubes, ' toutes les fuis qm^ lu contraire ne sera pas exprcssûmeut spéciUé. Le temps sera ordinairement exprimé en secondes. l
DE L4 DftrENSB d'ËÂU QUI SE FAIT EN UNE SECONDE PÂE UN ORIHCB.
1. Dans réconlemenide Teaa par un orifice, il faut distinguer deux cas , ordinairement faciles à reconnaître à la vue simple :
1» Celui où la paroi est assez mince , par rapport aux dimensions de Vorifice, 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 pasO<°.05àO°>.06.
2® Celui où , la paroi ayant une épaisseur au moins égale à une fois et demie la plus petite des dimensions de Torifice, 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-bce.
2. Vitesse moyenne 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 son 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 ,
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g=9".8088 la vitesse que la pesanteur imprime aux graves à la fin de la première seconde de leur chute , on a
Cette relation est connue sous le nom de formule de Torricelli. 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 la hauteur d'eau au dessus du centre de Vorifice par 19.62 : la racine quarrée du produit sera la vitesse due à cette haun teur. '
55. Hauteur a laquelle est due une vitesse donnée d*écpULEMENT. On tire de cette formule la relation
qui donne la hauteur correspondante à une vitesse connue, et revient à la règle suivante :
Pour avoir en mètres la hauteur due à une vitesse donnée^ divisesi le quarré de cette vitesse par 19,62.
4. Table des hauteurs et des vitesses correspondantes. La table suivante donne les hauteurs et les vitesses correspondantes depuis la hauteur zéro jusqu'à celle de S"*. 00.
^Nl
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DÉPENSE d'eau FAITE EN 1" PAR UN ORIFICE.
TABLE DES VITESSES GORRBSPONDANTIIS A DIFFÉBENTBS HAUTBCRSy YARUNT DE CENTIMÈTRE EN CENTIMÈTRE.
Hauteurs 1 de chute. 1
Vitesses correspond.
Hauteurs 1 de chute. 1
Vitesses correspond.
Hauteuis | de chute. 1
Vites.«e8 correspond.
Hauteurs | de chute, i
Vitesses correspond
m 3.SI
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TABLB DE» VITESSES COIRESPONDANTES A DIFFÉRENTES HAUTEUR!! ^ VARIANT DE CENTIMÈTRE EN CENTIMÈTRE.
{Suite).
h. Of
Vitesses (lorrespoud.
s o « o ES "O
Vitesses correspond.
Ifautears | de chute. 1
Vitesses correspond.
Hauteurs H de chute. |
Vitesses correspond.
tt. Vitesse uoYEmE d'écoulement dans le deuxième cas. Dans le deuxième cas , où Torifice est prolongé par un tuyau ou ajutage prismatique ou cylindrique, d'une longueur égale à trois ou quatre fois la plus petite dimension de Torifice , et où Técoule^ ment se fait à gueulc-^bée (n° 1) , 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 présèBce 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 cy^ lindrique, lorsque Veau sort à gueule-hée ,
Multipliez la vitesse due à la charge sur le milieu de V orifice par 0.82.
6. Hauteur 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 :
P(yur avoir la hauteur à laquelle peut ^élever l'eau qui sort d'un réservoir y en s'écoulant àgueule-bée par un ajutage prismatique ou cylindrique j
BiPKNSE d'RAO faite EN 1" PAR UN ORIFICE. MultipUex la charge sur le milieu de l'ori^ce par (1.67.
7. Distinction entre la dépense xaëCRiQUE et la défense EFFECTIVE. On nomme dépeme théorique d'an orifice celle que l'on dédait de la théorie du mouvement des liquides , dans l'hypothèse du parallélisme des tranches et en faisant abstraction des effets de la contraction , et dépense effectiee celle qui a lien réellement et qu'il importe surtout de connaître.
Nons indiquerons d'abord les formules et les règles auxquelles lïtiiéorie conduit pour calculer la première, et nous ferons ensuite connaître le moyen d'en déduire, dans les cas les plus ordï- Dures de la pratique, ta dépense effective.
8. Les orifices n'icouLRiiEnT des csines pedvent être par- Fig. 1. tagës en trois classes, a cet eiïet, nous re-
marquerons que l'on peut partager les orifices en usage en trois classes, qui sont :
1° Les orifices qui diboachent à l'air libre (fig. 1) , et dont le càté supérieur ou le sommet est au dessous du niveau du réservoir : on les nomme orificesavec charge sur le côté supérieur;
2* Les orifices qui débouchent dans un
réservoir inférieur (fig. 2) , et dont le côté
_ ^supérieur ou le sommet est à la fois au des-
. sous du niveau du réservoir supérieur et de
" celui du réservoir inférieur : on dit alors
^quel'on/îce est noyé;
3" Les orifices en diversoir (fig. 3) , par lesquels l'eau s'écoule en passant par dessus une vanne ou un barrage , et qui ne .sont limités qu'înféricurcinent et sur les câtés.
DèpEkse théorique faite par lks orifices avec chargr
BEAU SUR LE CiVtÉ SUPfiRIEiiR ; ORIFliES QUI dEBOUCHE^T A l'AIR
^^10 ÉCOULEMENT DE L'eAU.
LiB|^ 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, *;
E sa hauteur ou la plus petite distance des deux côtés opposés, H la charge d'eau sur son milieui 0 Ift dépense théorique en 1^', on a
ce qui revient à la règle suivante :
Pour obtenir la dépense théorique d*un orifice qui débouche à Vair libre avec charge d'eau sur le côté supérieur^
Multipliez Vaire de Vorife4f;par la vitesse due à la charge sur son centre.
ExEUPLE : Quelle est la dépense théorique d*eau faite en V par un orifice de 1">.20 de largeur, 0"*.15 de hauteur, etsous une charge de l^.SO sur le milieu?
L'aire de rorifice = l«>.20 X 0"t8=0raq.l80, la vitesse
moyenne d'écoulement = Kl 9 . 62 X ^ "* • 30 = 5"> . 05 (n*» 2). On a donc La dépense théorique Q = 0mq.l80XS".05=i:0™c.909.
Orifices avec charge sur le côté supérieur et novés
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,
Il la charge d'eau sur le seuil du côté du réservoir înférîetir,
0 la dépense théorique en 1",
on a
Q=LEl^2g{H^h)y
ce qui revient à la règle suivante :
Pour obtenir la dépense théorique d'un orifice avec charge sur le calé supérieur et noyé.
Multipliez l'aire de l'orifice par la vitesse due à la différence de 7iiveau du réservoir supérieur et du réservoir inférieur.
Nota. Les règles précédentes s'appliquent à tous les orifices, quelle que soit leur forme.
Exemple : Quelle est la dépense théorique faite en 1 " par un orifice noyé de 0°^.90 de largeur, C'a. 10 de hauteur, le niveau du réserroîr supérieur étant cte 1™J10 au dessus du réservoir in* {érietar.
LVire de rorifice=0«.90 X0"10=0^09, la vitesse
moyenne d'écoulementKl9.62Xl*"-40=S-.241 .
La dépense théorique Q=0n^q.09 X S^'.ail =0™c4717.
DEPENSE EFFECTIVE FAITE PAR LBS OBIFICES AVEC CHARGE D*EAV
scR LE c6t£ supérieur.
1 1 . La dépense effective est toujours plus faible que la dépense théorique, et elle en diffère d'autant plus que les eflets de la contraction sont plus considérables. Ces effets étant principalement influencés par la disposition de Torifice 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 Teau après sa sortie, nous allons indiquer les règles à suivre pour les cas principaux qui se présentent dans les usines.
12. Cas ou la contraction est complète. Lorsque rorifice 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 a lieu sur tout son contour : on dit alors qu'elle est complète.
Les expériences sur l'écoulement de l'eau ont été particulièrement faîtes 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 coefficients de la dépense théorique y dans
* Bipériences hydrauliques sur les lois do l'écoulement de Peau, entreprises i Metz par MM. Poncelet et Lesbros, diaprés les ordres du ministre de la guerre. Paris , i832«
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3 tableau suivant, qui est à deux entrées, l'une relative aux hau enrs d'orifice, Tautre aux charges sur le sommet.
Comme il peut arriver certains cas où Ton soit obligé de mesuer la charge d'eau sur Torifice immédiatement au dessus de cer^ rifice, où elle est toujours moindre que dans un lieu où le fluide st calme, on a donné dans ce tableau les valeurs du coefficient de a dépense relatives :
1« Au cas où les charges d'eau sont mesurées dans un endroit ù le liquide est stagnant;
,,.3p Au cas où les charges d'eau sont mesurées immédiatement u dessus de l'orifice.
g? COI
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OÉPElfSE EFFECTIVE FAITE EN 1'^ PAR UN ORIFICE 13
TiBLB DES C0BFFIC1BMTS DES FORMULES DE LA DÉPENSE THÉORIQUE DES OIIFICES REQTAÀGULAIRES VERTICAUX EN MINCE PAROI y AVEC CON- TIACTION COMPLÈTE ET VERSANT LIBREMENT DANS l'aIR {Us ckargeS
étant mesurées en un point du réservoir où le liquide soit parfais tement stagnant).
Charges
sur le sommet
des
Coefficients de la dépense théorique pour les baoïeurs d'orifice de 1
orifices.
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15. Règle POUR calculer la dépense effective lorsque la CONTRACTION EST COMPLÈTE. Â Taide dc ce tableau, il devient fa- " die 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 dfu n« 12 2a valeur du coefficient de la ëpenêe correspondant à la fois à Vouverture donnée de Vorifice et à la charge sur son sommet, et multipliez la dépense théorique par le wmhre trouvé .- le produit sera la dépense effective en 1".
Cette règle Rapplique aux orifices noyés et à ceux qui débouchent k tair libre.
Prbhier EXEMPLE : Quelle est la dépense effective d'un orifice de 0".10 de hauteur sur 1°>.20 de largeur, et sous une charge de 1*.30 sur le milieu, débouchant k Tair libre ?
La vitesse due à la charge sur le centre est (règle du n"* 2 et table du n» 4)
L'aire de rorifice=;l".2SOXO°"10=0"q.l2.
La dépense théorique est (n^ 9) 0™i.l2X5".05 =0"«.606.
Le tableau du n"" là 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 0.614.
La dépense effective, d'après la règle précédente, est donc 0.614XO"^606i=0.'°<»372.
Deuxième exemple : Quelle est la dépense effective par seconde d'un orifice noyé de 0'».10 de hauteur sur 0". 90 de largeur, le niveau du réservoir supérieur étant de 1°'.40 au dessus de celui du réservoir inférieur, la contraction étant complète?
La vitesse due à la différence des niveaux est (règle du n« 2 et table du jï9 4)
L'aire de l'orifice est O.'^g.
La dépense théorique par seconde est
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 0.612.
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La dépense effective, d'après la règle précédente, est donc
OBSERVAtlONS SUR l'uSAGE DU TABLEAU ET DE LA RÈGLBT
PRÉCÉDENTE. Lorsquc la hauteur de l'orifice ou la charge sur soa sommet seront comprises entre les valeurs indiquées aux tableaux, on prendra pour le coefficient de la dépense une moyenne proportionnelle entre celles qui correspondent aux données du tableau.
Troisième exemple : Quelle est la dépense effective par sçconde d'un orifice de 0'".18 de hauteur sur 0"*.80 de largeur, et sous une charge de l^.SO 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
[0".l8X0"".8 = 0'nq.Uû.
La dépense théorique est (règle du n^ 9)
Q^^.ikU X 5".423=0"o.78! .
La hauteur de l'orifice étant comprise entre 0™.10 et 0"'.2O, le coefficient de la dépense sera la moyenne proportionnelle entre 0.602 et 0.611, et égal à 0.6038 *.
La dépense effective sera donc
X0mc.781 = 0mc.Z
* Celte moyenne proportionnelle se détermine » dans tous les cas pareils , de la manière saîTante :
La différence 0«°.20— 0'".10=0».10 des hauteurs des orifices donnés dans la table est à la quantité 0.611—0.602=0.009, qu'il faut retrancher du coefficient correspondant à la hauteur 0"».10 pour avoir celui qui convient à la hauteur 0».20, comme la différence 0».1 8— 0"».10=»0».O8 de la hauteur donnée à la hauteur 0».10 de la table est à la quantité cherchée œ, dont il faut diminuer le coefficient correspondant à la hauteur C».10 pour avoir le coefficient correspondant à la hauteur donnée On>.i8.
On a donc
et par suite le coeflQcient cherché est
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Nota. .Lorsque la hauteur de l'orifice dépassera O'b.SO, on pren ira pour le coefficient de la dépense celui qui correspond à V orifice
15. Cas ou la contraction n'est pas complète. Si Tun des Fig. 4. côtés derorifice se trouve dans le proloDgement des parois du réservoir , de sorte que les filets fluides sortent parallèment à cette paroi , les effets de la contraction sont diminués ou annulés sur c6té. On dit alors que la contraction n'a lieu que sur les trois autres côtés. C'est, par exemple, ce qui arrive lorsque le seuit de Torifice est dans le prolon-
gement du fond du coursier. La même chose pouvant arriver à la fois sur les autres côtés , on ^SL^ observera , dans ce cas , et d'après les expérien- ^y^ ^^ces de M. Bidone, la règle suivante , l J Si l'on appelle
\^ , ^ m le multiplicateur de la dépense pour le cas où % la contraction est complète ,
n la portion du contour de l'orifice sur laquelle la contraction est
annulée.
p le périmètre total de l'orifice,
m' la valeur du multiplicateur de la dépense pour le cas observé, on calculera la valeur de m' par les formules suivantes : Pour les orifices rectangulaires
m'z=mri+0.152S-lj Pour les orifices circulaires
m'z=mri+ 0.1279-1.
qui revient à la règle suivante :
Pour avoir le multiplicateur de la dépense relatif à un orifice sur une partie du contour duquel la contraction est annulée.
Prenez le rapport de la portion du contour de l'orifice pour lorquelle la contraction est annulée au périmètre total, multipliez^e par 0.1523 pour les orifices rectangulaires y ou par 0.1279 pour les orifices circulaires; ajoutez l'unité auproduit et multipUez la somme par le multiplicateur de la dépense relatif au cas de la contraction complète fournie par le tableau du n» S 2»
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Exemples : Quelle est la dépense eflectived^on orifice de0*.15 de hauteur sur 1^.20 de largeur et sous une charge de 1"'.30 sur son milieu, débouchant à l'air libre et dont le seuil est dans le pn^ longement du fond du réservoir?
Si la contraction était complète, le multiplicateur de la dépense serait, d'après le tableau du n* 12,
on a
ii=l-.20, p=2[1.20+0.15] = 2-.7O, et par conséquent
2~1:|J=:0.W, fii'=0.609[l +0.162 XO.W] = 0.650.
La dépense théorique étant
XO"^.909=0"«.59i
Deuxième exemple : Si la contraction avait été supprimée svr le fond et sur les deux c6tés verticaux, on aurait
n = l».20+2X0«.15=i".50, p=2-.70, - = 0.55, f»'zi:0.609[i+0.152X0.55] =0.660,
et la dépense effective aurait été
16. Cas ou l'orifice est prolongé intérieurement par un TUYAU. Si l'orifice est prolongé en dedans du réservoir par ub tuyau assez court pour que l'écoulement n'ait pas lieu à gueule-bée, ce qu'il est facile de reconnattre à la vue simple , les expériences 4e Borda et celles de M. Bidone montrent que le multiplicateur de la dépense est alors m =: 0. SO.
Cette disposition, qui se rencontre quelquefois dans les appareils hydrauliques et dans les jets d'eau, a donc pour effet de dîninuer beaucoup la dépense. ^
17. Influence de la largeur des orifices avec charge sur le sommet sur la dépense. La largeur des orifices paratt avoir
sar la dépense une influence au sujet de laquelle on possède peu d*eipériences.
Pour on orifice de 1*.50 de large, avec des charges sur le sommet, comprises entre 0-.05 et 0".20, et pour lequel la 'contraction serait complète ^ on peut admettre les valeurs suivantes :
flanteor de ro-| m f m i m
Tiflce. . . . .k)i05 fûJOS lojn Ta|(earsdamiil-I |
qilicateur Mja738|Q.706 10.685
m Olf
no
18. Vannes des écluses. Les vannes des écluses ont en général leur seuil très près du fond du radier d'amont (fig. 6). Dans ce cas.
Pour càleuler la dépense effective^ tnu/lipUez la dépense théorique par 0.625.
Cette règle s'applique aux orifices noyés de même qu'à ceux qui débouchent à Tair libre.
Exemple : Quelle est la dépense effective en 1^' d'une vanne d'écluse qui démasque |un orifice de 0".50 de hauteur sur 0".70 de [largeur, débouchant àTair libre, sous une charge de 2^.50 sur le seuil ?
La dépense théorique, calculée par la règle du n* 9, est
La dépense effective est donc
X 2™«325 = ln»c
19. Orifices voisins. Des expériences récentes de M. Gastel, à Toulouse, ont montré que le voisinage de deux ou trois orifices nediange pas le multiplicateur de la dépense, comme on Tavait cm jusque alors.
En conséquence, on se servira, dans ce cas, du même multiplicateur que pour un seul orifice.
20. Vannes inclinées. Lorsque les deux c6tés 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 ,
d'après les expériences de M. Poncelet , pour
. ,. ( 1 de base sur 2 de haatear 0.7
un vannage incliné à {
t 1 de base sar \ de baatear 0.80
Ce dispositif se reocontre habituellement dans les prises d'eau des roues à aubes courbes.
Il est d'ailleurs évident que dans ce cas la hauteur de Torifice doit être mesurée verticalement, ou, plus exactement, perpendiculairement au fond du réservoir.
De là résulte la règle suivante :
Pour obtenir la dépense effeeUte
faite en i" par un orifice incliné à \
FIg. 7. (fi9' 7) oti à f (fig. 8), pour lequel la
contraction est supprimée sur le fond
et sur les côtés verticaux ,
Multipliez la dépense théorique .* dans le premier cas par 0.74 , ^ dans le second par 0.80.
Premier exemple : Quelle est la dépense effective d'un orifice de 1™ de largeur, de 0".20 de hauteur , incliné à un de base sur deux de hauteur, sous une charge de l'^.SO sur le seuil, pour lequel la contraction est annulée sur le fond
^et sur les côtés verticaux?
La dépense théorique est
1» X0-.20 X (/l9.62 X l«.(iO=l"'-048.
La dépense effective est de
Deuxième exemple : Quelle serait la dépense effective de ce même orifice si le vannage était incliné à un sur un ou à ASf*'} La dépense théorique est encore de 1"*®.048. La dépense effective est de
Orifices garnis d'ajutages qui dirigent l'eau dans
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Fig. 9.
accompagnés d une espèce d'ajutage (fig* 9) destiné k diriger l'eau dans les augets , ainsi que cela se pratique souvent pour les roues à augets , qui reçoivent l'eau au dessous du sommet, on obtient la dépense effective par la règle suivante :
CaleuUz la dépense théorique pour chacun des orifices ou ajuiagts démasqués par îa vanne j en prenant pour aire le produit de la largeur par la plus courte distance des diaphragmes qui forment l'ajutage, et pour charge d^eau la hauteur du niveau au dessus du milieu de cette plus courte distance; ajoutez les dépenses théoriques rdatives à ces divers orifices, et multipliez la somme par 0.75 : le résultat sera la dépense effective.
Exemple : Quelle est la dépense d'eau faite en 1^' par un ori> fice incliné à 40^, de 2"'.63 de largeur, composé de trois orifices partiels pour lesquels on a les données d'observation suivantes?
!«' orifice 2« orifice 3* orifice
Largeur.
Oauteur.
Charge sur le milieu.
Dépense théorique.
me = 1.005
La dépense théorique totale
La dépense effective est 0.75Xl"^-005=0°>^754.
22. Orifices accompagnés d'un 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'influence notable sur la dépense tant que la charge sur le centre n'est pas au dessous de
id. 0.05 et au 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
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cela arrive qudqoelbis. If uiiAfa^ ssiTut donoa la valeur èf^ coelficieiits de la dépense pow ks diSèrais dirywitib iadk|<)^ dans les figures 10.
lit Vîmétd,
PtedeV.
*er.
lcs«Hwaiifi
Nota. Les nombres accompagnés d'un astérique ont été cal= culés par interpolation.
A l*aide des valeurs ci-dessus des coefficients de la dépense , il , dans le cas des petites charges, de calculer la dépensé
efi9cti?e des œrifices dont la disposition est analogue k l'une de celles indiquées ci-dessus, et on observera la règle suivante :
Multipliez la dépense théorique, calculée par la règle du n* 9, au j^r celle <^iin* 10, selon les cas y par le coefficient de la dépense eoT' rtspondant à la disposition de PorificCf à la charge sur son centre €t à son ouverture.
Pour tous les cas intermédiaires entre ceux qui sont indiqués au tableau, on pourra déterminer avec une approximation suffisante lecoefficient de la dépense en prenant la moyenne proportionnelle €Qtre les valeurs correspondantes aux données du tableau les plus rapi^roehces de celles que Ton aura.
Exemples : Dispositif a. Quelle est la dépense effective en 1'' d'un orifice de 0*.65 de largeur, 0"^.20 de hauteur, sous une charge de 0'*.24 sur le centre, dans le cas du dispositif a ?
La dépense théorique (n* 9) est
Le coefficient de la dépense est , d'après le tableau précédent , ^ k 0.559.
La dépense effective est
Dispositif b. Quelle est la dépense effective en l''d*un orifice de 0*.80 de largeur, 0".10 de hauteur, sous une charge de 0".09 sur le centre, dans le cas du dispositif b ?
La dépense théorique égale
0".80 X0"-10 X Kl9.62 X O-.OyzzzO^MOe.J
Le coefficient de la dépense est 0.522. .
La dépense effective=0.622X0»^.106=:0««.0554.
Dispositif c. Quelle est la dépense effective en 1'' d'un orifice et 0-.70 de largeur, 0"*.05 de hauteur, sous une charge de 0".06 sur le centre, dans le cas du dispositif c ?
La dépense théorique est
ft86X0™^03^8=0™o.0l
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Dispositif d. Quelle est la dépense eflective en 1^' d'un orifice deOo'.Sg de largeur, O'^.IS de hauteur, sous une charge de 0".13 sur le cenUie» dans le cas du dispositif d ?
La dépense théorique égale
Le coefficient de la dépense est
La dépense effective=0.823 X0"»M266 = 0««.0662.
Dispositifs Quelle est la dépense effective en 1^' d'un orifice de l'^.lO de largeur, sur O^'.IO de hauteur, et sous une charge de 0*^.11 sur le centre, dans le cas du dispositif e?
La dépense théorique égale
I-.IOX O-.IO xKiy.62 X u^-H =0™5.i6i
Le coefficient de la dépense =0.S66.
La dépense effective =0. 566 XO'^M 61 = 0"«.0911 .
Dispositif f. Quelle est la dépense effective en 1'' d'un orifice de 0'".90 de largeur, 0".20 de hauteur, sous une charge de 0*".12 sur le centre de l'orifice^ dans le cas du dispositif f?
La dépense théorique égale
0«.90 X O^.aO X \/l9.62 X 0«.l2=0n»c.276. Le coefficient de la dépense = 0.483.
La dépense effective=0.483X0"^276=0'°M335.
25. Orifices accompagnés de buses pyramidales. On trouve encore quelquefois dans d'anciennes usines des orifices accompagnés de buses pyramidales en bois, appelées cannelles, qui versent l'eau sur des roues hydrauliques de différents genres.
Lorsque ces buses pyramidales sont garnies intérieurement de cadres en bois 6u en fer,, on calculera la dépense en 1'' par la for mule
Q=0.86ZiLE(/l9.62H * dans laquelle L représente la largeur horizontale,
* Eipériences sur les roaes bydraaliqaes à axe vertical , par IIH. G. Piobert et Tardy. IB40.
E, la hâttteor du cadre placé à l'extrémité de k buse, et
H, la hauteur du niveau du réservoir au dessus du milieu de ce
cadre.
Exemple : Quel est le volume d'eau qui s'écoule en 1" par la cannelle de la meule n^ 1 du moulin du canal, à Toulouse, dans les circonstances suivantes?
La formule donne 0=0.864 X0".193X0".208xVii>-t)2Xîi".t>ô3=0"c.2938.
L'expérience directe a donné 0^.2937.
Lorsqu'il n'y a pas de cadres en bois ou en fer dont la saillie Arme des étranglements dans la buse, le coefficient ou mul(iplicarteor de la dépense est m= 0.964, et la formule devient
Qz=:0.964LEt/^19.62H
Exemple : Quel est le volume d'eau qui s'écoule en 1^' par la cannelle de la meule n* 2 du moulin du canal de Toulouse, dans les circonstances suivantes?
La formule donne Q= 0.964 X 0".180 X 0".203Kl9.62 X 3".37ô=:o°*<'.2867.
L'expérience directe a donné le même volume.
Les formules précédentes reviennent à la règle suivante :
Pour calculer le volume d'eau qui s'écoule en 1 " par une cannelle fyramidale analogue à celles des moulins du canal à Toulouse,
Multipliez la largeur de Vorifice par sa hauteur et par la vitesse iueàla charge sur le milieu de V extrémité de la cannelle ; réduisez h produit à 0.864 s*il y a des cadres dans l'intérieur, à 0.964 s*il n'y en a pas :
Le résultat sera le volume cherché.
24. Orifices accompagnés d'un coursier a parois verticales QUI SE RAPPROCHENT DE MANIÈRE A EN RÉDUIRE LA LAR- GEUR AU QUART ou AU CINQUIÈME DE CELLE DE l'oRIFICE. II existe
à Toulouse, à Metz et ailleurs, des roues dites à rodets, sur les qoelles l'eau est amenée depuis un orifice par un coursier peu in
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cliné à rhorizon, dont une des parois Yerticalesest perpendiculaire au plan de Torifice. L'antre paroi s'incline sur la première, de manière que le coursier, dont la longueur est d'environ cinq fok la largeur de l'orifice, n'a plus à l'extrémité qu'une largeur horizontale égale au quart ou au cinquième de celle de Torifice.
Dans des cas pareils , il se forme en aval de l'orifice , dans le coursier , des remous dont la hauteur est d'autant plus grande que la levée de la vanne est plus considérable.
On calculera la dépense avec une exactitude suffisante pour les applications ordinaires^ par la formule suivante :
Q=mLE(/l9.(}2H,
dans laquelle L et E représentent la largeur et la hauteur de l'oïifice démasqué par la vanne, H la charge d'eau sur le milieu de l'orifice, et où Ton prendra pour le coefficient ou multiplicateur m de la dépense théorique les valeurs suivantes, correspondantes aa rapport de la levée de la vanne à la largeur de l'orifice :
Tdear du rapport ?-
Là
Talear de m. . . .
Exemple : Quel est le volume d'eau qui s'écoule en 1'' par la vanne du moulin de l'Hôpital à Toulouse» dans les circonstances suivantes?
On a
et par suite
et la formule donne
Q=0.63 X 0".67 X 0«.i675l/l9.62 X2"».09=0.«nc.a53.
L'expérience directe, dans des circonstances semblables, a donné 0»^438.
25. Orifices accompagnés d'ajutages cylindriques. Lors qu'un orifice circulaire est accompagné d'un ajutage cylindrique de même diamètre, la dépense est influencée d'une manière no table par la présence de ce tuyau. Des expériences duesàltf. Ey telwein montrent que cette dépense varie avec la longueur de l'a Jatage. Après avoir calculé la dépense théorique par la règle di
11* 9, on la multipliera par les nombres suivants pour avoir la dé pense effective.
Rapport de la loDgueor
CoefBdent
de riûiit^Se
delà
à son diamélre.
dépense théorique.
1 et au de»oo8
OSi
Sà3
Lorsque le tuyau ou ajutage aura une longueur plus grande, on calculera la dépense par les règles qui seront indiquées plus loin, au n"^ 61 , pour les tuyaux de conduite.
I^MiER EXEMPLE : Quel est le volume d'eau qui s'écoule par nn orifice de 0°'.0S de diamètre, accompagné d'un ajutage dont la longueur est de 0°'.15, sous une charge de 1°'.25 sur le centre de cet orifice?
La dépense théorique est
Xl/iy.62 Xl"'-25=0™«.00972.
La dépense effective sera donc
Q=:0.82XO"^00972=0"«.00797.
Deuxième exemple : Quelle serait la dépense, dans les mêmes circonstances, si l'ajutage avait une longueur égale à 36 fois le diamètre de l'orifice? Dans ce cas, le multiplicateur de la dépense serait 0.68, et la dépense effective égale à
On voit par ces exemples quelle est l'influence de la longueur des ajutages.
26. Orifices ACCOMPAGNÉS d'ajutages coniques convergents. Lorsque les ajutages coniques seront convergents, on calculera la dépense théorique en prenant pour Taire A de l'orifice celle de l'extrémité de l'ajutage, et pour la charge H celle qui a lieu sur cette même extrémité. La dépense effective , qui varie avec l'angle de
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convergence des arêtes de l'ajuta^çe, s'obtiendra ensuite en multipliant la dépense théoriqae par les nombres indiqués au tableau suivant, selon la valeur respective de cet angle.
Angle
de
coDTergence.
CoefBcieDts de la 1
dépense.
▼ilesse.
OMS
O.'^IS
Cette table, due a feu M. Gastel, est relative à des ajutages dont la longueur était égale à 2.6 fois le diamètre à Textrémité.
Exemple : Quelle est la dépense faite par un ajutage de 0'».012 de diamètre, de 0»».030 de longueur, sous une charge de B°*, Tangle de convergence étant de 12** ?
La dépense théorique est
Le multiplicateur correspondant à 12'' étant 0.942, la dépense effective est
27. Vitesse de sortie de l*eau a l'extrémité des ajcttages. On obtiendra la vitesse de sortie de Teau à Textrémité d'un ajutage en multipliant la vitesse théorique I/19.62H {o9 2) par le
Fig. 11.
multiplicaleur donné au tableau précédent et correspondant à Tangle de convergence du cAne.
Exemple : Quelle est la vitesse de sortie de l'eau par l'ajutage conique de l'exemple précédent?
La charge sur le centre de l'ajutage étant de 5°>.00, la vitesse Ihéorique de sortie est k^l9.62X8-=9'°.90.
Le multiplicateur de la vitesse pour l'angle de 12* étant 0.955, h Titesse effective sera
V=0.955Xîï-.90 = 9«.û55.
Quand on vent accroître la dépense que peut faire un orifice , on lui donne , à l'embouchure dans le réservoir, un diamètre AB (fig. 11) égal à 1 .2 fois le diamètre CD supposé à une distance égale à CI) , et l'on raccorde les bords par des arf T rondissements.
On augmente encore la dépense en prolongeant ^ l'embouchure par une partie cylindrique , ou en terminant celle-ci par un ajutage évasé dont les proportions les plus favorables sont une longueur ^e à neuf fois le diamètre de la petite base , et un angle au sommet de S*' environ.
D'après lesei^périencesdeM. Eytelwein, on calculera la dépense effective faite par de semblables ajutages de la manière suivante. On commencera par calculer la dépense effective qui serait faite par la partie cylindrique à l'aide de la règle et du tableau du ^ 25. Puis on multipliera cette dépense par les multiplicateurs indiqués au tableau suivant, et relatifs à différents rapports entre la longueur et le plus petit diamètre du tuyau.
j Rapport de la longueur du tuyau
Coefficients de la dépense
du tuyau cylindrique
lorsqu'on y ajoute l'embouchure évasée
à MO plus petit diamètre.
sans ajutage à rentrée.
avec ajutage à rentrée.
1 et au dessoiu
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Exemple : Quelle serait la dépense de l'ajutage di;i premief.^ exemple du n"" 25 si Toq y ajoutait d'abord une embouchure évè^ sée de la forme indiquée ci-dessus, puis un ajutage arrondi l'origine ?
L'ajutage de la partie cylindrique ayant une bngueur égale 3 fois le plus petit diamètre 0".05 , la dépense pour cet ajul supposé cylindrique a été trouvée , au n* 25, égale à 0"<^.00797.
Si Ton y ajoute une embouchure évasée, la dépense deviendrai 0 = 1.16 X0««.00797=0»c.00917. '■}
Si de plus on évase et arrondit l'origine de l'ajutage comme il^ a été dit ci-dessus, la dépense sera
Remarque. On voit que pour les tuyaux longs Tinfluenoe deJi l'embouchure évasée est peu sensible, mais que celle de l'ajutage )i évasé et dont la forme se rapproche de celle de la veine fluide est ^ encore assez grande. Il conviendra donc toujours de disposer ainsi « Forigine et les embranchements de tous les tuyaux de conduite \ des eaux. i
DÉPENSE D*EAU FAITE PAB LES ORIFICES EN DÉVERSOIR
28. Le volume d'eau qui s'écoule en 1'' par un orifice en dé- , versoir se calcule à l'aide de la formule suivante : ,
Q=:mLR[/^2gH j
Flg.^42. dans laquelle
Q est le volume en mètres cubes , ' L la largeur du déversoir , H la hauteur du niveau général du réservoir au dessus du seuil du déversoir , ou de la vanne abaissée , sur laquelle passe le liquide (fig. 12). Cette hauteur doit être mesurée dans un endroit où la dénivellation qui se produit près du déversoir ne soit pas sensible.
muncoefficientnumériquequi, d'après les expériences de MM. Poncelet et Lesbros, prend les valeurs suivantes :
DÉPENSE d'eau FAITE EN 1" PAR UN DÉVERSOIR.
Tâlevn «H.
AieoefBeieiitiiu
Dans les cas et dans les limites ordinaires de la pratique , on fourra prendre moyennement mzzzOAOS, de sorte que \a\ formle pratique pour calculer la dépense des déversoirs est
Q=0.405LHÏ/2^.
Cette formule revient à la règle suivante : Pour calculer le volume d'eau qui à'écoule en une seconde par un erifee en déversoirs Multipliez 4a largeur de l'orifice par la hauteur du niveau gé" ! néral du réservoir au dessus du seuil ou côté inférieur de Vorifice, L 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 0^.20 au dessous du niveau général du réservoir? La formule précédente donne
Q z= 0.390 X iO« X 0«.20 1/^19.62 X0"'.20=inc.5W.
La règle pratique en prenant m = 0.403 aurait donné Q=l«nc.604,
Deuxième exemple : Quel est le volume d'eau qui s'écoule en une seconde par dessus une vanne de S*" de largeur, qui forme déversoir en s'abaissant de O^'.IS au dessous du niveau du réservoir?
La formule donne
Q=z=0.393X3'"XÛ"*.15(/l9.62X0"'.16 = 0'nc.S03.
89. Déversoirs inclinés formés par les vannes des r0ue8 a aubes planes, ayant la même largeur que le canal b'arriyée, et arrondies a leur partie supérieure. Ce cas, qui se présente souvent dans la pratique, n'a pas encore été snfGsamment étudié , malgré son importance. Quelques expériences laites an Bouchet, en 1844, sur une vanne de 2™. 017 de largeur et 0«".08 d'épaisseur, ont donné pour le multiplicateur m les valeurs suivantes :
i:C0ULElfE5T DB LEAU.
Chmcf «r le •eniHladéTerf.
Taleando nralliplicalear M.
OJ» \0JOS 0313(0355
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Pour les petites charges, l'eau mouillait et suivait le contour de la Tanne ; pour les charges plus fortes, la veine fluide se détachait complètement , et cette circonstance exerça une influence notable sur la dépense.
30. 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 Ta dit au n* 28, mesurer la hauteur du niveau du réservoir au dessus du cAté inférieur de Forifice en un endroit où la dénivellation qui se produit près de Torifice cesse de se faire sentir, ce qui exige que le réservoir soit découvert k 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 Teau dans les angles du barrage est k la même hauteur qu'à une distance assez grande en amont. II suffira donc de mesurer la hauteur du niveau en ces points au dessus du déversoir, pour en déduire H ou la charge.
31. 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 qui n'excède pas quatre fois la charge sur le déversoir, la dépense augmente, et le coefficient par lequel il faut multiplier le produit LH l^igS. a pour valeur moyenne 0.43 environ *.
Déversoirs incomplets. Lorsque le déversoir verse dans
un bassin ou canal inférieur dont le niveau est au dessus du seuil , l'on dit que le déversoir est noyé ou incomplet. Alors on le considère comme composé de deux orifices distincts :
l'un supérieur ACdétermin é par le prolongement du niveau d'aval, et formant déversoir ordinaire
* EipérieDces sur récoulement de Peaa par les déversoirs, faites au Gbâteaod'eau de Toulouse, par M. Gastel. Note de M. d'Aubuisson, Annales dei mines, 5* série, tome IX, 2* livraison de 1836.
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versant k Tair libre ; Tautre BC, formant orifice avec charge sar le sommet et noyé.
Soft, par exemple , L=:2"».p0 la largeur du canal et du déversoir
AB=0«.60, AC=0«.32, BC
Le premier orifice , formant déversoir à Tair libre, donnera
Q=0.M8X2"X0-.32p^l9.b2X0".32=0«no.710.
Le second a sur son centre une charge de
et donne , si la contraction est annulée sur les côtés latéraux et supérieurs,
Q'= 0.661 X 2".0 X 0«.28Ki9.62 X 0~./i6=l«nc.095, ce qui donne en tout
Q4-Q' = 0«»c.710 + l™c.095 = l'nc.805.
Cette règle ne doit être regardée que comme un moyen approximatif de jaugeage, et des expériences sur ce cas particulier seraient nécessaires.
35. Cas ou l'on ne peut mesurer que l'épaisseur de la LAME d'eau qui PASSE SUR Le DÉVERSOIR. Lorsque le réservoir est couvert ou que Ton ne peut déterminer la différence de niveau qui existe entre le réservoir et le seuil du déversoir, on est forcé de se contenter de mesurer l'épaisseur de la lame d'eau qui passe au dessus du c6té inférieur.
Dans ce cas, il faudra mesurer cette épaisseur directement au dessus de l'arête intérieure du seuil ou de la vanne (fig. 12) , et, en la désignant par A, on en déduira approximativement la hauteur H du niveau au dessus du seuil de l'orifice, au moyen de la relation
H=i.i787» quand la largeur du déversoir sera les 4i5 de celle du réservoir K^'iMh ~~ égale à celle du réservoir.
Ce qai revient à la règle suivante :
Pour déduire la hauteur du niveau général du réservoir au dessus du seuil d'un déversoir, de ^épaisseur de la lame d^eau qui passe au dessus de l arête intérieure de ce seuil,
Multipliez cette épaisseur par
1.178 quand la largeur du déversoir est égale aux 4|5 de eeUe du réservoir, 1 .25 — à Celle du réservoir»
Exemple : Quel est le volume d'eau qui s'écoule par un déversoir de 5<^ de large sur Taréte intérieure duquel passe nne lame d'eau de 0".12?
Si la largeur du réservoir est aussi de 5"^ et sa profondeur de 0°^.60, la hauteur du niveau général du réservoir sera
H=i.25X0".i2 = 0-.i5, et la dépense en une seconde sera
34. Orifices en déversoir accompagnés d'un 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
par les nombres suivants, relatifs aux 'dispositif a, 6, d, e, f, représentés fig. 10 du n"" 22.
Charges
Goefflcieot de LBl^fgfl»
sur
le seuil.
O.îl
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 u
JAUGEAGE DES COURS d'eAU. 35
fond du réservoir d'une manière analogue à Vun des dispositifs a, b, d,e,f(fig.10),
Multipliez la largeur du déversoir par la hauteur du niveau généràl du réservoir au dessus du seuil ou côté inférieur de V orifice. et par la vitesse due à cette hauteur; puis multipliez le produit par celui des coefficients contenus dans le tableau précédent qui convient au dispositif du déversoir donné et à la charge sur son seuil.
Premier exemple : Dispositif £k. Quel est le volume d*eau qui s'écoule par un déversoir de 4°». 30 de largeur, accompagné d'un coursier incliné à ^^ et dont le seuil est à 0™.2S au dessous du niveau général du réservoir?
Le coefficient correspondant au cas actuel est 0.319, et la dépense est
Q = 0.319Xû".30X0"".25Kl9.62X0'-.25 = 0"»«.759.
Deuxième exemple : Dispositif à. Quel est le volume d'eau qui s'écoule en 1" par un déversoir de 3°^20 de largeur, accompagné d'un coursier incliné à 73- et dont le seuil est à 0™. 10 au dessous du niveau général du réservoir?
Le coefficient correspondant au cas actuel est 0.303.
La dépense est
Q=0.303 X 3".20 X 0"-iO 1^19.52 X0-.1 0=0 »M36.
Troisième exemple : Dispositif (. Quel est le volume d'eau qui s'écoule en 1" par un déversoir de 5«»de largeur, accompagné d'un coursier horizontal, et dont le seuil est à 0«».20 au dessous du niveau général du réservoir?
Le coefficient de la dépense est dans le cas actuel 0.336, et le volume écoulé en 1" est
Qz=0.336X5'»X0"'-20 Vl9.62X^"-20=0™c.669.
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55. 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 préci- • ses ; mais on peut avoir à déterminer le volume d'eau fourni par une rivière ou par un canal sur lequel il n'existe pas de barrage, ni d'orifice régulier.
56. Jaugeage des anciens fontainiers ; 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 raugée horizontale de trous d'un pouce de diamètre, bouchés par des tampons. Cela fait, ils débouchaient autant de trous qu'il en fallait pour que le niveau s'établit à la 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 , 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 (Veau ou pouce de fontainier, que l'on prenait pour unité de comparaison.
Le produit correspondant à un pouce de fontainier est
me
en 24 heures de 19.1953, en 1 heure de 0.7998, en 1 minute de 0.01333^ en 1 seconde de 0.0002222.
On nomme ligne d'eau la 144® partie du pouce d*eau, et point d'eau la 144« partie de la ligne d'eau.
Ce mode dé jaugeage est délicat et sujet à divers genres d'erreurs. Pour tous les petits cours d'eau où Ton 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 aux n*" 26 et suivants, pour les déversoirs.
37. Jaugeage des canaux découverts a régime uniforme. Lorsqu'un canal a, sur une certaine longueur , une pente et un profil constants, il y a deux moyens de jauger son produit.
Le premier consisté 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,
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S le périmètre ou le contour mouillé du profil,
U la vitesse moyenne de Teau dans le profil ,
on aura, d*après les résultats des expériences de plusieurs ingé-
nieursy 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 y le contour mouillé et la longueur développée.
Divisez Vaire du profil par h contour mouiUé;
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 quotients Vunpar V autre j extrayez la racine quarrée du produit et multipliez -la par 56.86 ;
De ce dernier produit retranchez 0".072 : ^e reste sera la vitesse vienne çheri;hée.
^IxEMPLE : Quelle est la vitesse moyenne de
**' *• — d*eau dans un canal en maçonnerie (fig. 14) à section rectangulaire de 3™. de largeur, 1°*.10 de profondeur , de 1 60" de longueur , dont la surface aurait une pente totale de 0".07B? L'aire duprofil=3-Xl'"10 = 3"^-30.
Le contour mouillé=3"+2Xl"10 = 5".20.
Leur quotient = r-rjr=0.634.
Celui de la pente par la longueur = -j^ — ^^.
La vit^ge moyenne cherchée est
58. Table de M. de Prony. M. de Prony a calculé une tar ble qui facilite beaucoup les calculs, et dans laquelle, en posant
R=-» - =1:1. il a donné les valeurs du produit RI=â. f*
correspondantes k des vitesses croissant de centimètre en centimètre»
depuis 0".01 jusqu'à 2'°.50.
ÉCOULEUENT DE l'SAU.
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?9. Usage de cette table. Pour calculer à Taide de cette table la vitesse moyenne dans un canal dont on connaîtra la section d'eau Â , le périmètre mouillé S et la pente par mètre courant
-=1, on fera le produit — y=RI, et l'on cherdiera dsms la
colonne relative aux valeurs de ce produit celle qui s'en rapproche le plus, et snr la même ligne horizontale on trouvera la vitesse Hioyenne U, correspondante k cette pente. Exemple : Dans le cas de l'exemple du n* 37 , où l'on avait
on a
On trouve à la table, pour RI = 0.0003151,
oe qui s'fiMXM)rde avec le résultat du calcul direct.
C!<»uiaissant la vitesse moyenne et Taire de la section d*eau, on déterçiinera ensuite facilement le produit du canal en V^ par la rëg^é suivante :
Pour avoir le volume d'eau que fournit un canaU quand on coU" nait l'aire du profil transversal de la section d'eau et la vitesse moyenne.
Multipliez Voire par la vitesse moyenne.
Exemple : Dans l'exemple précédent L'aire du profil = S"»*» . 30 , La vitesse moyenne =0". 940.
Le produit du cours d'eau est
40. Relation entre la vitesse moyenne et la vitesse a LA SURFACE. LorsqueTon 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 rapports suivants donnés par l'expérience :
Vitesse à la surface. . .
Happ. de la vitesse moy.
à la viUëse k la surface.
O.iO
OwOO
O.Stô
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Lorsque la vitesse k la surface est comprise entre 0".âO et l^'.SO, on peut, avec une exactitude suffisante pour la pratique, prendre pour le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse à la surface 0.80.
41. Manière de DÉTERMmER 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 Teau, dans le thalweg ou plus fort courant, un ou plusieurs flotteurs légers, en bois de chêne, qui s'immergent presque entièrement, et d*observer, à Taide d'une montre à secondes, le temps qu'ils emploient à parcourir un espace donné , qu'on prendra aussi grand que possible sur une partie régulière du canal ou du cours d'eau. En divisant l'espace parcouru parte temps, on aura la vitesse à la surface. 11 faudra répéter l'observation plusieurs fois pour plus d'exactitude.
42. On peut déterminer la vitesse moyenne a l'aide du MOULINET DE WoLTEMAN. On emploie aussi, pour déterminer la vitesse moyenne de l'eau dans un canal ou une rivière, Tinstrum^t connu sous le nom de moulinet de Wolteman ou strohmesser, lors-
Fig. 15.
. Ot
que 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 k différents 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 d9
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&ire pl&sieors observations s'oppose à ce qu'oa emploie cet instrument pour des cours d'eau dont la section n'aurait pas au moins an mètre quarré de surface, et 0™.20 à O^'.SO 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, déverjBoirs, remous, etc.
Quel que soit le moyen employé pour déterminer la vitesse moyenne, on calculera le produit du cours d'eau, comme il est dit au n** 39.
45. Vitesse de l'eau au fond des ganaui. La vitesse 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=2U — V, dans laquelle
W représente la vitesse au fond, U la vitesse moyenne, V la vitesse à la surface, et qui revient à la règle suivante :
Pour obtenir la vitesse de l'eau au fond d'un canql, doublez la vi" tesse 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^'.SS, et la vitesse à la surface 0"".45?
La vitesse au fond=2X0".35— 0^.45=0'".25.
44. Limites que la vitesse de l'eau au fond [des canaux PEUT atteindre SANS LES DÉGKADER. Le tablcau suivant indique les limites supérieures de la vitesse que l'eau peut prendre dans les canaux, selon la nature du fond, sans les dégrader.
Nature do fond. Limites
de la vitesse.
Terres détrempées^ brunes. . . * . . . 0.076
Argiles tendres. . . . 0.152
Sables 0.305
Graviers 0.609
Cailloux 0.61 4
Pierres cassées, silex 1.220
Cailloux agglomérés^ schistes tendres. . . • 1,520
M ÉGOULEllMENT P^ l'çàU.
Rofcbiss en coQchjss 1.85P
pochés ^qr^ç 3.050
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4S, Vitesse pe l'eâu vers l'origine dçs coursiers qui
Fig. 16. ACCOMPAGNENT LES ORIFICES. Quoiq^p ^
présence d'un coursier en aval de Tprifiop (fig. 16) n'altère pas la dépense , dans les cas les plus ordinaires de la pratique , ellç 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 Teau en aval de l'orifice , à une distance égale à deux fois ou une fois et demie sa plus petite diuxension, par la formule
suivante :
U'^lgH
dans laquelle
U représente la vitesse cherchée, H la charge sur le centre de l'orifice, 2g=lî;>".62,
m le coefficient de la dépense particulier à l'orifice. Cette formule revient à la règle suivante :
Du rapport — de Vunité au coefficient de la dépense retranches
Vunité, élevez le reste au quarré^ ajoutez-y Vunitéy 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* ti) par cette racine quarrée, le quotient sera la vitesse moyenne de l'eau dans le coursier à une fois et demie ou deux fois là largeur de V 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 0.64, et la charge sur le milieu égale à l*n.lO? On a
-4n-=i-S62, (1.562—1)2 = 0.316, I/i+0.316 = i.lû7.
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La vitesse dde à la charge sur le centre =4°". 646.
4™. 646 La vitesse cherchée =-j—^= 4". 05.
Nota. Dans la plnpart des applications où la contraction a lieu sar trois côtés et où la charge est forte, on pourra adopter ht règle suivante, plus simple et suffisamment exacte.
Pour avoir la vitesse de Veau vers Vorigine d'un cùUrsier ^ éeamipagne un orifice^
Multipliez la vitesse due à la charge sur le centre par 0,85.
Exemple : Quelle est la vitesse de Teau vers Torigine d'un coursier qui accompagne un orifice, pour lequel le coefficient de la dépense est 0.62, et la charge sur le centre 0°^.90?
La vitesse due à la charge sur le centre =4°>. 20.
La vitesse cherchée=0.85X4°'-20=3«".57.
Fig. 17.
Vitesse de l'eau a l'extrémité du coursier. Dans la
plupart des cas, le coursier qui conduit l'eau de l'orifice à la roué 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.
Il la vitesse à l'extrémité du coursier,
U 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" 45 précédent,
on aura
ti-V2!7CH+4),
formule qui revient à la règle suivante :
Pour obtenir la vitesse de Veau à V extrémité d'un coursier d'une petite longueur qui accompagne un orifice d'écoulement.
Ajoutez la hauteur due à la vitesse moyenne de Veau vers Vorigine du coursier, calculée comme il est dit au n*» 45, à la pente to-
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taie du coursier; la vitesse due à la somme de ces hauteurs (n^ 2 ou table dun"" [\) sera la vitesse cherchée.
Exemple : Dans les circonstances du premier exemple du n"" 45, quelle sera la vitesse de Teau à Textrémité du coursier s'il a l^jSO de longueur el 0"'.2S de pente? "
La vitesse vers Torigine du coursier (n® 45) =4.050 i
La hauteur due à cette vitesse =0.836
La somme des hauleurs=0'". 836 + 0™. 25 =1.086
La vitesse h Textrémité du coursier =(/l 9.62 X l".086=4.62 ^.
47. Coursier d'une grande longueur. 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 Vorifice par Vaire de C9 profily 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 vitesses moyenne en cet endroit par la règle suivante :
Recherchez d*àbord 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 w° Zi6 précédent -, alors, en appelant
u cette vitesse, prenez la moyenne arithmétique entre elle et la vitesse \], vers r origine du coursier ^ calculée par la règle du n® 45; recherchez (n* 2 ou table dun^" h) la hauteur due à cette vitesse ;
Divisez la dépense Qpar cette vitesse moyenne '-^^— ,votis aurez
Vaire moyenne A de la section dans le coursier ^ et vous en déduirez le contour mouillé S ;
Cela fait, multipliez le rapport du contour mouillé S à l'aire de la section moyenne A par 0.007 de la longueur L du coursier, et
par le quarré de la vitesse moyenne arithmétique — ^— j
Ajoutez le quarré de la vitesse U à l'origine du eanaJt àyceltU de la vitesse due à sa pente totale h et de la somme retnanehez h produit précédent,
La racine quarrée du reste sera la valeur suffisamment approchée de la vitesse moyenne à l'extrémité du canal.
CABINETS DEAU
Cette règle revient i la formule
dans laquelle, oatre Tes notations précédentes, ,
On appelle A la pente totale do coursier, U' la vitesse cherchée à son extrémité.
ExEHPLE : Dans les circonstances de l'exemple du n" 46, quelle sera la vitesse à l'extrémité d'un coursier db*?" de longueur et de 0-.3B de pente totale?
La largeur de l'oriSce étant de I", et sa hauteur de 0~.2B, on id'abord{n"45)
iKCû. 05 J^-j-i».6ï XI'"'. 33=1^^3. 26y=a-. 823,
pois, si le coefficient de la dépense est m=0.64,
cibingtb p ràu.
48. Perte de chute occasionnée par les cabinets d'eau. On emploie souvent dans les usines, pour amener l'eau sur les roues hydrauliques, des tuyaux de conduite (fig. 18), qui , passant au dessous ou au 'dessus du sol, établissent trne communication entre le réservoir principal et un petit réser- Toir particulier appelé caèinet d'eau. Ce dernier est placé immé-
diatement auprès de la roue , et y verse Teau par une Tatme ordinaire. Cette disposition occasionne toujours , entre le niveau du réservoir et celui du cabinet d'eau, une diflérence ou une perte de chute que Ton calculera par la formule .
dans laquelle on désigne par
H la hauteur du niveau du réservoir au dessus du centre de Tori-
fice du cabinet, A la hauteur du niveau du cabinet au dessus du même point, m le coefficient de la dépense relatif à Torigine de la conduite, m' le coefficient de la dépense relatif à Torifîce de la vanne du cabinet, a Taire de l'orifice du cabinets A Taire de la section d'eau dans la conduite, S le contour ou périmètre mouillé de la conduite, L la longueur développée de cette conduite.
Cette formule revient à la règle suivante :
Pour calculer la perte de chute occasionnée par un cabinet d'eau^
Du rapport de l'unité au coefficient de la dépense relatif à Vori* gine de la conduite retranchez l'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 djptns la conduite, au contour mouillé et à la longueur la conduite^ ajoutez le produit à la %omme précédente 'j
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 Vaire A de la section d'eau dans la conduite, au coefficient m' de la dépense à l'orifice du cabinet^ et à taire de cet orifice j
Le résultat sera la perte de chute cherchée.
Exemple : La roue de la scierie d'aval de Tarsenal d'artillerie de Metz reçoit Teau par un cabinet, pour lequel on les a données suivantes :
m'=0.67, mrz:0.62, «=0*"q.0682, A=0«»q.25, L=7«.60, S=i:2«>, Ai=i».625.
La formule précédente donne
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Cette formule montre qu'il convient d'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.
TITESSB d'abritée DE l'bAU SUR LES BOUES HTDBAnUQVES.
Tracé de la courre décrite par le filet moyen de
Fig.i». ^^ VEINE FLUIDE, A
PARTIR DE l'extrémité DU COURSIER.
Après avoir déterrainé , dans l'un ou l'autre des cas examinés aux n** 46 ou 47 précédents, la vitesse de l'eau à l'extrémité du coursier, il devient facile de tracer la courbe décrite par le filet moyen de la veine fluide à partir de cette extrémité.
En effet, u désignant la vitesse à l'extrémité du coursier, a Tangle de ce coursier et de cette vitesse avec l'horizontale , 'a courbe décrite par le filet moyen de la veine fluide aura pour équation, en appelant fe « ses abscisses mesurées sur une horizontale menée par le milieu du profil où la vitesse moyenne est m, y ses ordonnées verticales à partir de la même origine,
Cette équation revient à la règle suivante :
Pour calculer les ordonnées de la courbe décrite par le filet moyen correspondantes à des abscisses horizontales données^
Multipliez le quarré de la vitesse u de l'eau à l'extrémité du coursier (n®* UG ou l\l) par le double du quarré du cosinus de l'angle formé par sa direction avec V horizontale ; par ce produit divisez le nombre 9.81, et multipliez le quotient par le quarré de l'abscisse X donnée ;
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Au produit ajoutez celui de cette abscisse par la tangente de rangle a^ que fait 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 0™. 1 , 0*. 2, 0*3, etc. , on obtiendra les valeurs correspondantes de 7, et Ton tracera par points la courbe décrite par le filet moyen.
Dans le cas où le coursier est horizontal, on a
a=0, cosa=:l, tanga=0, et
Cette équation revient à la règle suivante :
Divisez 9. SI par le double du quarré de la vitesse à r extrémité du coursier, multipliez le quotient par le quarré de l'abscisse x donnée : f
Le produit sera Vordonnée y correspondant à la valeur de Vab" seisse»
Si Torifice est un déversoir, on aura approximativement la vitesse du filet moyen en se rappelant que l'épaisseur de la lame d'eau au dessus de la vanne n'est que 0.80 environ de la hauteur H du niveau au dessus du même point. Le filet moyen étant alors à 0,60 de cette même hauteur, la vitesse de ce filet sera
tt =1/19.62 XO.()H,
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 Torigine.
SO. Vitesse d'arrivée de l'eau sur les roues hydrauliques PLACÉES AU dessous d'un COURSIER. Au poiut OÙ la courbe du filet moyen rencontre la circonférience extérieure de la roue menez une tangente à cette parabole : sa direction sera celle de la vitesse d'arrivée V de l'eau sur la roue. Puis à la hauteur due à la la vitesse u (n** 2 ou table 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'arrivée V de l'eau sur la roue.
Exemple : Quelle est là vitesse d'arrivée de l'eau sur une roue
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hydraulique de 3". 50 de diamètre , dont l'axe est à 0"*.25 en avant de la verticale qui passe par Textrémité de ce coursier incliné au douzième? On suppose que cette extrémité soit à 0'°.02 aadessns de la roue, et que la vitesse moyenne de la lame d'eau, qui a 0."10 d'épaisseur au bout du coursier, soit de 3™ en \^. Si le coursier est incliné à •^, on a
langarz ^=0.083, eosa=0.995, tt=3", on en déduit pour l^s coordonnées de la courbe
j?=0.100, 0.200^ 0.300, O.ûOO, 0.500, 0.600, y = OMli, 0.033, 0,076, 0.120, 0.178, 0.2Zi6-
L'intersection de la courbe ainsi déterminée avec la circonférence de la roue est à 0".07 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 0".46, la hauteur totale à laquelle est due la vitesse cherchée est à Q".53, et par conséquent cette vitesse est de 3".23 en 1^'.
fiTABLISSEMBNT DES CANACX À RÉGIME CONSTANT.
51. Les canaux qui précèdent ou suivent les usines doivent, autant que possible, être à réginie constant, c'est-k-dire que la pente, l'aire de la section d'eau et la vitesse doivent y être constantes.
52. Détermination de la vitesse moyenne. Cas ou les DIMENSIONS DU CANAL SONT DONNÉES. Si, par dcs cousidératious 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. Le volume d'eau à débiter étant Q, on aura pour déterminer la vitesse moyenne U à établir dans le canal la formule
Cette vitesse doit d'ailleurs être telle que celle que prend le liquide au fond du canal calculée par la règle du n° 43 ne dépasse pas la limite indiquée au n*" 44. suivant la nature du sol.
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55. Cas Cfii les dimensions du canal ne sont pas données^* On commencera alors par calculer la vitesse moyenne maximum qoe Ton puisse adopter par la formule
dans laquelle W est la vitesse limite que comporte la nature d« 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* 4&) par 1.33 : le produit sera la vitesse maximum cherchée.
Exemple : QuelFe doit être la plus grande vitesse moyenne dans un canal dont le fond est en gravier?
La table du n"" 44 donne pour la vitesse limite de Teau au fond de ce canal W= 0~.609.
La règle ci-dessus donne pour la vitesse moyenne maximum
U = 1.33XO«.609=:0«.81.
54. Détermination de la vitesse moyenne convenable. Cette vitesse maximum ne doit pas être atteinte dans tous les cas^ où Ton a intérêt à ménager la chute, et Ton calculera la vitesse moyenne qu'if conviendra d'adopter par la formule ci-dessus, dans laquelle on fera Wz=0".15 si la rivière ne charrie dans les crues que des limons légers, ou W=0".30 si elle charrie des sables.
Exemple : Quelle est la vitesse moyenne qu'il convient d'adop^ ter dans le canal précédent, où les eaux charrient du sable qu'on ue veut pas laisser déposer ?
La table du n*" 44 donne pour la vUesse du fond qui entraîne les sables WzzzO"^. 305.
La règle ci-dessus donne U = 1 .33X0".305 = 0™.406.
55. Détermination de l*aire du profil transveri&al du CANAL. Le volume d'eau Q que le canal doit débiter étant donné, on calculera Taihe du profil transversal de la section d'eau dans le canal par la formule
qui revient à la régie suivante :
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Pour calculer Faire duprofU transversal de la section d^eau dans k eanal,
Divisez le volume ffeau à débiter par la vitesse moyenne déduite 4ê la règle du n^ bk: le quotient sera l'aire cherchée.
Exemple : Le volume d^eau à débiter en 1", étant de 0"^.500 dans le canal des exemples précédents, quelle doit être Taire du profil?
La règle ci-dessus donne
. Q Omc.ôOO ,_ ^^.
S6. Proportions des canaux. Si les canaux sont en bois ou Bn maçonnerie à parois verticales, il convient, pour diminuer la résistance des parois, que la profondeur d*eau soit la moitié de la largeur au fond.
Pour les canaux en terre» la largeur au fond est ordinairement égale à quatre, cinq ou* six fois la profondeur, et les parois en talus.
Si l'on appelle A la profondeur d^eafu dans le canal, h ia largeur au fond,
n le rapport de la base des talus à leur hauteur, on aura, pour les canaux en bois ou en maçonnerie à parois verti
cales,
h=\b, k=hbz=z2h\
et par conséquent
Ainsi,
Pour déterminer la profondeur d'eau qu'il convient d^adopter dans un canal en bois ou en pierre à parois verticales, divisez l'aire du profil de la section d'eau trouvée par la règle dw n« 65 par 2» et extrayez la racine quarrée du quotient.
Exemple : Quelle doit être la profondeur d'eau dans le cas desi exemples précédents, le canal étant supposé en bois et à parois! verticales?
La règle ci-dessus donne
r i y^ I yrâïïT ^ ^^,
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et par suite
Pour les canaux en terre ou revétiis en pierres sèches metiàim on a
et si Ton fait
b=lihy A=h\li+n)^
b=zU, A=A2(5+n),
!n=z6h, A=zh\6^n),
on aura donc la profondeur d'eau dans le canal par Tune des for-mules
'=\/A,- '-Vé, -1/
<^elon le rapport que Ton aura adopté entre la base des talus et la profondeur d'eau.
Ces formules reviennent à la règle suivante :
Pour déterminer la profondeur d'eau qu'il convient d'adopter dans un canal en terre avec talus, .
Divisez Vaire du profil de la section d'eau calculée par la règle du n» 55 par le rc^pport de la base des talus à leur hauteur, augmenté du rapport U, o ou 6, adopté pour celui de la largeur au fond à la hauteur.
Extrayez la racine quarrée du quotient : le résultat sera la hauteur cherchée.
Exemple : Quelle devrait être la hauteur d'eau dans un canal en terre avec talus à 1™ de base sur 1" de hauteur, dans le cas des exemples précédents?
On a
La règle ci-dessus donne, si et par suite
étàbussement des canaux a régime constant. 55
57. Pente des talus. Pour les canaoî^ revêtus en pierres secbes; on fait ordinairement ii = 0.50 ponr les talus en terre, »=:1 pour les terres franches, et 7iz=2 pour les sables ou terres coulantes.
58. Périmètre mouillé. La profondeur d'eau et la largeur du canal au fond étant déterminées, on calculera facilement le péri* mètre ou omtour mouillé S.
Usera S=6-f-2A pour les canaux à parois verticales , S=:6-|-2.23 h, si les talus sont à 1 de base sur 2 de hauteur, S=6-|-2.83 A, si les talus sont à 1 de base sur 1 de hauteur, ^=b'-{'A,Jin A, si les talus sont à 2 de base sur 1 de hauteur.
Quel est le développement du périmètre mouillé dans le cas de rexemjde précédent?
Oh a
La règle ci-dessus donne
S=l-.984+2.8SX0--ft96=3-.883.
59. Cas ou la profondeur du canal est donnée d'avance. Dans quelques circonstances5 la profondeur d'eau dans le canal ou sa largeur sont données d'avance par des conditions particulières. Alors on déduira celle des deux dimensions qui ne sera pas donnée de la connaissance de l'autre et de Taire A du profil.
60. Pente a donner au canal par mètre courant. L'aire A du profil et son périmètre mouillé S étant connus, ainsi que le volume d'eau à débiter et la vitesse moyenne convenable, on calculera la pente du canal par mètre courant, ou sa déclivité, par la fcNrmule
Izz:^ U(0.0000/i/i4 + 0.000309U),
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 don-
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nées, pour que la vitesH moyenne de Veau y prenne une valeur aussi donnée.
Multipliez la vitesse donnée par 0.000309 j au produit ajoutes^ O.OOOOZiaj
Multipliez la somme par la quatrième proportionnelle à Vaire dp profil constant de la section d'eau au contour mouillé et à la vitesê0 moyenne donnée.
Exemple : Quelle doit être la pente par mètre courant dans le canal des exemirfes précédents ?
On a
La règle ci-dessus donne l=^4^X0.û06(0.0000/i4a+0.000â09XO./i06)=:O".0OO189.
61 . Pente totale. La pente totale sera évidemment égale au produit IL de la pente par mètre courant et de la longueur totale du canal.
Exemple : Quelle doit être la pente totale du canal dans le cas des exemples précédents, sa longueur étant de 1200 mètres?
On a pour la pente par mètre courant
La règle ci-dessus donne
IL=0.000189Xi200 = 0-.227.
02. Observation relative aux herbes qui croissent dans LES CANAUX. Pour maintenir le régime des canaux à un état régulier, il est indispensable découper fréquemment les herbes et les roseaux, qui augmentent beaucoup les résistances éprouvées par le liquide, d'où résulte pour les canaux d'arrivée un accroissement de la pente à la surface, et pour les canaux de fuite une surélévation des eaux à leur origine, et par conséquent, dans les deux cas, une perte de chute.
05. Jaugeage du produit d'une conduite d'eau a section CIRCULAIRE. Les règles suivantes sont applicables aux tuyaux à
section constante sans étranglement dans Tintérieûr, ainsi que cela doit être dans toutes les conduites bien établies. On suppose aussi qu'il n'y a pas de coudes ou changements brusques de direction. Du que, s'il en existe, ils sont arrondis et raccordés par de grands rayons de courbure. Nous donnerons plus loin le moyen de calculer Teffet des coudes, quand il est nécessaire d'en tenir compte. Lorsque, dans une semblable conduite, le mouvement de l'eau est arrivé à l'état de régime , c'est-à-dire quand le niveau du réservoir supérieur et celui du bassin inférieur de réception se maintiennent à des hauteurs constantes, de sorte que le volume d'eau débité par seconde est constant, on obtient la vitesse moyenne de l'eau par la formule suivante, que M, de Prony a déduite de la discussion des expériences de Couplet, de Dubuat et de Bossut.
ou
U=26.79KdJ— 0«.025 ,
dans laquelle on représente par U la vitesse moyenne cherchée,
D le diamètre de la conduite,
J=|- la déclivité ou la pente par mètre courant, égale au rapport de la hauteur totale H de pente de la conduite , ou de la différence de niveau des deux réservoirs qu'elle met en communication, à la longueur totale de la coûduite.
Connaissant la vitesse raovenne U , d'après les valeurs obser-
vées de D et de Jzz:— , on en déduira le produit de la conduite
Ma
par la formule
Ces formules reviennent aux règles suivantes :
Pour calculer la vitesse moyenne de régime que prend Peau dans une conduite.
Multipliez le diamètre intérieur de cette conduite par le rapport de la différence de niveau des deux réservoirs à la longueur de la conduite, extrayez la racine carrée du produit, et multipliez cette racine par ^Q. 10',
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Du produit retranchez 0<".025 : le reste sera la v^se chercbk* Pour en déduire le iDolume d'eau débité par la conduite en i". Multipliez la vitesse moyenne obtenue par le carré du diamètuf, 'j
et divisez le produit par 1 .273 : le résultat sera le produit en fnéCrpt
cubes.
Exemple : Déterminer la vitesse et le prodait en 1^' pour iqe \
conduite de 0°^.30 de diamètre, de 2000°' de longueur, avec une
différence de niveau H =4*° entre les réservoirs supérieur et iih
férîeur.
La règle ci-dessus donne
^yo™ 30 V ^ ' •
puis
64. Table de M. de Pront. M. de Prony a donné la taUe suivante, qui facilite beaucoup les calculs de ce genre, et dans la» quelle on trouve de suite les vitesses correspondantes à des valeurs
connues de -r-.
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conduire 0"^*^.02666 par 1", à une distance de 1000 mètres, dans-: un réservoir situé à 36"'. 770 au dessus de celui de la prise d^eau ? La formule donne ^
G8. Cas ou cette solution sera suffisante. Toutes les Toi^ ^ que la vitesse moyenne U, calculée par la formule
dans laquelle on mettra pour Q le volume donné , et pour D le diamètre obtenu par la règle précédente » sera égale ou supérieure à O^.SO, on pourra, sans crainte d'erreur, adopter déflnitivement ce diamètre.
Mais quand cette vitesse sera plus faible, le diamètre ainsi calculé , et , par suite , le volume d'eau débité , seraient trop petits ; il faudra rechercher une solution plus approchée de la véritable.
Solution plus exacte. On substituera dans l'équation
Q=21.0i!i5l/^PJ— 0.0196D2
les valeurs données de Q et dej, et Ton calculera les valeurs suocessives que prendra le second membre par la substitution de différentes valeurs de D, en partant de celle qui aura été trouvée par la règle du n® 67 précédent , et croissantes de centimètre en centimètre , ou de 5 en 5 millimètres.
Les premières valeurs du second membre seront d'abord plus petites que Q ; mais les suivantes iront en croissant , et le dépasseront bientôt , ce qui indiquera que les dernières valeurs de D substituées sont trop fortes. Trois ou quatre substitutions seront presque toujours suffisantes.
Cela fait , on prendra à une grande échelle , de 5 centimètres pour un, par exemple, les diamètres D pour abscisses d'une courbe dont les ordonnées seront les valeurs correspondantes du second membre de l'équation ci-dessus , construites aussi à une grande échelle, de 5 centimètres, par exemple, pour 0.0001.
Puis on mènera une parallèle à l'axe des abscisses, à une distan-
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« ^gale à la yileur donnée da YoIumeQ, à la même échelle que JflKffjtonnées.
Cette parallèle rencontrera la courbe en on point dont Tabfidsse jsera la Traie talenr du diamètre.
ExEMFLB : Quel doit être le diamètre d'une conduite destinée à conduire 0^.02666 d'eau en 1^^ arec une déclivité
La formule approchée donne
Prenant ensuite des taleurs un peu plus grandes de D , et calculant les valeurs correspondantes du second membre de l'équation complète du n"* 67 , on a successivement
Valeurs d«D«
llhiflllif Bi
Valeurs
du second meoibrey
erdoonées.
L'intersection de la courbe avec la parallèle à l'axe des abscisses , menée à la distance Q = 0°^. 02666, a lieu en un point dont Tabscisse est
Dz=:0«./i0093j
ce qui fournit le vrai diamètre de la conduite.
70. Observation importante. Dans tout ce qui précède, la hauteur H est , comme on l'a dit , la différence des hauteurs de pression sur les extrémités de la portion de la conduite que Ton considère.
Dans le cas oU la conduite établit la communication entre deux
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réservoirs , H est la dîllércace de haiileur du aivenu des deux réservoirs.
Si la conduite débouche à l'air libre , H est U hauteur nécessaire du réservoir au dessus du centre de l'extréuiité inférieure de la conduite.
Si le calcul s'applique k une portion de conduite intermédiaire, II est la différence des hauteurs auxquelles l'eau pourrait s'élever aux deux extrémités de la conduite.
On voit que , dans tous les cas , H est la hauteur de pression d'eau nécessaire pour entretenir le mouvement uniforme et consommée par le frottement de l'eau dans la conduite.
Si , au lieu d'une conduite destinée ^ ajnener l'eau d'un réservoir supérieur dans un réservoir inférieur, il s'agissait, au contraire, d'élever l'eau d'un réservoir inférieur dans un bassin de réception, H serait la hauteur d'eau qui mesurerait l'excès de pression à exercer à la partie inférieure de la conduite pour vaincre la résistance passive; par conséquent elle devrait être ajoutée à la hauteur du bassin de réception , au dessus de l'origine inférieure de la conduite , pour avoir la hauteur totale de pression que le moteur ioil vaincre, ou à laquelle il devrait être capable d'élever l'eau.
Nous reviendrons sur ce cas particulier. ^H
;esfl^"
EtABLISSEUBNT OES conduites pour la DISTRIBtTlON DES
EAUX da:«s l^s villes. Dans le service delà distribution des eaux dans les villes , il est indispensable d'avoir des séries de diamèl convenablement graduées pour diminuer le nombre des mode) faciliter l'établissement et les remplacements.
On estime qu'une borne-fontaine peut dépenser 8 pouces fontainier, ou 1 "78 en 1". Il convient, d'ailleurs, d'une part , que la vitesse ne soit pas , s'il se peut , au dessous de 0'".00S en 1" pour les petites conduites, et de O^.IOO pour les grandes, et, de l'autre , qu'elle n'excède pas 3 mètres en 1" dans tous les cas ordinaires.
C'est d'après ces bases que l'on a calcnlé les tables suivantes , donnaoi la dépense, la vitesse et la pente par mètre courant pour les diamètres de 0-.05, O°.0^, 0'°.Ô8,0"'.10, O'-.IS, 0°'.20,
TOTAUX DE GONDlgirE DBS EAUX. ^7
K26, 0-.30, 0».3S, 0".40, 0".46, 0».50, 0~.60, pour les lli^eises croissantes de
Utret.
mtéL
lilret.
en 0.01 jusqu'il
, .10 O.IÔ s.oo,
. 5.00 S.O» ' é«Q.OO;
Les iBBites des vitesses iqoyeiuies ojit été fixées dans ces tables 1 raôna. des diamètres ded conduites , selon les proporUons indiities lia tableaa soiTMi^ :
Dfam^tre
des ccndnites.
iiWPIVi
oas
TikiNfi moyennes.
MiniaiiiBi.
llairfmoiB.
fOO
ioo
:^.oo
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Table kilativk *d «ouvemeht db l'bau daks ibs
Volumes «Tenu
dtblléi en lllrts.
Vilewiu
PerU> ir charge
Vilt-sic
Pfrtp lie charge.
nioï..iini;.
par mctro coutunL
par mOlre courant.
O.OUSl
coioa
o.oi:)5
u.ot
aoioi
O-OliOOlO
O.OIU
fl.0â5S
ÛS
8fâ
72. UsAGB DE CES TABLES. A Taide de ces tables, on peut résoudre avec facilité plusieurs problèmes importants.
Ecoulement de l'eau dans une conduite d'un débit unifobme, sans aucun obifice sub sa longueub.
Exemple : Soit le volume à débiter Q=0™^.01 1, la longueur
L= 2000" , avec une pente totale ou différence de niveau H = 3" ,
on a = J-=- =0.001S. On demande le diamètre convenable de la
Là
conduite.
Sur la ligne borizontale correspondante au volume donné de O^.OIl, ou 11 litres, cberchez dans les colonnes des charges par mètre courant J le nombre qui approche le plus de O^.OOIS, sans* le dépasser ; vous trouverez 0°^. 000975 , correspondant au diamètre de 0™.20 inscrit au haut de la même colonne. Ce diamètre sera un peu trop grand ; mais le diamètre précédent , égal à 0" . 1 SO, serait trop petit , et exigerait une charge par mètre courant de 0°*. 003886 supérieure à celle dont on peut disposer.
Il n*y a pas d'inconvénient à prendre la conduite un peu trop grande, à cause des dépôts et de Toxydation qui s*y produisent.
73. Détebmineb le diamètre plus exactement. Si Ton voulait avoir une vstleur plus approchée du diamètre, on procéderait par la méthode des parties proportionnelles ainsi qu'il suit, à Taide des labiés, en disant :
Le débit de 0"«.011 en 1" par une conduite de 0".15 exige une déclivité de 0^.003886, et, par une conduite de 0^.20, une déclivité de 0».000975.
Ainsi une augmentation de O^.OS dans le diamètre occasionne une diminution de
dans la déclivité.
La différence entre la déclivité donnée, égale à O^.OOISOO, et celle qui correspond au diamètre de 0™.20, est
Déterminer a quelle HAriEUR l'eau podrra s'ëleveb
AC DESSUS DU SI>L A lEXTRÉMITÉ d'UNE CONDUITE DONT LE PRO- DUIT ET LE DIAMÈTRE SONT DONNÉS. Ofl cherchera dans la lable à l'interseclion de la ligne horizontale correspondante au volume donne et de ta ligne verticale des charges correspondantes aa diamfetre donné, la charge par mèlre courant nécessaire pour vaincre les résistances. On multipliera cette charge par ta longueur totale de la conduite, et l'on aura la charge totale nécessaire pour vaincre ces résistances. On ajoutera cette charge k la cote de nivellement du niveau du réservoir supérieur rapportée à un plan de comparaison passant au dessus de tout l'ensemble des conduites ; on retranchera la somme de la cote du terrain au point donné : le reste sera la hauteur^ laquelle l'eau s'élèvera au dessus du sol.
Exemple : Dans le cas précédent, le niveau du réservoir supérieur étant à la cote 50° et la conduite ayant lOOO" de longueur, à qudle hauteur l'eau s'élèvera-t-elle à son extrémité au dessus du terrain dont la cote est SS^.OOOî
La charge par mètre courant correspondante au diamètre de 0"'.191 pour une dépense Q = 0'"^0J1 étant J = 0". 0015 , la charge totale sera H=O.OOI 5 X 1000"" = l-'.eo.
Par conséquent la cote de la hauteur à laquelle s'élèveraient les eaux k l'extrémité de la conduite sera 50'°-|-1'".50^51°'.50.
Le terrain étant à la cote S3°'.0O, les eaux s'élèveront & g3-.0O — Sl".50=:l".50audessnsdusol.
7Î(. Elëvatiok des eavx par des pompes. On peut aussi à l'aide de ces tahles calculer la force des moteurs nécessaires pour élever les eaui à une hauteur donnée et apprécier l'inlluence parfois énorme des résistances.
Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'élever à Marly 180 litres par seconde, correspondant à environ BOO ponces de fonlai-
nier, dans le réservoir placé à Torigine de Taqueduc et siluc à 166™ ao dessus du niveau de la Seine et à la distance de 1400 mètres.
On trouvera dans les tables les charges consommées par mètre courant pour tous les diamètres que Ton peut employer, sans que l'eau y prenne une trop grande vitesse. En les multipliant par 1400™, on aura les charges totales» qui, ajoutées à celle de 166", donneront la hauteur totale à laquelle le moteur devrait être capable d'élever 180 litres ou kilogrammes d'eau en l'^ On déduira de ce calcul le travail consommé par les résistances et le travail total qne le moteur doit fournir.
Ainsi, dans l'exemple ci-dessus^ on a :
Ctmm contoaiiDée pv les fHmcmeuli
TraraU cootominé
TravaH
Travail
Oinétrfs.
par
utile
toUI
par métré - eoorMt.
lol«l«.
leafroUeiiieots
en cbevau.
en cberan.
eh 103.15
eh 501.55
OM
iAi
U mît de Ik que , sans employer une conduite du plus grand dianètre, il suffirait d'adopter celui de 0^.40 pour que le travail eoQiomoié par les résistances ne fût pas trop considérable par rapport à l'effet utile.
7d. Limites des diamètres a explover. On voit par les tables qne la charge consommée par les résistances croit très rapidement avec la vitesse; il conviendra donc en général, quand on Tondra diminuer cet effet, de limiter la vitesse moyenne à quelques centimètres pour les petits diamètres ou k quelques décimètres pour les grands, ce qui donnera le plus petit diamètre k adopter. D une autre part^ si les eaux sont sujettes k charrier des troubles dont on craigne le dépAt dans les conduites, il faudra que Teau ait
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une vitesse capable de les entraîner et qui est donn& par la table do n® 44.
77. Distribution d'eau au moteh d'une conduite d'un dumètre uniforme alimentant dans sa longueur divers écou- LEMENTS D*UN VOLUME DÉTERMINÉ. On cherchera à Taide de la table les pertes de charge partielles faites dans une conduite d'nn diamètre donné, pour transporter successivement les volumes que chaque portion de la conduite doit débiter. On ajoutera toutes ces pertes pour avoir la perte totale, jusqu'au dernier orifice , et on s*assurera si la charge restante est suffisante pour assurer l'écoulement da volume d'eau assigné aux derniers orifices.
Dans des cas pareils, on adoptera la plus petite des conduites qui satisferaient aux conditions, afin de diminuer la dépense.
78. Conditions relatives aux bornes-fontaines. Pour le service des bornes-fontaines, on calcule que chaque borne doit débiter environ 0°>®.00180 en 1'' ou à peu près 8 pouces d'eau, et il suffit pour cette dépense que l'eau puisse s'élever à quelques décimètres plus haut que l'orifice de la borne placé à (^.50 au dessus du sol.
Exemple : Une conduite d'eau, partant d'un réservoir dont le niveau est à la cote de nivellement 60" en contrebas d'un plan général de comparaison, doit alimenter 20 bornes-fontaines à raison de O^^OOISO par borne ou débiter en tout O^^^OSO. Les bornes sont réparties ainsi qu'il suit sur la longueur totale de la conduite.
100°" de Torigine au delà.
loa
Si ron essaie une conduite de 0™.20 de diamètre, on forme à l'aide des tables le tableau suivant :
nombre
de
bornes
à alimenter.
Volumes
débiter
en litres.
Distance à parcourir
par ces volumes.
Charges par mètre. totales.
ao
litres.
iS
ftO
O.OiTlS
La charge totale dépensée par les frottements étant de 2"'.328, on voit que, si à l'origine de la conduite le niveau du réservoir était à la cote SO™, ou si, ce qui revient au même, la pression supportée par Teau à cette origine était capable de Télever à la cote 60™, elle ne s'élèverait à l'extrémité de la conduite qu'à la cote 52".328.
Si le sol était à la cote 54"". 60, les eaux s'élèveraient au dessus de ce sol de S4".600— 52°». 328 =2^.272, ce qui est plus que suffisant pour le débit des bornes-fontaines placées à l'extrémité de la conduite.
Si au contraire le sol avait été aune cote moindre que 52™. 328, il aurait fallu employer une conduite plus grande , qui , consommant une charge moindre pour vaincre les frottements, aurait permis d'élever les eaux plus haut.
79. Influence des coudes dans les conduites. Les coudes ou changements de direction des conduites doivent toujours être lormés de parties arrondies. Ils occasionnent une perte dans la hauteur de pression ou une perte de charge dont il est quelquefois nécessaire de tenir compte. On calculera cette perte de charge par la formule
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dans laquelle on représente par
h la perte de charge cherchée,
H la hauteur due à la vitesse moyenne,
U la vitesse moyenne de Teau dans la conduite (table du: n* 71),
r le rayon d'arnmdissement de Taxe de la conduite,
c la longueur dj^oppée de cet axe du coude ; et qui revient à la règle suivante :
Pour caleuUr la perte de charge produite par un coude.
Multipliez le rayon de V arrondissement de Vaœe de figure du coude par 0.0186^ auproduit ajouter 0.0039 ;
Multipliez la somme par la hauteur due à la vitesse moyenne de fyau dans la conduite et par le rapport de la longueur développée de l\axe du coude au quarré du rayon de l'arrondissement :
Le résultat sera la perte cherchée en mètres.
Cette règle montre qu'il faut augmenter le rayon du raccordement des conduites pour diminuer la perte de charge produite par les coudes.
Exemple : Si, dans l'exemple précédent n<> 78, la conduite devait avoir trois coudes à angles droits avec un rayon de raccordement égal à r=0™.75, on aurait
d^où
Si les coudes doivent être placés à 100™, 270°^ et 420^ de Torigine de la conduite, après les bornes situées à ces distances, on a les données suivantes :
Numéros
des coudes.
Volume
à débiter
par chaque
coude
Vitesse
moyenne .
correspondante
Hauteur
correspondante
à la vitesse
litres.
Oi en déduit pour les pertes de charge à chaque coude , i^ 0.0428 XO-03734=0'».O016O
Perte totale, 0".0027a
On Yoit par cet exemple que les pertes de charge par les coudes oo&venablemeat arrolidis sont fort peu de chose par rapport à celles qae produit le frottement , et qu'à moins qu'ils ne soient très multipliés > on pourra négliger ces pertes dans la plupart des cas.
80. Distribution d'bau par uns conduite dont le diamètre TARIE. Lorsqu'on a une charge motrice suffisante , Téconomie engage souvent à rétrécir le diamètre des conduites , à mesure que le volume d'eau qu'elles doivent débiter diminue. Il faut alors s'assurer, par le calcul des portions de charges consommées par chaque partie de la conduite , que l'eau s'élèverait , à l'emplacement de chaque orifice , à une hauteur suffisante pour assurer l'écoulement.
Exemple : Supposons qu'on veuille établir la distribution de l'exemple n** 78 par des conduites de différents diamètres. Le tableau suivant donne une disposition qui pourrait être adoptée dans le cas supposé.
Nombre
Volumes
de bonies
exprimés
à alimenter.
eu litres.
litres.
Distances
parcourir.
ai
Diamètres
des conduites.
Gbarffes consommées par Tes frottements
par mètre.
totales.
La cote du nivean da réservoir étant SO™, les eaux s'élèveraient à la cote W^.^MSO, soit 54'°.340; et, puis(iue le sol à l'extré-
If,
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mité de la conduite est à la cote Sâ^'.GO , on voit que les eaux monteraient à 64».60— 54"'.340=0".260, ce qui est encore suffisant pour assurer Técoulement par les dernières borue&-fontaines.
81 . Proportion des coudes arrondis pour le service des EAUX. Pour que Tinfluence des coudes soit faible, il est nécessaire de leur donner un rayon d'arrondissement convenable. Dans le service des eaux de Paris , on a adopté les proportions suivantes :
Diamètre detjpondoites.
co-i
aïo
et aa dessus
Rayon du cercle
de raccordement
des axes.
Développement .
de Taxe du coude
en parties de la circonférence.
82. Observation générale sur l'établissement des conduites d'eau. Lorsque , dans l'établissement d'une grande conduite d'eau , on n'aura pas pu éviter les coudes ou leur donner de grands rayons de courbure , et surtout que les assemblages des tuyaux présenteront quelques inégalités k l'intérieur, il sera prudent d'augmenter le produit à obtenir d'un quart ou d'un tiers de sa valeur dans es formules précédentes.
83. Dimensions des tuyaux de conduite employés dans le service des eaux de paris. Dans le service des eaux de Paris, on donne aux tuyaux des épaisseurs qui sont représentées assez exactement par la formule
ei=0.02rf+0».0l,
e étant l'épaisseur et d le diamètre. Ces tuyaux doivent otre éprouvés à une pression de dix atmosphères.
La fonnale des épaissears à donner aux tuyaux cylindriques , que l'on trouvera au chapitre des formules pratiques de la résistance des matériaux , est pour ce cas '^^
ez=:0.002S8fK{+0"'.0085,
n étant le nombre d'atmosphères de pression auquel ils doivent résister ; et, pour n=10, elle donne des épaisseurs peu- différentes de celles de la jp^récédente , un peu plus faibles pour les petits dia. mètres et un peu plus fortes pour les grands , mais que je crois suffisantes dans tous les cas. Au surplus , le tableau suivant .. qui donne les dimensions principales des tuyaux de conduite , contient les épaisseurs calculée par les deux formules.
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BiPBH8B d'bAU FARB PAR UN ORITICB OUYBRT DANS UN RÉ8BRY0IR DONT LB NIVBAU YARIB PENDANT L'fiCOULBMBNT.
04. Si l'orifice dépense plas d'eau que la source n'en fournit » le niTeau s'abaisse et la charge sur le centre diminue.
On observera alors , pour calculer le volume d'eau écoulé dan» on temps donné , la marche suivante :
85. Orifice avbg charge sur le sobimbt. On placera dans le réservoir une règle verticale . sur laquelle on marquera , ou , si y elle est graduée , Ton mesurera directement les hauteurs du niveau correspondant à des intervalles de temps égaux en nombre pair.
Gela &it , nommant L la largeur de Torifice , E la hauteur de Forifice , m le coefficient de la dépense , pour lequel on prendra la moyenne
arithmétique entre les valeurs qui correspondent à la plus grande
et à la plus petite charge observées , Kf Kf ^9 ^4> ^s^ '^^ hauteurs de niveau correspondant à quatre
intervalles de temps égaux ht , Q le volume d'eau dépensé dans le temps total égal à 4/ , on aura
formule qui revient à la règle suivante :
Pour obtenir le volume éTeau qui s'écoule dans un temps donné , par un orifice avec charge sur U sommet , quand le niveau du r^- $€nmr est variable, après avoir observé , comme il vient d'être dit, les variations du mveau.
Prenez la racine quarrée de chacune des charges sur le centre de rorifice;
A la somme de la plus grande et de la plus petite de ces racines 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 obser- ViUionSy par Faire dé l'orifice^ par le coefficient de la dépense, et par 1.476.
Nota. Cet énoncé de la règle à snivre s'appliqae à on 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 suffira d'avoir cinq hauteurs comme le suppose la formule.
Exemple : Quel est le volume d'eau dépensé par un orifice de 1™ de largeur, 0™.30 de hauteur, pendant 3', lorsque le niveau atteint successivement les hauteurs suivantes au dessus du centre de l'orifice ?
Temps OW 45^ 90" 135" 180^'.
Charges sar le centre de Porifice 1».30 i".lO 0«81 0«.65 0«46. Kacines qaarrées des charges. . 1.140 1.048 0.900 0.794 0.678.
Le coefficient de la dépense est m =0.603 , et la règle précédente donne
8G. Orifice e^ déversoir. Pour calculer le volume d*eau qui s'écoule dans un temps donné par un déversoir sur le sommet duquel la charge varie pendant Técoulement , on observera , comme il a été dit au numéro précédent , les hauteurs successives du niveau , au dessus du seuil du déversoir, correspondant à des intervalles de temps égaux ; et , en appelant L la largeur du déversoir, m =0.405 la valeur moyenne du coefficient de la dépense quand
la contraction a lieu sur les côtés , H,, H,, H3, H4, H5, les hauteurs successives du niveau , au dessus du seuil du déversoir . correspondant à des intervalles de temps égaux à t , Q le volume d'eau écoulé pendant la durée totale de l'observation égale it , on aura
Q=i0.598Lt [h. |/h,+H5 J/H*+*(H. J/H,+ H4 J/hO + 2Hî J/ÎTjI ?
formule qui revient à la règle suivante :
Multipliez chacune des hauteurs observées du niveau du réservoir au dessus du seuil du déversoir par sa racine quarrée, et, en
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iannantàeesproduiU le même ordre qt^ aux obstinations, ajoutez le fremier et le dernier, plus quatre fois la somme de ceux de rang fait, plus deux fois la somme de ceux de rang impair /
Multipliez le total par 0 . 598 de la largeur du déversoir et par la iurée des intervalles égaux écoulés entre les observations ••
Le produit sera la dépense cherchée .
Exemple : Qael est le yolame d'eau qui s'écoule en 20' par un déversoir de IS"" de large, lorsque les hauteurs du niveau du ré- Lj^rvoir au dessus du seuil atteignent les valeurs suivantes?
I Temps écoulé. . . 0", 300", 600", 900", 1200". Hauteurs du niveau 1", 0».80, 0-.62, 0".ii7, 0-.38.
On a d'abord
l Valeurs de H Kïî' ^, 0.716, 0.(i87, 0322, 0.189. La formule donne
Q«ai»8Xï5"X300"(l+0.189+4Xt.03S+2X0.487)r=16994«»'.
' 87. Observation sur la mesure des hauteurs du niveau.
' Si quelque difficulté s'opposait à ce que l'on mesurât les hauteurs du niveau correspondant 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 diailges respectives correspondant à ces temps. Puis on partagerait la ligne droite représentant la durée totale en un nombre pair de' parties égales, et l'on élèverait à chaque point de division les ordonnées de la courbe, dont la longueur serait la charge correspondant successivedRit à chacun de ces intervalles de temps égaux, et l'on opérerait avec les valeurs de h, comme il a été dit aux n"" 85 et suivants.
88. Orifices notés. 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 H, et A, , H. et A, , H3 et A3 , H^ et A^ , H, et A^ , les hauteurs respectives et simultanées des niveaux d'amont et d'aval , au dessus da centre de l'orifice , correspondant k des intervalles de temps égaux à /, on calculera la dépense dans le temps total des observations par la formule
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qui reyienl évidemment à la règle pratique da b» 8S, dans laqndie on remplacerait la charge sar te centre par la différ^ce des chu^ ges d'amont et d'aval.
ËnMPLB : Quel est le volume d'eau dépensé par les orffiees noyés des deux vannes d'une écluse, qui ont chacune une largev de (y".70 sur une hauteur de 0^.60, pendant =S^ lorsque les hauteurs respectives des niveaux d'amont et d'aval atteignent shnoltanément les valeurs suivantes ?
Temps 0", 75", 150", Î25", 300".
Valeursde • . • .j ^ o.gg; On a, en conséquence,
TaleursdeH — k . . 1.35,
Valeurs de VH^^ 1.16,
Ona(n*18)m==0.62S.
La formule donne
Q-«Xi.476X0.625X0».70X0-.60X75" {*!|.^^TO7^} —«5-*.
89. Orifice qui verse d'abord a l'air libre et qui est ènsoih '{ NOYÉ. Lorsque l'orifice commence à verser à l'air libre et se tiMvc ensuite noyé après un certain temps, on calculera d'abord là dépense correspondante à la période du versement à l'air libre, ^ 4 l'aide de la règle des n"^ 13 et suiv. , si le niveau du réservoir reste sensiblement constant, ou à l'aide de celle des n"" 8S , si le nivéàn 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 himleurs de niveau, indiqué au n°87, sera fort utile.
Exehplb : Quel est le volume d'eau dépensé «n T par un orifice de O^'.TS de largeur sur C^.ôO de hauteur, sous la charge constante de l'^.BO 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 cAté d'aval , acquièrent successivement les valetirs suivantes?
Temps écoulé 180", 240", 300", 360", MO".
Charges sur le cent^e 0».30, 0».61, 0".85, i".i5^ 1".60.
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Dans la première période, pour laquelle Torifice n'est pas noyé, dépense est, n** 13 ou saivanls :
Q=0.60i X 0".75 X O-.eoKlQ.e-iXl-ôOX i80"=265»c.
Pour calculer la dépense dans la deuiième période» on a
n Q ni iB Bi
^delmdeH— A.. 1.20Ô, 0.89Ô, bMd^ 0.350^ 0. Valeurs de t^jl^ 1.095, 0.944, 0.806, 0.592, 0.
Et par suite
l 5=1. 476X0.601 X<>'«75X<^-WX«y'(i.«95+6.i4i+1.«l8)t=i«2tafc.
^ La dépense totale en T est donc
Jaugeage d'un cours d'eau par l'obsuyation d'un orh
FICE DEYANT LEQUEL LE NIVEAU VARIE. Il est SOUVOnt fort long de
régler Fouverture d'un orifice 4e façon que , toute l'eau fournie par le cours d'eau s*écoulant, le niveau reste constant, ce qui permet de jauger le produit de la source par les règles des n"" 13 et sQîvMitd. Lorsqu'on ne pourra attendre que le régime soit éta- Ni, M procédera ainsi qu'il suit :
On lèvera la vanne d'une quantité telle que , le volume d'eau éeonlé dans chaque seconde étant plus grand que le produit de la «mrce, le niveau s'abaisse. On observera les hauteurs successives de ce niveau, correspondant à des intervalles de temps égaux, et Ton calculera le volume d'eau écoulé pendant le temps total de l'abaissement par celle des formules des n"^ 85 et suivants qui convient au cas examiné.
Puis on fermera brusquement l'orifice, et on observera le temps nécessaire pour que le nivean revienne à la même hauteur qu'au commencement de l'opération.
Cela fait, appelant Q le volume d'eau écoulé pendant tout le temps de Touverture de
l'orifice, t h durée en secondes de cette période de l'écoulement, <' le temps en secondes que le niveau a employé à revenir à sa
hauteur primitive, X le prodoit de la source en 1^',
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on aura
Y— Q II
formule qui revient à la règle suivante :
CcUculez le volume éTeau écoulé pendant un certain tempe duroM lequel le niveau s'abaisse par la règle des n** 85 ou mtvanff, el(Kvisez ce voi/ume par la durée totale de ^écoulement augmentée Ai temps employé par le niveau à revenir à sa hauteur primitive depm* Vinstant de la fermeture de l'orifice :
Le quotient sera le produit du cours d'eau enV\
Exemple : Dans le cas des données de l'exemple du n^ 85, quel serait le produit de la source si le niveau remontait à sa haateur primitive en 2' ou 120''?
On a Q=132«>«, /=180'', ('=120''; la règle précédente donne pour le produit du cours d'eau :
91 . Temps nécessaire pour vider une écluse de NAViGAnoN ou un étang. Les portes d'amont étant fermées et l'alimentatioa ] nulle, on calculera le temps nécessaire pour vider l'écluse jusqu'à un niveau donné par la formule suivante, qui suppose que Técou^ lement a lieu à l'air libre
ma
et dans laquelle on désigne par
t la durée cherchée de rabaissement du niveau,
A Taire 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 , ordinaii^ement
égal pour les écluses à 0.62S, H et A les hauteurs respectives du niveau au commencement et à
la fin de l'observation.
Cette formule revient à la règle suivante :
Pour calculer le temps nécessaire pour vider une échue jusqu'à un niveau donnée par un orifice qui verse à Voir libre.
Multipliez Vaire constante de la surface du niveau par O.Uhi, et
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Msez ïe produit par faire de Vorifice^ multipliée par le coefficient e la dépense qui hii convient;
MvUipUez le quotient par la différence des racines quarrées des sauteurs du niveau au dessus du centre de V orifice au commencement ta la fin de ^observation :
Le résultat sera le temps cherché exprimé en Hôondes.
Exemple : Quel est le temps nécessaire pour vider une éclase ^r laquelle l'on a les données suivantes?
Pour deux orifices comme pour un seul (n** 18)
La règle précédente donne
•=V^^^ {^ ÎT.-(/Oô)=„..5=r .*. s.
92. Cas ou un étang est alimenté par un cours d'eau pensant l'écoulement. Si le bassin est alimenté pendant Técoule- Dent, en appelant Q le volume d'eau fourni par seconde par la source, et conservant
les notations précédentes, on calculera le temps de la vidange
de Tétang par la formulé
ma '^ m^a' ^ mal^^h-Q
qui revient à la règle suivante :
Pour calculer la durée de la vidange d'un étang alimenté par un eewrs d'eau d'un produit donné, lorsqu'on connaît l'aire de l'ori" ^ fice etla hauteur du niveau au commencement et à la fin de l'operation.
Déterminez d^ abord par la règle dun'^^X précédent la durée de la vidange, comme s'il n'y avait fos d'alimentation;
Calculez le volume d'eau qui i^ écoulerait en \^* par V orifice sous la plus grande et sous la plus petite charge; des résultats retranchez U produit du cours d'eau en V\ et prenez le logarithme du rapport ies deux restes, mtdtipliez ce logarithme par les 0.235 de l'aire de la surface moyenne du niveau de l'étang et par le produit du cours ieau en V\ et divisez le rés%Utat par le quarré du produit de l'aire de f orifice et du cfMffcient de la dépense qui lui convient :
LerésuUafpedprimé en secondes, ajouté à la durée relative à l'hy-
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polkèêê eû il tiTy «Hrotl poê f&UmêmtmU&m, iommÊm h liwpn de la vidange.
Exemple : Quelle sera la dorée de la vidange d'un étang dsi hectares on 100000*^ de eeperfirie» an meyen d^DLn orifee 1™.30 de largeur sur 0".60 de hauteur, la chaîne sur le centrei cet orifice étant de 2** à rorigine de réconlement et de O^Mil fin, et Tétang étant alimenté par un cours d'eau qui foi O^'.IOO par seconde?
On aura d'abord pour la durée de la vidange dans V où il n'v aurait pas d'alimentation.
Le second terme, ou Taugmentation de la durée de la vidaogSj produite par l'afiQuence du cours d'eau, sera égal à
0 a35-iooooo*q-0"MOO 0 60H.:io-o.eot^i9.e8 a— O"e.ioo ^ (aeo-iJOiLeo)* ^aeo-i jO"0.6oj/iTëMuï5-aioo"^
= lh6'2".
La durée totale serait donc de 22^ 1' 37'^
95. Observation sur l'ihfluengb db L'AiiiiBiiTAnoN. (Hj observera que les étangs sont ordinairement alimentés par cours d'eau assez faibles, et que dans la plupart des applicatioBS on pourra négliger l'augmentation de temps produite par l'alimeft- ■ tation. ^
94. Durée de la vidange loesque l'orifice est un ntvnr 4 SOIR. Les réservoirs des écluses de diasse se vident souvent ptf des orifices en déversoir.
Dans ce cas, et s'il n y a pas d'alimentation notable pendiBt ' Técoulement, on calculera la durée de la vidange par la formak
dans laquelle on désigne par A la superficie constante ou moyenne du réservoir, L ta largeur du déversoir^
H et A les hauteurs du niveau du réservoir aa dessus daseoîl ^ déversoir au commencement et à la fin de réooidaoNil.
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Cette fonnnle revient à la règle saivante : Dkmx la différence des racineê quarrées des chargée êur le seuil iéeersoir, à Vorigine et à la fin de la vidange^ par la racine de leur produit, multipliez le quotient par 1.114 foiêVaire féserwnr, et Ocisez le produit par la largeur du déversoir i le résultat, exprimé en secondes, sera la durée de la vidange^ Nota. Dans les applications, on aura soin de ne jamais supposer 1=0 à la fin de la vidange, parce que la formule précédente donun temps infini, ce qui tient à des considérations qu'il ne rient pas d'exposer ici ; mais, comme on pourra cependant faire !4r;;;0™.0S au moins, on aura le temps correspondant à un abaisipent du niveau très voisin de la hauteur du déversoir. 'f SsEMPLE : Quelle est la durée de la vidange du bassin d'une
^idnse de chasse avec déversoir, dans le cas des données suivantes?
A=:28(M)0nK^ H=l-.50, À=0».10, LzsiS-.
La formule donne
12 Vl.SXO-l
8t(. Cas ob L'oRifiCE d'écoulement, d'abord avec charge
Um LE SOMMET , SB TRANSFORME EN .DÉVERSOIR. Il arrive SOU-
veut que Torifice , qui avait une charge d'eau sur son sommet , se tnuififorme en un déversoir par l'effet de l'abaissement du niveaa. 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 déplient on 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 numéro (Nréoédent.
96. Observation relative aux bassins dont la surface du HivEAU n'a pas une ÉTENDUE CONSTANTE. Lorsquc Taire de la surface du niveau varie pendant la vidange, le calcul se compliquerait beaucoup par cette variation, si l'on voulait opérer rigoureusement. On échappera à cette difficulté , tout en conservant aux résultats use exactitude suffisante pour la pratique, en partageant
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la haiitear totale de rabaisâcment du oiveau en piusieure parâ^f pour cliacuue desquelles ou puisse , sans erreur notable , ado^H pour cette aire une valeur constante, et l'on calculera sacces^^| ment la durée de rabaissement du niveau d'une tranche à l't^^l La somme de cet; durées partielles donnera la durée totale ^^Ê vidange, ^|
Cette observation s'applique aux écluses, aux étaugs, et ^H que soit le genre de l'orîBce d'êcoulemeat. ^H
, 97. Manière de héglbr la vidai^ge des étangs. Lors^^l s'agit de vider des étangs, il l'aut régler l'ouverture des ori^H de manière que les vallées et terrains inférieurs ne soient pB^^| ondes, et que cependant l'écoulement ait lieu dans un temps ^^| court que possible. ^^Ê
On y parviendra en procédant ainsi qu'il suit : ^H
D'après le nivellement de la vallée infcrieure, le développe^^H et le profil moyen du canal ou ruisseau de décharge, s'il est Ét^H on calculera , à l'aide des règles et formules des n"* 37 et suiv^^| la quantité d'eau qui peut couler dans le canal h pleins borfl sans que ta vallée soit inondée.
Cela fait , on se donnera la largeur de rorîQce à peu près égale à celle du canal . s'il n'en résulte pas des dimensions trog grandes ; mais quelquefois celle dimension est donnée a priori. Dans l'un ou l'autre cas. celte largeur étant connue, on placera le seail de l'oriiice à peu prés k hauteur du fond du canal et de celui de la cunettede l'étang, si cela se peut; on partagera la hauteur totale de l'abaissement de niveau à obtenir en parties égales de O"*.!!) à 0^.20 pour les très grands étangs, de O^.^O à 0"',50 environ pour les petits. On déterminera, pour chacun de ces abaissements partiels, et par des opérations géométriques , l'aire moyenne de II surface du niveau,
A. l'aide de la formule ,
ou de la règle du n" 13 , on aura
On déteri&àuera approximativement , pour la hauteur du a
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mnm da niveau correspondant à chaque tranche , quelle est la levée de vanne pour laquelle la dépense quelorifice ferait. en 1^', 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 q^nt eonvient de donner four chacune des hauteurs successives du niveau, multipliez la vitesse due à la hauteur du niveau au dessus du centre de V orifice far. la largeur de cet orifice et par le coefficient de la dépense;
Par le produit divisez le volume d'eau ^ue le canal peut dêlnter 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.
U sera ensuite facile , en appliquant les règles des up* 85 et suivants , de calculer la durée de l'écoulement de chaque tranche liorizohtale, et la somme donnera la durée totale de la vidange.
Si cette durée, ainsi obtenue ,. dépassait celle que l'on peut adopter, il faudrait augmenter les dimensions du canal de fuite.
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'^'.OOll par mètre.
La formule du n*» 37 , relative à rétablissement du régime uniforme dans ce canal , donne, pour la vitesse moyenne de l'eau ,
I y/2mq.20
U=,56.86 [/ -^^^-^XO.OOll — 0-.072=l».288, et pour la dépense qu'il peut faire par seconde sans déborder ,
Qci: 2»nq.20 X i"*.288=2mc.83.
D'après la disposition de l'orifice , le coefficient de la dépense est m=z0.62. En partageant le volume d'eau contenu dans cet étang en tranches de 0"".! S d'épaisseur, et calculant les levées de vanne par la règle du numéro précédent , jusqu'au moment où Torifice
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d'écoalement sera transformé en un déversoir , (m a formé le taUeaù suivant , qui contient les données et les' résuhata di calcul
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Lorsque le niveau atteindra la hauteur de l'^.lO au dessus du seuil , Torifice deviendra un déversoir ; et, en calculant par la formule du n"" 94 les durées de Técoulement correspondantes à des tranches de 0™.15 d'épaisseur jusqu'à la hauteur de O'^.SB au dessus du seuil , ce qui correspond à peu près au niveau de la cunette et au moment où l'on pourra regarder l'étang comme vidé , on aura les données et les résultats suivants :
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Charges
sur le seoSl an dévenoir
eorrespondantes
;aaiii¥eau|
sopérienr
ififériêar
i.iO à 0.95 0.95 à 0.80 0.80 à 0.65 0.65 à 0.50 0.50 ft 0.35
Aire
des surfaces
Btèfennes
da niYeaa.
Durée de la Yidaoge d'une tranche à la suivante.
En secondes.
En Jours.
Dnrée totale de rabaissement da niveau de j 1».10 à 0».35 ao dessus du seuil 5.701
'^La durée 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 règlement analogue avait été adopté dès l'origine.
98. Hauteur dont le niveau d'un réservoir s'abaisse dans hr TEMPS DONNÉ. Si ToR veut calculer la hauteur dont le niveau d'Bii bassin prismatique s'abaisse dans un temps donné, lorsqu'il n'y a pas d'alimentation, on la déterminera, pour les orifices avec diarge sur le sommet, par la formule
dont toutes les notations sont connues (n"" 90 et suiv.), et qui re- Tient k la règle suivante :
Multipliez Vaire de V orifice par le coefficient de la dépense et par k temps de V écoulement, et divisez le produit par Vaire du réser^ toir;
Multipliez ce quotient p(& la vitesse due à la charge sur. le centre de f orifice à F origine du temps observé ;
Elevez ensuite ce même quotient au quarré et multipliez^le par
Retranchez ce produit ê$ précédent: le reste sera la hauteur dont bmeau se sera abaissé pendant le temps donné.
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Exemple : Quelle est la hauteur dout le niveau variera en T ou 120'' dans une écluse prismatique de 250°^ de superficie, qui a deux orifices de 0^^.30 de surface, avec une charge de 1*.80 sur le centre à Torigine de Técoulement ? . ;
Le coefficient de la dépense sera pour ces deux orifices vSisins m =: 0.625. On a ;
ma 120X0.625X2X0^1.30 ^ ,^^ A 250°»«
La formule donne • H— A=0.i80 X 6».95— (0.180)2 X /i«.904=0-.912.
99. Orifices en déversoir. Saignée des inondations. Pov ^ les orifices en déversoir, on calculera rabaissement au bout d'u "} temps donné par la formule
^0^202U/2£Hy
dans laquelle les notations sont aussi connues (n^" 90 et suiv.), et . qui revient à la règle suivante : ^4
Multipliez les 0.202 de la vitesse due à la hauteur du ntveatf at( dessus du déversoir à l'origine du temps observé par la largeur (2t( déversoir et par le temps écoulé ^ divisez le produit par l'aire duré^ servoir ; -
Ajoutez le quotient à Vunité; faites le quarré de cette somme et divisez l'unité par ce quarré;
Retranchez ce second quotient de l'unité, et multipUez le reste par la hauteur du niveau au dessus du déversoir à l'origine de V observation :
Le produit sera l'abaissement du niveau dans le temps donné.
Exemple : De quelle quantité s'abaissera en 1^ ou 3600" le niveau du réservoir d'une écluse de chasse dont la surface a une étendue de 250000™**, l'écoulement ^yant lieu par un orifice en déversoir de 12 de largeur avec une cnarge de 1™.80 à Torigine?
La formule donne
/ ^ 5600*O.â02-1jb^i9.62'1.80Y
DÉPENSE d'eAD BOUS UNE CHARGE TARIABLE. 117
Observation helatite avx bassiks dont les sections
HORIZONTALES n'oKT PAS DNE ÉTENDUE CONSTANTE. Si 1'aiT4|^ la
surface de niveau varie notablement pendant l'écoulement, il Tau* dra fractionner la durée en Intervalles assez petits pour qu'on paisse, dans les formules des deux numéros précédents, considérer, pour chacun de ces intervalles, l'aire comme sensiblement constante.
Temps nécessaire pour remplir dne ëcliise. Ecluses
Fig. !0. DOUBLES DE NAVIGATION.
Dans les écluses doubles de Davigalion, le bassin supérieur se vide dans l'inférieur sans qu'il y ait d'alimentation, et l'on calculera '\\c, temps nécessaire pour que les deux bassins soient rr h; II" i-i Mu 'Il II > I m i ai h •> i ■ ^l> ; suivantes :
108. Orifices. itOTÉs dès l'origine de l'écoulement. Si l'orifice est noyé dès l'origine de l'écoulement, en appelant (ÏJ.20)
A et Â' les aires constantes des bassins supérieur et inférieur, H' et k' les bauteurs du niveau au jlessus 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
deus, m le coefficient de la dépense (n** 12 et suivants) , on calculera le ieÊm& nécessaire pour que tes deux bassins par- Tiennent an même q^r^n par la formule
',T 0.461AA' ,/ûr-TF
qui revient à la règle suivante :
MuUij^îez Pair» du hasxin supérieur par celle du bassîn infé' rieur, prenes kê 0.45! duprodmtj
Multipliez l'aire de Vorifice par k coeffkùmt de la dépense et par lasomme de» aires de» surfaces des bassine; " iHtitez h premier prodmt par le second et multipliez le quotient
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par la racine quarrée de la différence des niveaux d'amont et i'awA à Vorùiine de V observation :
LeWésultat sera le temps nécessaire pour que le niveau de TM^t^ s'établisse à la même hauteur dans les deux bassins.
Exemple : Pour la double écluse de Bayard à, Toulouse oâa , les données suivantes :
A«205"nq, A'=2i5™'i, a=i'aT.249, m=0.625, H=4«».i4, hf=ii^Stt,
La formule donne
o.e-iôxi"*^ 2a9(205«>q.+2i5™<ï) ^
L'observation directe a donné 2^ 29", et la différence pray^ejtH du temps employé à lever la vanne. (D'Aubuisson, Traité d'kj--, draulique, page 99.)
103. Cas ou l'orifice d'écoulement n*est pas noyé dès «j g l'origine. Si l'orifice d'écoulement qui verse les
eaux du bassin supérieur dans le bassin inférieur n'est pas noyé dès l'origine , et si même (fig. 21) le niveau de ce dernier bassin est au dessous du seuil au moment oii l'écoulement commence , on calculera le temps écoulé depuis cet instant jusqu'à celui où l'orifice est noyé , ^par la formule
t = OiMlk^ rkAH'— KAH'-A' {h + h) \
ma L -J
dans laquelle A, A^ H^ m et a, ont les significations indiquées
plus haut ; et où Ton désigne par .
hf la hauteur du niveau du bassin inférieur au aéssous du seuil à
l'origine de l'écoulement, >/ '
h la demi-hauteur de l'orifice.
Cette formule revient à la règle suivante :
Multipliez la racine quarrée de V(Ure de la surface du niveau du bassin supérieur par 0.451, et divisez le résultat par le produit, de Vaire de V orifice et du coefficient de la dépense^
Cubez le volume d'eau contenu dam fe bassin supérieur au dessus du centre de V orifice et celui qui doit passer dans le bassin inférieur,^ pour en élever le- niveau jusqu'à la hauteur du centre de cet orifitf^;
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ntroMhez U second volume du ffremier, extrayez la racine quar-
fée du reste; Retranchez cette racine quarrée de celle du volume contenu dans
k bassin supérieur à Vorigine, et multipliez le reste par le quotient
iê la première opération :
' Le résultat exprimera en secondes le temps nécessaire pour que * h niveau du bassin inférieur s'élève à la hauteur du centime de Vori-- » fce, 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® 101 .
Exemple : Dans l'écluse de Bavard, quel serait le temps né- • cessaire pour élever le niveau de Técluse inférieure de 0™. 30 en eontre-bat: du centre de l'orifice jusqu'à son côté supérieur, la hauteur de cet orifice étant de 0°«.70? On a A + A^=0"".65.
La formule précédente donne
104. Temps nâcissaire pour remplir une écluse a l'aide d'un réservoir a Hiveau constant, a l'origine de l'écoulement, l'orifice n'étant pas noyé, on calculera d'abord le temps nécessaire pour quo le niveau de Técluse arrive jusqu'au centre de l'orifice, par la formule
_ Ah'
~ma[/^2gïC
dans laquelle >;. ,^
A désigne l'aire de la surface de niveau du liquide dans l'écluse,
A' la hauteur du niveau dans l'écluse à l'origine du mouvement
en contre-bas du centre de l'orifice, û l'aire de l'orifice,
mie coefficient de la dépense relatif à cet orifice, H la hauteur constante du niveau du réservoir au dessus du centre de l'orifice, 2g=:19°».62.
Cette formule revient à la règle suivante : Multipliez Vaire de la surface du niveau de V écluse par la hauteur de ce niveau au dessous du centre de V orifice, et divisez ce vo^
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îume par celui qui s'écoule en V sous la charge constante du rém* voir au dessus du centre de V orifice :
Le quotient sera^ en secondes, le temps nécessaire pour élever h niveau de l'écluse à l0 hauteur du centre de V orifice.
Gela fait , en conservant les notations précédefntes , on aura le temps nécessaire pour que le niveau s'élève du centre de cet orifice jnsqu'à la hauteur générale du réservoir, par la formule*;. *
ma
qui revient à la règle suivante :
Divisez les 0.651 de Vaire de la surface du niveau de Vécluse par le produit de Vaire de V orifice ou des orifices et du coefficient de U 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 V écluse au niveau du réservoir, depuis Vinstant oà Veau avait atteint le centre de V orifice.
Exemple : Quel est le temps nécessaire pour remplir une écluse dont le niveau est d'abord à hauteur du seuil de Torifice, qui a 0™.6S de hauteur, et doit s'élever jusqu'à 2"*. 25, hauteur constante du niveau du réservoir an dessus du centre de cet orifice, et pour laquelle on a les données suivantes :
On a d'abord, depuis le commencement de l'écoulement jusqu'au moment où l'orifice est noyé jusqu'à son centre,
et depips ce moment jusqu'à celui où les niveaux sont à même hauteur,
325'°q,Xfty^«^
*- 0.625 Xl'°^-258'^^ .25^279 .
La durée totale du remplissage de l'écluse sera donc de
108. Mesure de la ipression des gaz et tapeurs. Ponr cal- Fig. 22. culer le volnme 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. 22) en forme de siphon renversé , dans lequel on verse de Teau si la pression à mesurer est très faible , ou du mercure si elle est foç te.
Si Ton nomme P la pression intérieure dans le réservoir ou le tuyau dan& lequel débouche le tube du manomètre sur un centimètre
(pÊnté, p laj pression extérieure ou celle de Tair atmosphérique sur un
centimètre quarré , k 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 — pz=z(i^'^K\h si le liquidé est de Teau^
P— p=liûi.3598A si le liquide est du mercure.
La pression atmosphérique , étant moyennement mesurée par une colonne de mercure de 0"^.76, est égale à
l"L3598X0.76 = iWi.033 par centimètre quarré.
On aura la pression P du gaz à l'intérieur par la formule
P=lkii.033+0k».U si le liquide est de Teau, P=lkn.033 + l^"-3oh8A si le liquide est du mercure.
Ces formules reviennent à la règle suivante :
Pour déterminer l'eœcès de la pression d'un gaz , dans une capa*
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cité quelconque , sur la pression atmosphérique, multipliez la hmt'^^ teur exprimée en mètres du liquide qui, dans le manomètre, mesm ^ cette différence de pression , par
Oi^iMO si le liquide est de Veau , 1^^3598 si le liquide est du nifretir».*
Le produit sera la différence de pression cherchée exprimée en M" logrammes sur un centimètre quavré.
Exemple : Quelle est la pression intérieure de Tair dans un cylindre de machine soufflante, lorsque le manomètre à mercure présente une différence de niveau de0°*.06?
La formule donne, pour Texcès de 1» pression intérieure sur celle, de l'air atmosphérique ,
VaLBUES des PRESSIONS 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 preoft alors pour unité.
En divisant la valeur de la pression de la vapeur exprimée en kilogrammes, et déduite delà formule ci-dessus, par 1.0330, ou la hauteur de la colonne de mercure qui la mesure par 0.76 , le quotient indiquera le nombre de pressons atmosphériques qui équivaudraient à la pression mesurée.
Exemple : La pression de la vapeur dans une chaudière étant mesurée par une colonne de mercure de 1"".90 en sus de celle de l'air, l'excès de pression de cette vapeur sur celle de l'air est ég^I à
-^ = 2.5 atmosphères,
et la pression réelle de la vapeur dans la chaudière est
7\^' — =3.5 atmosphères.
107. Mesure de la pression exercée sur une surface donnée. Connaissant la pression sur un centimètre quarré , en la
multipliant par le nombre de centimètres quarrés contenus dans Wd 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 , Texcès de la pression intérieure sur la pression extérieure était , pour un mètre quarré , égal k
10000 X 0^.0816=816 kilogirammes.
Manomètre a long tdbe. Dans quelques usines à ya- ^* peur, on emploie, pour mesurer la tension du illnide, des manomètres analogues à ceux de la fîg. 22, mais composés d'un long tube de fer (fiç. 213), dans lequel le. mercure peut s'élever à plusieurs mètres de haij^teur , ce qui permet d'estimer ainsi des pressions de plusieurs atmosphères. Un flotteur suspendu à un fil qui passe sur une poiiiUe surnage la colonne de mercure, et un indicateur attaché à l'autre extrémité du fil parcourt une échelle sur laquelle on lit la hauteur du mercure, ou mieux la pression de la vapeur.
109. MIanobiètre ordinaire des machines a haute pression. 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. 24).
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 celle de la cuvette.
Appelant donc f' la pression de l'air, quand l'instrument a été gradué , ordinairement égale à 1152.0330; t^ la température au même instant et que l'on peut supposer égale à 10*»;
Exemple : La surface intérieure d'une soupape de isàreté ett' de 12 centimètres quarrés ;
On a '
q=&^. L=0-.66, f=Ù.OS, r=0".005, iz=:0».08.
La formule donne
P = l «.033 + 2kfl.795 = S>t».828 = 3««".70A. ^
1 1 1 . Densité de l'air ou de la vapeur. Lorsqu*on connaît i la pression P et la température t d'un gaz ou d'une vapeur, on ei I déduit facilement sa densité d ou le poids du mètre cube par Ici i formules suivantes :
Pour Tair atmosphérique.
Pour la vapeur d'eau
qui reviennent à la règle suivante :
Pour calculer la densité de Vair ou de la vapeur d'eau, «
Multipliez la presiion exprimée en kilogrammes sur un centime' trequarré,pour Vair par 1.2572, pour lavapeur d*eaupar 0.78/iO, et divisez le produit par l'unité, augmentée , pour Voir de 0.003665 fois, pour la vapeur de 0.00368 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 ^=10o, et à la pression P=:l«^".115?
La formule donne
dzi:lkil.352.
IIS. Vitesse moyenne avec laquelle un gaz ou une tapeur sort par un orifice. Lorsque Ton connaîtra, par l'observation du manomètre, l'excès P — p de la pression intérieure d'un gaz contenu dans un réservoir sur la pression d'un autre réservoir
dans lequel il s'écoule , ou sur la pression atmosphérique si l'écoulement a lieu k Tair libre , on déterminera la vitesse d'écoulement par la formule
.dans laquelle
P est la pression intérieure )
, . _^ , . >sur un mètre quarré ,
f la pression extérieure ) ^
'if la densité du gaz , ou le poids du mètre cube, déterminée comme il est dit au n"" 111.
Si Ton se sert du manomètre k mercure, on pourra remplacer la formule ci-dessus par la suivante :
qui revient k la règle suivante :
Pour déterminer la vitesse avec lequeUe un gaz s'écoule par Vori" fce rf'tin réservoir,
MiUtipliez la hauteur de la colonne de mercure qui mesure en mètres la différence dépression de V intérieur à V extérieur par 2 66760 j àxtisez le produit par la densité du gaz, déterminée par la formule dun^ilii
La racine quarrée du quotient sera la vitesse cherchée.
Exemple : Quelle est la vitesse de sortie de l'air qui s'écoule l'une conduite où l'excès de la pression intérieure sur la pression atmosphérique extérieure est mesuré par une colonne de mercure i=(y°».06, et dont la température £=10^?
On trouvera d'abord par la règle du n* 1 1 1 c/= 1*'".352, et la farmule ci-dessnSi donne
113. Volume d'air dépensé par un orifice d'une surface DOMiiÉE. 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 calcalera par la formole sai-
vante :
Q=AV
dans laquelle
Â est Taire de l'oriGce en mètres qnarrés,
V la vitesse par seconde en mètres,
et qui revient k la règle suivante :
Multipliez l'aire de r orifice par la vitesse é^écoulement déttirm* née par la règle du n** \\1 précédent.
Le produit sera la dépense théorique cherchée.
Pour avoir la dépense effective , il faut multiplier la dépense «| théorique par
si rorifice est terminé par un ajutage cylindrique
0.96 si Torifice est à l'extrémité d'une buse conique, allongée et raccordée avec la conduite, ainsi que cela a lieu généralement. '^
Exemple : Quel est le volume d'air qui s'écoule par un orifice^ ! de O'^.OSâ de diamètre situé k 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 mesuré par une colonne de me^ cure de 0™.06, et la température étant de 10°?
La formule du n<> 112 donne pour la vitesse d'écoulement
V=108"».8 en 1".
Le volume d'air écoulé en 1'' sera donc
Q=0.96 X Oïnq.OOOQl X 108"».8=0mc.095.
114. Cas ou l'on a observé la pression a une distance considérable DE l'orifice de LA CONDUITE. Lorsqu'ou aura obsené 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 ài l'extrémité de cette conduite , supposée circulaire et sans étranglement, ainsi que cela arrive ordinairement, par la formule
l / Kl . , O.Oii5:2Lm«D'*\ > 1 / î^/, , COiSâLm^iyn J»
dans laquelle
P — p représente encore l'excès de la pression intérieure sur la
pression extérieure rapporté au mètre quarré, et égal k 13698 A, 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, I) le diamètre de la conduite en mètres, D'ie diamètre de Torifice en mètres, m le coefficient de la dépense relatif à l'orifice.
Cette formule revient à la règle suivante :
Pour calculer la vitesse avec laquelle Vair s'écoule par l'extrémité fune conduite où Von a mesuré la pression à une grande distance de l*orifice,
Multipliez la longueur en mètres de la conduite par 0.0252^ par le quatre du coefficient de la dépense convenable à l'orifice (n»* là e^ mo.)j et par la quatrième puissance du diamètre de Vomfice; divisez ce produit par la cinquième puissance du diamètre de la conduite;
Au quotient ajoutez l'unité, et multipliez la somme par le poids du mètre cube du gaz^ calculé par la règle dun^'XW-y
Multipliez la hauteur de la colonne du mercure qui mesure V excès de la pression intérieure sur la pressiou extérieure par 266760^ et dieisez ce produit par le précédent :
La racine quarrée du quotient sera la vitesse cherchée.
Exemple : Quel est le volume d'air,' à la température de 10*, qui s'écoule par un orifice de O'^.Oô de diamètre, placé à l'extrémité d'une conduite deO™.25 de diamètre et de IW de longueur, à Torigine de laquelle la différence de pressiou est mesurée par une colonne de mercure de 0"*.06?
La formule précédente donne
La vitesse d'écoulement à l'orifice de la conduite étant connue, Ott calculera la dépense par la formule et la règle du n<> 113. Si l'orifice est une buse ordinaire ,
DE LA FORCE DES COURS D'EAU
117 La chute totale d'un cours d'eau dans une usine est la hauteur du niveau supérieur de Teau dans le réservoir d*amont au dessus du niveau du canal de fuite en aval.
La force (Tun cours (Teau, ou la quantité du travail absolu qu'il fournit, est le produit du poids de Teau qu'il dépense en 1^ 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 76?™, on aura le nombre N de chevaux correspondant par la formule
^_i000QH
Exemple : Quelle est la force absolue d'un cours d'eau qui fournit 0™<^.460 par seconde, et dont la chute totale est de 6"'.26? La force absolue cherchée est
et son expression en chevaux
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 proportionnés que le courantes à l'état de régime, ce que Ion reconnaît à la hauteur constante du niveau dans le réservoir.
On doit aussi avoir Tattention de faire le jaugeage dans la saison où les eaux ont leur hauteur moyenne.
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118. Classification des divers genres de roues en usage. Les systèmes de roues hydrauliques le plus généralemeut eu usage soBt :
1** Lies ancieuues roues à palettes plaues^ qui reçoivent Teau k leur partie inférieure et se meuvent dans des coursiers où elles ont on jeu plus ou moins considérable ;
2* Les roues à palettes emboîtées dans des coursiers circulaires sar une partie de la chute totale et qui reçoivent Teau par des orifices avec charge d'eau sur le côté supérieur ;
3» Les roues à palettes planes emboîtées dans des coursiers drcnlaires sur toute la hauteur de la chute, qui reçoivent Teau par des vannes en déversoir, et que Ton nomme improprement roues de eôté;
i^ Les roues k aubes courbes, imaginées par M. Poncelet, qui reçoivent Teau k la partie inférieure , et par des vannages inclinés;
5* Les roues k augetSj qui reçoivent Teau, soit k leur sommet, soit au dessous de ce point;
&» Les roues pendantes montées sur bateaux, qui se meuvent dans un courant en quelque sorte indéfini par rapport k leurs dimeasions ;
7« Les turbines.
119. Notations adoptées. Dans tout ce qui va suivre nous appellerons toujours
Qjl^e volume d'eau dépensé en f exprimé en mètres cubes ;
aax cas où le volume d'eau versé sur la roue ne remplit pas toot à fait rintervalle compris entre les aubes, ce dont il sera touJQnn facile de s'assurer à la simple vue. Dans le cas où le volume d*eui dépensé serait plus grand que celui que la roue peut admettrej on calculera l'effet utile en supposant ce volume d'eau réduit à . celui qui peut être reçu entre les aubes. Mais on ne doit pas se dissimuler que , dans ce cas , les évaluations seront fort incef' taines.
123. Cas ou les palettes ont un jeu considérable dai» Fig. 27. LE COURSIER. Eufiu, si co jcu cxcèdc de I
beaucoup les proportions ci dessus , il ne se- ' rait plus possible d'appliquer la formule expérimentale précédente , et il faudrait recoa- '! rir à la règle suivante :
[J Connaissant le volume d'eau Q dépensé par l'orifice , déterminez , par les règles des n*>» 45 et suivants , d'après la forme du coursier , la vitesse V d'arrivée de l'eau sur la roue ; puis , en appelant L la largeur connue du coursier, œ répaisseur de la lame d'eau dans ce coursier, à l'endroit où elle
atteint la roue , on aura évidemment
Q=VLr, d'où^izz;^^
ce qui revient à dire que
L'épaisseur de la lame d'eau sous la roue est égale au quotient d^ volume d'eau dépensé en 1" par le produit de la vitesse d'arrivée d^ 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 x L=A de sa largeur pat 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 :
Pt>=76./i5aV (V— ry «,
qui revient à la règle suivante ;
ANCIENNES ROUES A PALETTES PLANES
MtUtipUez Faire de la surface immergée par 76.^5, par la vi- *S8ie éF arrivée de Veau sur la roue, par V excès de cette même vitesse mr celle de la circonférence extérieure de la roue et par la vitesse de iette même circonférence :
Le produit sera reffetutiledela roue^ exprimé en kilogrammes Uevés à un métré en i".
Exemple : Quel est l'effet utile d'une roue à aubes planes qui a dans son coursier un jeu de 0°>. 10 sur chaque côté , et de 0".O6 au dessous des aubes , avec les données suivantes :
L=l™, largeur du coursier ; 1=0^.80, largeur des aubes.
On a d'abord
Q 0»«,fi00 , ,^^
VL 5.5X
Ptj=76.45XO«1.0592X5*«50(5«.50— ô«)3«— I24k««=. Icher.ed.
Si l'orifice était placé près de la roue , qu'il y eût peu de perte de Yitesse dans le coursier, la chute totale serait k peu près celle qui est due à la yitesse d'arrivée V=5"".50 ou égale k 1"".54, et h force absolue du cours d'eau serait d'environ
1000X0"«.600Xl"*64=92Zi^«.
Le rapport de l'effet utile au travail absolu du moteur n'est donc que
55^, = 0.l3Zi.
On voit que dans lé cas de Texemple ci-dessus l'effet utile n'est fta plus que 0.134 ou — - du travail absolu du moteur.
124. Effort maximum exercé par l'eau sur la roi/e. Il importe souvent de pouvoir calculer l'effort maximum que Teau peut exercer sur la roue au moment de la mise en train de l'usine. Pour y parvenir, on supposera la vanne levée au maximum, ou platôt de manière à fournir un volume d'eau plus que suffisant pour remplir l'intervalle des aubes, et Ton calculera le travail utile correspondant au maximum d'effet de la roue pour cette levée par les règles données ci-dessus. Connaissant cette quanlWè d^ Vtv
vail . on la divisera par la vitesse « de la circonférence de la rooe, et l'on aura l'eiïort P exercé dans le cas do maiîmntn d'effet mt la plua forte levi'e de vanne. On multipliera cet effort par 1.33, et le produit 1 .33 P donnera l'effort maximum que la rot» pcri exercer pour mettre l'usine en marche.
Exemple : En admettant que le volume d'eau de 0^.800 #■ ^pensé dans l'exemple du n" 120 soit le pins grand qno la nn puisse admettre entre les aubes, quel est l'effort maximnm exené au moment de la mise en marcbe de l'usine ?
La dépense d'eau étant considérable dans ce cas, \a TÏtésn A>' la circonférence de la roae correspondante au maximum d'eiet est (120)
La formule donne alors pour l'effet utile 1
PB=:6IXO'".BOOC''"-f>0— 2".25)2-.25=:!5t'-.ft. *
Par conséquent, l'effort exercé à la circonférence extérieure de la roue est alors
■i.ib et l'effort maximum au moment de la mise en mardie de l'osiM sous cette levée de vanne sera^d'environ
Roues a palettes planes, exactement sHBorrÉBS
BANS DES COURSIERS CIRCULAlBEt ET RECEVANT l'eAU PAR UN ORH ' FICE AVEC CHARGE SUR LB SOM- MET. On rencontre fréquemment des roues construites avec soin, dont une partie est emboîtée, sur une portion plus on moins grande de la hauteur totale de chute , par un coursier circulaire avec fort pCn dejen, et qui sont souvent garnies d'un fond {&g. 28).
L'eau agit sur ces roues, d'abord en choquant les palettes, sur lesquelles elle arrive avec la vitesse V ; puis, en snivamt le mouvement de la roue, elle descend de la hauteur h du point d'intro-
ROUES A PALETTES PLANES
action ou de rencontre du filet moyen et de la circonférence exprieure au dessus du bas du coursier. Si les palettes de la roue ont noyées d'une certaine quantité égale ou inférieure à la haujeor d'eau qui se trouve entre les deux palettes du bas, on prendra pour k la hauteur du point d'introduction au dessus du niveau des eaux dans le canal de fuite.
L'orifice est alors formé par une vanne qui, en s'élevant ou s'abaissant, laisse une certaine charge d'eau sur le sommet de cette oiferture.
Quelle que soit la proportion de la partie circulaire du coursier pr rapport k la hauteur de chute, toutes les fois que le volume d'eau introduit dans la roue ne dépassera pas les | de la capacité de rintervalle compris entre les aubes, et que la vitesse de la roue n'excédera pas notablement celle de Teau aiSuente, la formule pratique suivante, déduite de nombreuses séries d'expériences sur (pâtre roues de grandeur et de force différentes, depuis deux jusqu'à quinze chevaux*, représentera l'effet utile de la roue, a moins de ^ près,
^ - yv r, « (Vcosa — u^t?"!^* Pt>=750O U4-^— -^ ^
dont la notation est connue, d'après les conventions du n"" 1 19, et qui revient à la règle suivante :
Déterminez, par la règle du n<» 4î) , le point de rencontre du filet myen de la veine fluide avec la circonférence extérieure de la roue; ffenez la hauteur h de ce point au dessus du bas du coursier , sous faxe de la roue, ou du niveau du canal de fuite si la roue est noyée â*une quantité égale ou inférieure à l'épaisseur d'eau entre les palettBtleêplushaêses.
Multipliez la vitesse Y d'arrivée de VeaUy déterminée par la règle du n<> /i9 , par le cosinus de C angle qu'elle forme avec la tangente à k circonférence de la roue au point de rencontre du fUet moyen; du froduit retranehez la vitesse v delà circonférence de la roue^ 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
* Expériences sur les roues hydrauliques, par M. A. Morin , chapiires 1, â, 3, 4 et 5. (Metz, 1836.) A P^iris. chez L. Mathias, libraire.
750 fois le volume d'eau dépensé par seconde, exprimé en mHm cubes s Le résultat sera V effet utile de la roue en V.
Premier exemple : Roue de la fonderie de Toulouse, QadeAi Teffet atile de cette roue daas les circonstances suivantes:
Q=0"c.60iS, A=0".Zi22, a=0. V=6".(|7, «=««.04.
La formule donne
L'expérience directe > faite avec le frein dynamométrique, i donné 804«^°».
Deuxième exemple. Boue de la sécherie artificielle de la pour drerie de Metz. Quel est l'effet utile de cette roue dans les circonstances suivantes :
Q=0"c.215, A=0«.41û, a=0, V=2'".696, i?=l-.616. ^ La formule donne
L'expérience faite avec le frein a donné 96*^". 3.
Troisième exemple. Roue d^un martinet à lamanufacture d^ar* mes de Châtellerault. Quel est l'effet utile de cette roue dans les circonstances suivantes :
l Q=:0°»c.4(|i, A=:l«.28, cosa=0.90, V=2«.77, t>=l«.025.
La formule donne
Pt?==:760X0'°«.44i [i-.as+î^^:!:^^^
L'expérience faite avec le frein a donné 460*^™.
Quatrième exemple. Roue de l'atelier des meules à broyer les matières à Baccarat (Meurthe) . Quel est l'effet utile de cette roue dans les circonstances suivantes :
Qz=0«»c.392, A=:l-.40, a=50«, Vcosa=l«.985, «=i».â75.
La formule donne
Pu=750X0?SL^392ri«.ft0+^.^^^^— ^^
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L'expérience directe, faîte avec le Irein, a donné le même résolut.
Les quatre exemples que nous venons de donner sont relatifs aox rones sur lesquelles ont été f^tes les expériences relatées dans te mémoire d<^à cité, et qui ont servi à établir la formule pratique à-dessus.
IIM. COHPARAISON DE l'ePFET UTILE AD TRAVAIL ABSOLU DU
lOTBUR. La comparaison de l'effet utile de la roue au travail
ùkiu dn moteur montre que le rapport de ces quantités est
pmr
hroue de la fonderie de Tonlonse, oti la hauteur A
n'était qu'environ î de la chute totale .... 0.40 à 0.46 h roue de la sécherie artificielle de la poudrerie
de Heto, où h était -f de la chute totale. . . . 0.42 à 0.49 Il roue de la manufacture d'armes de Ghâtelte-
ranlt, oii h était { environ de la chate totale. . 0.47 la roue de l'atelier des meules de Baccarat, où k
était ^ de la chute totale 0.63
Ce qui prouve que ces roues utilisent une portion d'autant plue gnœde du travail moteur que l'eau est prise plus près du niveau.
1S7. Roues a palettes planes, emboîtées dans m coursier
dHCULAIRZ SDR TOUTE LA HAUTEUR DE LA CHUTE, ET RECEVANT
l'eau par une vanne en Déversoir. Les meilleures roues à palettes planes sont celles qui, exactement emboîtées, sur toute la hauteur de la chute, dans un coursier circulaire, oii elles n'ont qu'on jeu de quelques millimètres, reçoivent l'eau par une vanne en déversoir placée le pins près possihle de la circonférence.
. ( . , Toutes les fois que le
^Vî=Yi^/^ ^'8 ^9 volume d'eau admis dans ^^ï^ Il ]M\^ chaque auget n'excédera
JL ^^^^^ je' / pas la moitié ou les deux
j^^f^'f^^J^^^'^ -— ~ tiers de sa capacité, et que ■^y^^^AjlJ^^S '^^^^^ - 7 la vitesse de la circonférence de la roue n'égalera paa ou ne surpassera pas de beaticoup|celle de l'eau afOuente , 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 dij côté, Tune de la force de 12 chevaux^ et Tautre de réelle de Sl^ chevaux , établies k la cristallerie de Baccarat (Meuitbe).
Cette formule revient évidemment à la règle. pratique donnée^ pour les roues précédentes, sauf le seul changement du multiplicateur 750, qui, pour le cas actuel, devient 797.
Elle montre l'avantage que Ton trouve k disposer la vanne déversoir ; mais c'est ce qui est rendu encore plus évident par comparaison de l'effet utile au travail absolu du moteur : car tel rapport de ces quantités s'élève, dans ce dernier cas , à 0.65 ou i 0.70 environ, tandis qu'il n'était, pour les roues précédentes, que de 0.56 au plus*. ]
Premier exemple : Quel est TefTet utile de la roue à aubèl planes de l'atelier des tours de la cristallerie de Baccarat, dans lei circonstances suivantes : k
Largeur de l'orifice en déversoir 3" .90
Hauteur du niveau général du réservoir au dessus de i
la vanne 0°» .175
Volume d'eau dépensé en 1 '' Q 0™^.493
Chute totale 2* .066
On a de plus
Az=:l-.935,' Vcosa=:l».033^ t?=0".728. On trouve, pour l'effet utile cherché,
Pi?z=797X0'°^'^93f 1".935+ 9"^ X0''>728j=76y
L'expérience directe faite avec le frein a donné 748*™. La chute
totale étant de 2"". 056, le rapport de l'effet utile au travail absola
du moteur est ----=0.758.
iOU
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?
* Voyei le Mémoire cité, chapitres 4 et 5, p8gefl|4â à 65.
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La dépense d'eau étant de
Q=0n».M9, A=:l".48, Vcosa=0-.986, t>=l«.62i, on trouve, pour TefTet utile cherché,
P»=^97X0«c 4i^ ri".^8 9^j Xt".621 j = 468^'"
L'expérience faite avec le frein a donné 468^. La chute totale étant de 1"'.623, le travail absolu du moteur .itait
If- ^
;«tle rapport de TefTet utile au travail absolu du moteur est
tandis que, quand la même roue recevait l'eau par un orifice avec diargesur le sommet, elle n'utilisait que 0.56 du travail absolu Idi moteur.
Nota. Dans l'application 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 exté-
neore de la roue. Alors le terme ■ ^ — - 1\ deviendra soustrac-
tif, ainsi que cela a eu lieu pour le dernier exemple cité.
I8B. Règle pour calculer le volume d'eau reçu dans CHAQUE AUGET. Lcs règles précédentes, données aux n^" 125 à 127, 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 I de cette capacité.
Pour calculer le volume d'eau que doit recevoir chaque auget, caraj^Iant q, et e l'écartement des aubes à la circonférence extMeure, on aura, en conservant les notations précédentes,
ce qui revient à la règle suivante :
Pour calculer le volume d'eau que reçoit chaque auget^ Biviêez la vitesse à la circonférence par l'écartement des augets^
voi» aurez le nombre d'augets qui passent par seconde d&ùant Vo-
fifce;
Divisez le volume d'eau dépensé en 1" par le nombre éTaugetsqui passent en 1" devant l'orifice :
Le quotient sera le volume éfeau que chaque augetdoit recevoir.
Exemple : Quel est le volame d'eau que devait recevoir chaqae auget de la roue à aubes planes de la cristallerie de Baccarat, dans le cas des données du second exemple du n^^ 127 ?
L'écartement des augets était 0.398
La dépense d'eau Q=0.419
on -
La vitesse de la circonférence de la roue v=1.621 ..i
Le nombre d'augets qui passaient dans
1" devant Torifice -=4.07
Le volume d'eau introduit dans chaque
auget ==-——==0.103
a. 07 ne
La capacité des augets 0.493
Le rapport du volume que chaque auget
devait recevoir k sa capacité.
On opérera de la même manière dans tous les cas analogaeSi quel que soit le genre de la roue que Ton examinera. ^
Roues à aubes courbes. Ces roues, dont la dispositioa
et la théorie sont dues à M. Pon- Fig. 50. celet , sont accompagnées d'au vannage incliné à un de base sur un ou deux de hauteur, et embot- !^r=i=.- tées dans leur partie inférieure par une portion très courte de coursier circulaire et par les ba- MÊMB. joyers du canal de fuite. Elles mMM/M//B peuvent être construites en bois
ou en fer , et reçoivent Teau à leur partie inférieure.
i.orsque les aubes sont bien contenues dans leur contour, que la couronne est assez large pour que Teau ne jaillisse pas dans Tintérieur de la roue, que le bord intérieur des aubes est à peu près perpendiculaire à la circonférence intérieure des couronnes, Tex-
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périenoe montre 1* qae la vitesse v de la circonférence extérieare d( la roue correspondant au maximam d'effet est v=0.66 V ;
2'' Qu'alors, pour les chutes de 2°'.00 et au dessus, le rapport de rrffel utile au travail absolu du moteur s'élève à 0.60 et 0.65 ;
3* Qu'avec les coursiers plans , le rapport de l'effet utile au travail absolu du moteur diminue assez rapidement dès que la vitesse s'éloigne notablement en plus ou en moins de celle qui correspondauinaximum d'effet ; mais qu'avec les nouveaux coursiers courbes, dont le tracé est décrit au n* 173, la vitesse peut varier entre des limites étendues sans que l'effet utile diminue notablement;
4* Qu'au contraire, si les couronnes ne sont pas assez larges, et aies aubes forment un angle trop aigu avec la circonférence intériearedes couronnes, l'eau jaillit dans la roue, et l'effet utile n'est plos pour les fortes chutes voisines de 2°' que O.SO, et pour les (èates de l'^.SO et au dessous que O.SS du travail absolu du Boteur;
S* Que l'effort maximum qu'une roue à aubes courbes peut transmettre au moment de la mise en train de l'usine crott avec la hrgeur des couronnes, et s'élève habituellement à 1.30 fois celui qmiÊ|rrespond au maximum d'effet pour la même levée.
On pourra calculer l'effet utile de ces roues par les formules nivantes, dans lesquelles V représente la vitesse due à la charge sur le sommet de l'orifice
et dont les autres notations sont connues :
1® Roues très bien construites , à coursiers courbes ou plans, dans lesquelles l'eau ne jaillit pas à l'intérieur, et qui fonctionnent avec des levées de vanne de 0°'.20 et au dessus avec des chutes de 1".50 et au dessous ,
Pt) = 162.9Q[V— tj]t)^".
2* Roues bien construites , fonctionnant à de fortes levées de Tume sous des chutes de 1°^.60 à 2°^. 00,
Pt)=162.9Q(V— r)i>^"j
3* Roues dans lesquelles l'eau jaillit un peu à l'intérieur et qu bBGlionnent avec des levées de vanne comprises entre 0™. 10 et '^.20, sons des chutes supérieures à l'^.SO,
Pt?=l/i2.9Q(V-^>j
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4* Quant aux roues dont le vannage est peu uKvné vertical et placé à une trop grande distance de la roué, leur lAl utile est beaucoup moindre et ne peut guère être estim^^jge par la formule
ce qui montre Tavantage d'une bonne disposition de teùlM hf ' parties de la roue et du coursier. * V
L'expérience montre de plus que Teffet crott avee \» haittearde Torifice, et qu'il est avantageux d'employer des levées de Q^.20^ 0°>.25 et au delà.
L^orsque les couronnes de ces roues sont disposées de manière à ne pas présenter des saillies qui éprouvent beaucoup de résislance de la part de Teau, elles peuvent encore marcher à peu près àleor . vitesse normale quand elles sont noyées d'une quantité égale aax deux tiers de la largeur de leurs couronnes.
Exemple : Quel est Teffet utile d'une roue à aubes courbe» avec coursier courbe dans les circonstances suivantes :
les couronnes ayant d'ailleurs une largeur convenable, et l'eau, br cilement admise, ne jaillissant pas à l'intérieur? La formule relative aux roues bien établies donne
L'expérience au frein a donné 475''".9.
La chute totale mesurée au dessus du ressaut était de 1^,21% et le travail absolu du moteur égal à
584»ta.4X 1".272=743*".4.
Le rapport de l'effet utile donné par la formule à ce travail alK
solu est donc
L'expérience au frein a donné 0.64.
130. Roues a augets. Les roues à augets reçoivent l'eau ^ soit au sommet, par un coursier qui la conduit de l'orifice à ]'u0 des augets supérieurs de la roue, soit au dessous du sommet, par
an Tftn&Bigfl indîné ; elles ae Bont pas ordinairemeat emboîtées dans des coursiers circalaires.
_. ■ NoDsdistingueronsdeuxcaspar-
^ ^.J^^^^ Uculiers pour le calcul de l'effet
[ ^--r:^^^^^^^^^ "^''^ ^^ "^ roaes :
y /'?^^^i<^\ ^° ^^ ™* "*' '^ roues marchent
à nne vitesse qui n'excède pas 2™ à la circonférence, lorsqu'elles ont senlemeut 2" de diamètre , on 2™. 60 si elles sont plus grandes, et oii les augets ne sont pas remplis au delà de la moitié de leur capacité, ce<ni'it est facile de reconnaître par la règle du n' 128;
2* Gelai eti la roue, étant petite, marche à une vitesse de plus de 2" à la circonférence extérieure par seconde, et où, les augetg étant remplis au ddà de la moitié de leur capacité, la force centrL fage accélère le versement de l'eau, qui commence à une hauteur iiot^le.^0 dessus du bas de la roue.
131 . Roues a adgets a petite vitesse, dont les augets ne KHT REMPLIS qu'a MOITIÉ. Le premier cas est le plus général, et alors l'effet utile de la rone sera , d'après des expériences nombreuses * faites sur quatre roues dont les diamètres étaient respectivement de 9". 10, 3"'.42S, 2"'.72et 2". 28, représenté à ^ près par la formule pratique
Pc=7800ft-|-103Q(Vcoso— 1)>, dans laquelle toutes les letbrcs conservent les significations indi' qnées an n° 119, et qui revient à la règle suivante :
Pour obtenir l'effet utile (f une roue à augett âan» le premier det CM ipéeifié» au n'iZQ,
Multipliez le volume de Peau dépensée en 1" par 780 et par la hauteur du point de rencontre du filet moyen et de la circonférence fctérieure de la roue, ditemUai comme il a été dit au n' h9, au deetu du bas de la roue ;
* E^riencn lor les roDM bldrauliquet, cbip. 6,7, S et 9 , Mémoirs d^i
MiilHpUez la vitesse V d^ arrivée de Veau iwr la num (n* &9) par U cosinus de Vangle que forme sa direction avec [p tangente à la dr^ conférence de la roue au point de rencontre du fUet mofen; dujmh duit retranchez la vitesse vdela circonférence extérieure^ mullqpfe, le reste par cette même vitesse v et par 102 fois le volume têfnn^' pensé en 1" ; ajoutez ce dernier produit au premier: f^ i^r
La somme des deux produits sera l'effet utile cherché» -
Premier exemple : Quel est l'effet utile de la roue hydrauliqoe de la filature de M" Schlumberger et compagnie, à Guebwiller, dans les circonstance suivuites :
Dépense d'eau en 1'' Q=0°»«.383
Vitesse de Veau affluente V=2°* .13
Vitesse de la circonférence de la roue r=z:l" .22
Cosa =1
Hauteur du point de rencontre du filet moyen avec la circonférence extérieure au dessus
du bas de la roue r^?"» .462
On trouve
P«=»78û*0'n«.383'7»^52+102*0«c.383(2«.13— l».22)l«*M=2270lun.
OU 30.26 chevaux-vapeur de 75 kilogrammes, élevés à 1" en 1" *.
La chute totale étant ^ 7«".78
Le travail absolu du moteur est 2980*"
Le rapport de l'effet utile au travail absolu est. 0.762
Deuxième exemple : Quel est l'effet utile de la roue à augets du moulin de Senelles, près Longwy, dans les circonstances suivantes :
Dépense d'eau en 1'' 0=0"M36
Vitesse d'arrivée de l'eau sur la roue V=2" .67
Vitesse de la circonférence de la roue .... t)=:l"* .70
Angle des deux vitesses . ar=36'
Hauteur du point de rencontre du filet moyen au dessus du bas de la roue /^=3i». 425
* GeUe roae peut transmettre ube force de 48 chevaux environ; mais alort les aogets sont trop pleins, et le rapport de Teflet utile au travaU tbaolà d» moteur n^est que de 0.60 ait plus.
On trouve
l»„_(78ftX0»e.lS5X3-.426+lC2X0'»«.135j_„.4, I X(2".«7X0-80&— l-.70)l-.70 j— *»'» •
OH cinq dievaux-vapeur environ.
La chate totale étant de 3". 34, le travail absolu da moteur était de
et le rai^6rt de Teffét utile à cette quantité de travail absolu est de*
Troisième exemple : Quel est l'effet utile de la roue à augets de l'aiguiserie de Fleur-Moulin (Af oselle) , dans les circonstances suivantes:
Dépense d'eau en 1'^ Q=0°»°.1215
Vitesse d'arrivée de l'eau sur la roue .... V=2™.36 Vitesse de la circonférence de la roue en 1'' . »=!« .24 Angle de ces deux vitesses, à peu près. ... ar=:0 Hauteur du point de rencontre du filet moyen
au dessus du bas de la roue ^=2*» .28
On trouve
iPl,=780-0'"«.i215*2-.î8+102.0««.12i5(2«.56— l«.24)l».24=233kin.
OU 3.1 chevaux-vapeur de 75^".
La chute totale étant de 2*^.56, le travail absolu du moteur était de
1000XO«M215X2"-56=:310^'»,
et le rapport de l'effet utile au travail absolu est
Les exemples que nous venons de donner sont des résultats directs d'expériences faites avec le frein **.
i3&. Modification de la formule précédente, quand les
^ expériences sur les roues hyMuIiques, chap. 6, 7 et 8, Mémoire cité. Toyei les Bxpérieoces sur les roues hydrauliques, déjà cilées^ c\i%v*^Vt« ^.
AUGETS SONT REMPLIS AU DELA DE LA MOITIÉ DE LEUR CAPACITÉ
La formule précédente pourrait encore s'appliqu^ayec âne approximation sufBsante aux grandes rooes hydrai^Saes» dimt les augets recevraient un volume d'eau égal aux deux tiers de leur capacité, en substituant au facteur 780 du premier ternie leinultiplicateur 650. «
Exemple : Quel est l'eflet utile de la roue hydraulique de la filature de M" N. Schiumberger et compagnie, à Guebvdller (Haat- Rhin), dans les circonstances suivantes :
Dépense d'eau en 1" 0=0^.766
Vitesse d'arrivée de l'eau sur la roue V=3" .01
Vitesse de la circonférence de la roue ' »r=îl** .50
Angle des deux vitesses V et v a=:0
Hauteur du point de rencontre du filet moyen avec la circonférence extérieure, au dessus du
bas de la roue A=7"» .08
On trouve
|>v«=650-0'»c.766'7».08+ 102-0«n«.766(3».0l -i«.50)l".50«3702kni.
La chute totale étant de 7<°.77, le travaU absolu du moteur est de 5951^™, et le rapport de l'effet utile à cette quantité de travail absolu est -.
tandis qu'il était de 0.76 quand les augets n'étaient (p'à moitié remplis.
135. Des houes hydrauliques a grande titesse, ou dont les augets sont remplis au dela des 1 de leur ca1pagitê. mais quand les roues sont petites et que la vitesse de leur circonférence extérieure dépasse 2*^ par sébonde, ou que les augets sont remplis au delà des | de leur capacité, l'action de la force centrifuge, jointe à celle de la gravité, accélère le versement de l'eau d'une manière notable, qui dépend des rapports â|| vitesses et des dimensions, et dès lors la formule ci-dessus ne peut plus représenter l'effet utile de ces roues.
Ce cas se présente fréquemment 4&&s les roues des marteaux de forge, dans les scieries des pays de montagnes, etc. , et il est
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■luTB Béceataire de recourir aux formules qui onl été donnée» pir H. Poncdet , et dont la complète exactitnde a été vérifiée pw des expérioiceg directes, fwtes avec le frein dynamométiiqae*.
Sous l'action de la gravité et de ta force centrifuge , la surbce de l'eau dans les augetS éprend ane conriiure cjiindriqne (fig. 32] , dont l'ase , parallèle à celai de la roue , est dans le plan vertical de ce dernier, et aune distance CI exprimée par la formule
ém UqoeUe n exprime le nombre de tours de la roue en 1', et ^ revient à la règle suivante :
Fimr tromier h emm dt courbure des iurfaeei de tûceau dt ttt» •in* Im augett d'une roue hydrauUgue,
Dhitex S9fi.6 par U carré du twmbre de révolutiom de la roue m' t b fuotient lera la dùtance à porter ittr la certteole qui patn far le centre de la roue et au detsut de ce point, pour déterminer le entre de courbure cherché.
Exemple : Quelle est la hauteur du cenb'e de courbure de la saitux de l'eau dans les augets de la roue de la forge de la Benirdi^ & Pramont, au dessus de l'axe de cette roue, quand elle bit a4.26 toBrs en 1'?
Ona
Cl=
Ce cenbre se trouve donc très près de la^ir^férence extérieure de la roue, qui n'a que 1".37 de rayon.
* Tojei Im Bipf liencc* lar le* renn hjrdraQHqnei, cb«pllr« S, T M 8, M4-
154. Détermination de la hauteur a laquelle le ?ERn- MÇNT DE l'eau COMMENCE. Après avoîr déterminé le centre de courbure des surfaces de niveau, décrivez de ee point des arcâ de cercle qui passent par le bord de chacun des augets ; pais, ^prti avoir calculé, par la règle du n* 128, le volume d*eau que doit recevoir chaque auget, comparez-le à celui que cet auget peol contenir lorsqu'il arrive à peu près à la hauteur de Taxe, ce qai est facile en multipliant la longueur intérieure des augets par l'aire du profil.
Vous reconnattrez ainsi facilement vers quel auget le versement
de Teau a dû commencer ; et , pour trouver exactement à quelle positioi de Tauget cela a lieu , décrivez da centre I des arcs de cercle , avec dtf rayons un peu moindres ou un pea ; plus grands que celui qui correspond au bord de cet auget, selon que pour cette position le versement a déjà 4N|| n*a pas encore commencé. Pois, pir^ les points de rencontre de ces arcs de j cercle avec la circonférence extérieo- ^ re, tracez le profil intérieur d'un auget qui passerait par les positions successives a' , a^' , etc.
Après deux ou trois tâtonnements, vous trouverez facilement quelle est la position de Tauget où le volume d'eau qu'il peut contenir est égal à celui qu'il a dû recevoir. Soit a" cette position.
ISo. Calcul de l'effet utile de la roue. Gela fait, nommant
A 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 versemei]||^mmence, A' la hauteur du nnnne bord au dessus du bas de la roue, q le volume d'eau que chaque auget a dû recevoir, calculé d après
la règle du n» 128, et conservant toujours aux lettres V, r, a, Q, les mêmes significations que par le passé (n^^ 119),
Partagez la hauteur A en six parties égales aux poiots 1,2, 3, 4, 5, 6, 7; par ces points menez des horizontales, qui rencontreront enly2«3.4,5,6,7 (voyez fig. 33), la circonférence extérieure de la roue ; tracez les profils intérieurs de Tauget dont le bord serait parvenu successivement à ces hauteurs , et décrivez les
ircs de cercle des rayons II , 12, 13 17, qui limitent la surface
du niveau de Teau ;
Calculez alors les volumes d'eau contenus dans Tauget à ces diverses positions ; en les appelant
?«> ^.7 5^3. Ï4» 9if 969 q,y
vous remarquerez d*abord, que 9,=?, ou le volume d'eau intrp^ dnU, puisqu'il correspond à la position où le versement commence; et que vous aurez toujours <7,=0, ?«=0' ^^ ^rès sour vent encore ^,=0 ; 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 *
Po»iOOQft («H^ to'+^«.+«4+«6)+à(g3 +«5)] j +102Q(Vcosa-v)u,
dans laquelle k représente le nombre d'auge ts qui passent par se
eonde devant l'orifice, et qui est évidemment égal 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<> 128 le volume d^eau^que cfuique auget doit recevoir, et multipliez-le par la hauteur du point d'arri-^ tét moyen de Veau à la circonférence extérieure de la roue (n» 49) au dessus du point oiA le versement commence (n<> 134);
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 l'a dit plus haut, le volume d'eau contenu dans un auget
\ ^Bxpériences déjà citées sur les roues hydrauliques, cb. 9. Metz, 1836.
parvenu êuecemvement à ces diverses hauteurs; (goûtez 1$ (feau introduit dans chaque auget à quairê fois ta somme des veki^\ mes qu^il conserve dans les positions de rang pèdr^ àpartir dupettâ^ où le versement commence^ et à deux fois la somme des velumes contient dans les positions de rang impair; mmU^Hex ta par le tiers des intervalles dans lesquels on a partagé la hauÊeur point où le versement commence au dessus du beu de la roue;
Ajoutez ce produit au premier et multipliez la somme par miOê.^ fois le nombre d'augets qui passent devant Vorifiee en i";
Multipliez la vitesse Y d'arrivée de Veau sur la roue par le coànus de Vangle que fait sa direction avec la tangente à la eiramfé" renée de la roue; du produit retranchez la vitesse de la eireonférems extérieure de la roue, multipliez le reste par cette dernière vitesse et par 102 fois le volume d^eau dépensé en i";
Ajoutez ce nouveau produit au précédent :
La sommesera Veffet utile de la roue en i". t
ExsMPLE : Quel est Teffet utile de la roue de la forge de la : Renardière, à Framont, dans les circonstances suivantes :
En partageant h' en quatre parties égales seulement, on a
q=q^=0^M7, g.zziQmc.OS?, qf=qf=q^, 4
V=:5*.04, cosa=0.98y t?=5"".û78.
Le nombre d'augets de la roue est de 20, il en passe 8.083 par seconde devant le coursier.
La formule donne
0"wî.047Xl'"-^4
+102X0°»«.380 [5-.04X0.98— 3-.478] S-.478 ou 11.7 chevaux de 75"^™.
136. Cas ou toute l'eau dépensée par l'orifice ne peut ÊTRE admise sur LA ROUE. Il cxistc dans les forges des roues qui marchent si vile 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 par^
eùàok enecNre avec une approximation suffisante à l'aide des rètes SBiTUites : •
Puisque toute l'eau n'est pas admise , l'auget qui la reçoit st entièrement plein, et le versement commence dès cette posion; par conséquent, dans la formule précédente il faut faire =0.
Le volume que la roue reçoit réellement est égal à celui qui leut être contenu dans le premier auget où elle entre, multiplié
[Nff le nombre &=- d'augets qui passent en V^ devant l'orifice.
nbudra donc, dans cette formule, remplacer Q par kg, et alors ^'effet utile de la roué sera donné par la formule
P««1000* f j3[g+4(g.+g4+g6)+2 grf«5)]W*02g*(Vcoso--«)«.
On observera que, pour détermi- -='==^, ner le volume d'eau q admis dans le -^- — — ^ premier auget , il faudra décrire l'arc ■ de cercle du rayon Ib de la surface de niveau, et calculer l'aire du profil mixtiligne compris entre cet arc et \ les faces de l'auget , puis la multi-
i plier par la largeur intérieure de la
' roue.
Cette formule revient h la règle
' ^::5a.-2i— ^ suivante :
Partagez la hauteur du pomt moyen d'arrivée de l'eau sur la roue («•A9) en un nombre pair de parties égales; calculez le volume d'eau pe contient un auget parvenu successivement à ces diverses haU'- ^s (134) y au volume correspondant au premier auget ajoutez JMtre fois la somme des volumes correspondants auœ positions de ang pair et deux fois la somme des volumes correspondants aux au^ ^ positions de rang impair ; multipliez la somme par le tiers de 'hauteur entre les positions successives de l auget, et par 1000 fois ^mbre dau/e ts qui passent en V devant l'orifice; Multipliez la vitesse d'arrivée de l'eau sur la roue par le cosinus l'angle que sa direction fait avec la tangente à la circonférence la roue; du pro duit retranchez la vitesse de la circonférence extéure de la roue ; multipliez le reste par la vitesse de la circortfé"
renée extérieure de la roue, par 102 fais le voliume d^ea» ti dan$ un auget et par le nombre d'augett qui passent en i" Port fiée ;
Ajoutez ce dernier produit au premier :
La somme sera la quantité de trawiU utilisée par la roue en 1"(
137. Des roues pendantes des bateaux. L'effet utile roues pendantes, plongées dans un courant indéfini, se calcule dinairement par la formule suivante :
Pt?=147.5A(V— «)2t),
dans laquelle on représente par
A Taire de la partie immergée de Taube verticale,
V la vitesse du courant mesurée k la surface,
V la vitesse du milieu de la partie immergée de Taube verticale, et qui revient à la règle pratique suivante :
Pour calculer la quantité de travail utilisée par une roue jm* dante.
Elevez au quarré V excès de la vitesse de Veau à la surface sur le vitesse du milieu de la partie immergée de Vaube verticale^ multifSss ce quarré par cette dernière vitesse, par Paire de la partie immergit de la même palette^ et par 1 47.5 :
Le produit sera la quantité de travail cherchée.
Exemple : Quel est l'effet utile d'une roue pendante de monlii ] sur bateaux du Rhône, dans les cas des données suivantes :
Surface immergée de l'aube verticale A=2"«.8D
Vitesse de l'eau à la surface V=2'" .00
Vitesse du milieu de la partie immergée de Taube verticale i?=l* .00
La formule donne pour l'efiTet utile
PtJ=147.5 X 2«wi.08 X 1 = 307^"».
138. Autre formule pour les mêmes roues. M. Ponceleta proposé, pour calculer l'effet utile de ces roues, une formule qoi ' est basée sur des considérations plus rigoureuses que la précédente, < et qui s'accorde avec une grande exactitude avec les résultats de dix-sept expériences faites par Bossut.
Cette formule est
Pt?=:81.56AV(V— 1?>,
ROUES PRNDANTBS DES BATEAUX
|Uis laquelle la notation est la même que pour la précédente, et ni revient k la règle suivante :
Jfour calculer la quantité de travail utiUsée par une roue pen-
mte,
Multipliez 81.56 fois faire de la partie immergée de faute ver^ eàle, par la vitesse de Veau à la surface^ par V excès de cette vi" pês sur celle du milieu de la partie immergée de Vavhe verticale et pr la viUsse de ce point milieu •• . le produit sera la quantité de travail cherchée.
Exemple : Quel est l'effet utile de la roue citée dans l'exemple ptcédent?
La formule ci-dessus donne
Des turbines. On nomme ordinairement turbines des
à axe vertical, dont les palettes, quelquefois planes» mais halellement courbes , se meuvent par l'action d'une veine fluide li y entre par l'intérieur et sort par la circonférence extérieure vice versa.
' 140. Anciennes roues a axe vertical. Il existe dans le midi b la France d'anciennes roues à axe vertical grossièrement con- Itroites, à palettes ou cuillères courbes, dont les unes, renfermées ftts des cuves cylindriques en bois ou en maçonnerie, sont ap- Uées roués à cuve. Telles sont celles des moulins de l'Hôpital et pi Basacle, k Toulouse, et celles des moulins des Quatre-Tourittts, à Metz.
Les autres sont de simples roues à palettes courbes, mises en ■ouvement par le choc de l'eau, qui y est conduite par des buses ijnunidales. On les nomme rouets volants. Telles sont celles du Doolin du Canal, à Toulouse, etc.
Effet utile des roues a cuve. Pour les roues à cuve
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on calculera le rapport de l'effet utile an travail absolu du mo par la formule
4 anglJl^^E-Hi»
déduite par M . Piobert de ses expériences sur trois roues d
genre, et dans laquelle on appelle
R le rapport cherché,
n le nombre de tours de la roue 1'',
D le diamètre de la cuve cylindrique,
D' le diamètre intérieur de Tenveloppe du rouet ou de la roue
E la levée de la vanne.
Le travail absolu s'obtiendra en multipliant le poids de I* dépensée par Vorifice, calculé par la règle du n"" 23 pour léser ces accompagnés d*un coursier à parois verticales convâFgeo par la chute totale mesurée depuis le niveau du réservoir jus({^ bas de la roue.
Enfin, en multipliant le travail absolu par le rapport R dé de la formule ci-dessus, on aura reffet utile transmis par la n
Exemple : Quel est Teffet utile de la roue à cuve du mo n^ 3 du Basacle , à Toulouse , dans les circonstances suivan
D=l«.02, D'z=|0».89, n=1.50, E=0".60, On a d'abord
L'expérience a donné R = 0.110.
Le travail absolu dépensé par le moteur étant
l'effet utile est
L'expérience avec le frein a donné 352.''™9.
Vitesse correspondant au maximun d'effet des ro
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k CDVB. Le nombre de tours qui correspond aa maximnm d'effet lies roues à cuve est donné par la formule
Exemple : Qoel est le nombre de tonrs en 1" qui dans l'exemple irtcédent correspondrait au maximum d'effet? Ona
D=l-.02, D'=0".89, E=0».SO.
La formule donne
143. Effet utile des souks a rouets tolants. Les exp6ienees de MM. Tardy et Piobert sur l'une des roues du moulin tn Canal, k Toulouse, ont montré que dans les circonstances les i/hia foyorables la quantité de travail disponible transmise par ces mes n'était que 0.35 du travail absolu du moteur, et que le uximnm d'effet correspondait au cas où la vitesse t> du point où b filet moyen choquùt la roue était égale à environ 0.85 de la.vitise V d'arrivée de l'eau.
144, TcnsiNES de M. Fournetron. M. Fourneyron, ingé- ''«•3*- nieur civil, construit depuis
quelques années de nouvelles W= turbines, biensiipërieurespour ^3 leurs effets aux anciennes (fig.
i^^ 35) . Elles occupent fort peu §^^^ de place , pèsent très peu par ^^ rapport à la force considérable qu'elles peuvent transmettre , tournent noyées dans l'eaa à une profondeur quelconque, et conviennent également bien aux grandes et aux petites ^ ^- chutes
Des expériences, insérées
dans les Comptes-Rendus des
de l'Académie des
ct;
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Suite de II Bg. 3S. Sciences*, et d'antres, qaioAtM
publiées en 1838 **, ont montré que si l'on nomme n le nombre de tonrs &îts pir 11
roue en 1' , V la vitesse due à la cbnte totile, R le rayon eitérieur de la rone , ' toutes les fois que le nombre n compris entre les valeurs
a.sv
et qoe la levée de la vanne excédera les deux tiers de la hantes ; de la rone , l'effet ntile disponible Irammis par la roue sera n- 1 présenté, à -^ près, par la formule
Pii=650QH à Pt) = 700QH''-.
Lorsque la levée de vanne est comprise entre les deux tien et la moitié de la hauteur de la roue, l'efliet utile n'est pins que
Pb=600QH à P!t=650QH; et pour des levées de vanne inférieures, il diminue encore de plitf en plus.
Nota. Od observera que le volume d'eau dépensé en 1" 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 vitesee» de la roue influe notamment sur la dépense d'eau que font ces orifices.
Premier exemple : Quel est l'effet utile de la turbine dn tissage mécanique de Moussay, près Senones, déparlonent des Vosges, dans les circonstances suivantes:
Dépense d'eau en 1" . . . 0= 0»«.78U
Chute toule H= 6-.9M .
* Gompie-neDdn dei séance* de l'Acidémie àe» Science*, n* IS, unte 18S6, et n" 9, mnie 1837.
** BipétieDCM lar le* roues hydraulique* k aie Terlletl appelée* IwMnea. par A. HoTJn. MeU, 183S.
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Le trayail absolu du mo-
tevr est 10000H=S420«™=72^^3
Le nombre de tours de la roue étant compris entre les limites
indiquées, ^ La règle ci-dessus donne pour l'effet utile
L'expérience faite avec le frein a donné
3406*"=45cb,/i.
Deuxième exemple : Quel est l'effet utile de la turbine du tissage mécanique de Mttllbach, département da Bas-Rhin, dans les circonstances suivantes :
Dépense d'eau en 1" . ... Q= 2»«.033
Chute totale H= S"" .230
Le travail absolu du moteur est 1000QH=:6567kra=87««>6.
La vitesse de la roue étant de 67 tours en l' et comprise entre les limites indiquées,
La règle précédente donne pour refifet utile
0.660 X6567*«=/i268^« à 0.700X6567*" =4597. L'expérience faite avec le frein a donné
148, Turbine de M.* Fontaine-Baron. Cette turbine se com-
pose d'une zAne annulaire en fonte portant des aubes courbes kéliçoïdes. Une autre couronne fixe porte des courbes directrices et reçoit de petites ventelles dirigées dans le sens des rayons qui se lèvent toutes à la fois et de la même quantité au moyen d'un dispositif spécial.
Le pivot qui supporte l'arbre vertical et la roue, au lieu d'être placé dans l'eau, est établi au dessus.
M. Fontaine établit aussi , pour les usines exposées à des crues d'aval prolongées, des turbines à double système de couronnes et de ventelles qui peuvent dépenser des quantités d'eau très variables selon le besoin.
Des expériences exécutées k la poudrerie du Bouchet ont
montré :
*V Que la turbine de M. Fontaine-Baron rend im effet «tile égal à 0.68 ou 0.70 du travail absolu dn moteur quand les vaines sont levées de manière à démasquer entièrement Ito orifiote formés par les courbes directrices, j,
De sorte qu'alors TefTet utile peut se calculer par la formule
Pu = 680QH'*j
2» Que pour des levées de vannes moindres, rédiiisant fa diépense dans le rapport de 4 à 3 environ, TefTet utile ne descend pas au dessous de 0.575 du travail absolu du moteur à la vitesse du maximum d'effet;
3*" Qiie la vitesse de cette roue peut varier entre des limites étendues en deçà et au delà de celle qui correspond an maximum d'effet sans qiïe le rapport de l'effet utile au travail àbsola dû moteur diminue d'une manière notable ;
4* Que l'effort maximum que la roue peut exercer s'élève à environ 1.48 fois celui qui correspond au maximum d'effet pour chaque levée de vanne; . |
5*" Que ce moteur, facile à installer, dont les pivôts'sont hors de l'eau et peuvent être graissés et visités à volonté, et qui eiîge peu de constructions hydrauliques, peut être classé au rang des meilleures .turbines.
Quant aux turbines doubles du même constructeur, Ton ne possède pas encore d'expériences authentiques sur son effet utile dans les différentes circonstances de leur marche, quoique déjà il y en ait un assez grand nombre en activité. Il paraît probable qu'elles doivent satisfaire au but proposé, de permettre des dépenses d'éau très variables sans que le rapport de l'effet utile au travail absolu du moteur diminue beaucoup dans le cas des petites dépensés d'eau, ce qui est le point important.
Exemples : Quel est Teffet de la turbine du Bouchot dans le cas des données suivantes :
* Voir la soror»(îr partie *W.$ Leçons de r,icr.anique pratique professées au Cons'^rvatoiîC des «irt? et ni^liçrç. |»agis.v;9e! soiv^ntcs.
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Les vannes étant levées de leur hauteur totale égale à 0"^.04, la règle précédente donne
P«=680X 0.2652 Xi^-^S =274^".!.
L'expérience au frein a donné 279^™. 9
146. Turbine Jonyal construite et perfectionnée par MM . A. KoEGHLiN et gomp<^. Ce récepteur hydraulique se compose d'un tuyau cylindrique vertical , qui se raccorde à sa partie inférieure avec un autre tuyau à section rectangulaire, dont Taxe est horizontal et qui est muni d'une vanne verticale pour permettre on suspendre à volonté le mouvement du liquide.
Vers sa parlîe supérieure le cylindre est rétréci et allésé exactemest pour recevoir la roue, qui porte des aubes courbes à surface kéliçoîde dont la génératrice est horizontale. Immédiatement au dessus de la roue et dans une partie légèrement évasée est placée RW oMrdBBe portant des directrices qui assurent la direction de Veto.
tt n'existe pa» de vannes antres que celle du bas du tuyau pour im varier la dépense de petites quantités.
La roue est ordinairement placée à une hauteur intermédiaire entre les niveaux supérieur et inférieur.
Le pivot de son arbre constamment pIoDgé dans Teau peut à Tlide de dispositions simples être facilement lubrifié d'huile. Cette disposition présente l'avantage de réduire la longueur de l'arbre et de permettre de visiter facilement la roue et son pivot.
Quand la variation du volume d'eau à dépenser est considérable et durable, on ferme une portion du passage offert par les aubes, en fixant à la couronne qui les porte des coins obturateurs qui réduisent la largeur libre de la roue.
Des expériences faites par la Société industrielle de Mulhouse, et d'autres qui ont été exécutées au Bouche t, ont montré :
l"" Que cette turbine fonctionnant à son état normal avec tous ses orifices complètement ouverts donne un effet utile égal à 0.72 iû travut absolu du moteur ;
2* Que quand la moitié seulement des aubes sont garnies de hffn obturateurs, l'effet utile est encore d'environ 0.70 k 0.71 du iMWail dMla du motetir :
On pourra donc dans ces deux cas calculer reiïel utile de la roue par la formule
Ptî=700QH*"j
3** Que , quand toutes les aubes sont garnies de leurs olitanteurs, Teffet utile est encore égal à 0.63 du travail absolu du moteur , ce qui montre que la dépense d'eau peut varier dans des limites étendues sans que le moteur cesse de fonctionner avantageusement :
Dans ce cas la formule qui donnera TefTet utile sera donc
Ptj=630QBP«j
4o Que pour chaque dépense d'eau et chaque chute la vitesse de la roue peut varier entre des limites très étendues, en s'écartant en plus ou en moins de { de celle qui correspond au maxuniuB d*efret, sans que le rapport de l'effet utile au travail absolu du moteur diminue notablement;
5** Que le rétrécissement de Torifice d'évacuation in%ieur produit toujours une diminution dans te rapport de Teffet utile au Vor'^ vail absolu du moteur, et que cette diminution est d'autant pIo3 \ sensible que le rétrécissement est plus considérable, d'où résulte que ce moteur se prête difficilement dans son état actuel à l'emploi . d'un régulateur.
147. Exemple : Quel est l'effet utile de la turbine de MM. A^ Kœchlin et comp<^ dans les circonstances suivantes :
toulesles aubes étant ouvertes?
La formule donne
Pi?z=700 X 0»q.35527 X 1™.70=422^«.75.
L'expérience au frein faite sur la turbine au Bouchet a donn 434k'n.62.
Effort transmis a la circonférence extérieure oui
UNE distance donnée DE l'aXE d'uNE.ROUE HYDRAULIQUE. LOTS-
que l'on aura calculé, par l'une des règles des n»» 120 à 146, selon le genre de roue , la quantité de travail transmise à cette,
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circonfifarence, on déteminera Teffort moyen exercé à cette cirtonféreftce extérieure, ou à une distance donnée de Taxe , en aimant la quantili^ de travail trouvée par la vitesse de la circonfèrme extérieure ou du point donné,
ftTABUssninniT des usnocs et des moteurs hydrauliques.
149. Gànai^ d'arrivée. On calculera les dimensions qu'il convient de donner au canal d'arrivée par les règles des n"^ SI et saivants de manière à ne laisser prendre à Teau qu'une vitesse de fond qui ne puisse pas altérer le sol, et l'on devra donner à ce canal une section transversale an. moins égale à 10 ou 12 fois celle de l'orifice à sa plus grande ouverture.
150. Etang ou réservoir. Si les moteurs doivent travailler par intermittences, et que les localités ainsi que les droits de l'usine le permettent, il sera avantageux d'établir le plus près possible un étang ou réservoir destiné à réunir et à conserver les eaux. Ces étangs servent aussi en temps de sécheresse à accumuler les "eaiix de la nuit et des intermittences du travail pour travailler par édusées quand on en a le droit. L'amplitude des variations du niveau étant d'autant moindre que la soperficie du réservoir est plus considérable, il conviendra de lui donner la plus grande superficie que permettent les localités et l'économie.
13 1. Vannes de prise d'eau et de garde. Les canaux d'usines doivent être munis à leur origine de vannes qui servent à la ibis à rë^er le volume d'eau qu'ils débitent , h empêcher Tarrivée des corps étrangers et à les mettre à l'abri des crues. Ces Tannages sont toujours verticaux, et afin qu'ils n'occasionnent pas en temps d'eaux basses ou ordinaires une dénivellation trop sensible entre le réservoir ^périeur et le canal, ils doivent démasquer de larges orifices que l'on calculera en conséquence.
1S2. Vannes des MOTEunis hydrauliques. Pour diminuer, autant que possible , la perte de vitesse ou de force vive qu'occaaonne toujours la présence des coursiers qui conduisent l'eau dqiuis l'orifice jusqu'à la roue , il faut disposer cet ot'v&c^ eX ^^^
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bords de fiiçon que la contraction y soit anssi faible qoio ponibb. A cet effet , les orifices avec charge sur le sommet devFOiil avoir leur seuil et leurs côtés dans le prolongement du fond on dci 06tés du réservoir, ou raccordés avec ses parois par des cpstops arrondis.
La nime sen indiiiée , s'a se peut, à «B de bw» «nriui M deux de hauteur.
L'orifice sera placé aussi près que possible de la roue , poor diminuer la longueur du couisier.
Les orifices en déversoir devront être placés immédiaiaaat auprès de la roue.
153. Pente du coursier. La pente du coursier» placé enin l'orifice et la roue, devra être de 7; à 71^, s'il est très court, et s'il est long on la réglera par les formules des numéros $1 et suivants.
154. Jeu de là roue. Lorsque les roues devront être bottées dans un coursier circulaire, il conviendra que ee coi soit construit en pierre de taille dans la partie que piu'çoui les aubes , et que la roue n'ait sur le fond et les cêtés que le jea strictement nécessaire pour la facilité du mouvemenjt ; quatre Olft cinq millimètres suffiront.
155. Ressaut du coursier sous la roue. Pour les roues à aubes courbes , il conviendra de ménager en aval de la verticale passant par l'axe de la roue un ressaut de 0™.30 à 0^.40 au moins, et plus s'il se peut , pour faciliter le dégorgement des eaux. Le sommet de ce ressaut sera placé au niveau des ^ux moyennes.
156. Coursier des roues a aubes planes. Pour ;ks rooes à aubes planes emboîtées dans un coursier circulaire , il conviendra de placer le fond de ce coursier au dessous du niveau des eaux du canal de fuite , d'une quantité à peu près égale à la hauteur que l'eau occupe sous l'axe entre deux aubes consécutives.
On se rappellera que les augets ou le volume compris entre
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deux aubes consécutives ue doivent pas être remplis au delà de la moitié ou des deux tiers de leur capacité. Dans les proportions ortinaires cet abaissement sera compris enire 0^.15 et 0^.2S.
497. Canal db fuite. Pour les roues à aubes courbes et à iringets , il conviendra d'élargir le canal de fuite en aval de la roue . pour faciliter le dégorgement des eaux.
Pour les Toues à aubes planes embotjtées dans des coursiers circulaires , A qui doivent mai^ber à des vitesses supérieures à 1".00 en 1^' à ia circonférence , on prolongera les joues du coursier, avec k m&me écartement , à quelques mètres au delà de la "^vertîcade de Taxe de ia roue. On lui donnera u^e peote réglée far i^ formide du n^' 60 , et telle que Teau puii^ y conserver ^ «ne vitesse moyenne U é^le à celle avec laqu/eUe elle quiMe la i0pe.
Cette disposition a pour but de profiter de 1^ force .vive que ^ possède l'eau quand elle quitte la roue pour dégager ceUe-oi des Ijàtiz 4'av«l f et d'éloigner le remous qui se forme à sa rencontre Kpvee le Kquide contenu dans le canal de fuite.
fjn peu plus loin on augmentera la profondear et la l^urgeojr du canal de fuite autant que les circonstances locales et Téconomie le , permettront , pour dimiAuer sa pen^te et par conséquent la perte 4e dmte qu'elle ,occa$ionae.
188. Cas ou l'on est exposé a de hautes eaux d'aval. Lorsque la roue sera exposée à être fréquemment noyée par de hautes eaux d'aval , on devra tenir le fond du coursier des roues à aubes pbnes on courbes et des roues à augets à une hauteur telle que les chômages ne soient pas trop longs. La connaissance des localités indiquera ce qu'il Caudra dans chaque cas sacrifier ainsi de la <Aute disponible.
Cette circoifôtance devra souvent déterminer à préférer les turbines à toutes les autres roues hydrauliques.
Iil9. Roues aj>alette;3 planes , ejmbojltées dans des gouh-
siERS circulaires. L'cxpérience , aiuL-i que la théorie, montrant
que ces roues fouciionneiit plus avantageusement quand elles re-
^v<^t Vew jppir des orifices en ^éverso^ir, on adoptera une vanne
16» RUIES MVURAUUQUES- H
de ce genre (qu'on placera le plus prés possible de la circonfcrdl extérienre de la roue. Le rayon de celle circonférence ne dcTir jamais être moindre que la hauteur totale de la cliute. Sauf cette condition, on pourra le déterminer d'après des considérations particulières à l'usine el le nombre de tours que l'on voudra Taiic faire à laroueenl'. '4
Il convient que cette vanne s'abaisse de 0™.20 ii 0'°.2B audeJ-' sous du niveau général du réservoir. Cet abaissement étant lixc, on déterminera , d'aprÈs la règle du n" 49, la rencontre du Slet moyen avec la circonférence extérieure de la roue,
La vitesse d'arrivée V de l'eau sur la roue sera la vitesse duei la hauteur da point de rencontre , ci-dessus déterminé, au às){ sous du niveau du réservoir. Sa direction, et l'angle a qu'elle forme avec la tangente à la circonférence extérieure de la roue ea ce même point, s'obtiendront par le tracé des tangentes à la parabole décrite par le fdel moyen , et à la circonférence à lenr point de rencontre (49),
La vitesse v de la roue peut varier depnis ij=d3.30 V jusqn'àj v=Vsans inconvénient; mais, pour la facilité de l'introduction, de l'eau , il convient que la vitesse de ce liquide excède notablement celle du la roue , et l'on fera
»= 0.50V h ii=:0.70V.
D'après cela , dans la formule pratique , n" 127 , des roues dc cûté avec vanne en déversoir,
les quantités k, V, v,cosa, seront connues; il ne restera plus que l'effet ntiie Pv ou le volume d'eau îi déterminer,
Il peut se présenter deux cas dans les applications : le premier est celui où la force que la roue doit avoir, ou l'efTet utile qu'elle doit transmettre, est donné; il faut alors déterminer le volume d'eau à dépenser en 1".
Le deuxième est celui oii , le volume d'eau Q dont on peut disposer étant donné, on veut déterminer la force ou l'olfet utile de la roue.
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BoiflifÉE. Dans ce cas, l'effet utile à obtenir étant donné, on cal- Gojera le volume d'eau à dépenser, par la forinule
Q = = r^ r — =- mètres cubes ,
^qoi revient à la règle suivante :
^■^ Après avoir déterminé, comme il a été dit au n^ h9,le point
' iê rencontre du fUet moyen avec la circonférence extérieure de la
iJ^MuMpliez la vitesse d'arrivée V de Veau par le cosinus de Van^ ^lêpfMe forme avec la tangente à la circonférence extérieure ; du ^^fr(4mMftranchez la vitesse v de cette circonférence, dont voîâs /S- .■■^^: mmtex tavaieur entre 50. V et 0.70 Y; multipliez le reste par le rafH ^fsrtdeta vitesse v de la circonférence de la roue à 9.81 ; 1^ Ajtmtêz le produit à la hauteur h, déterminée comme il est dit au «•125;
Muûipliez la somme par 197, et par le produit divisez la quàn- ^Kf^ travail ou f effet utUe que la roue doit produire en 1" ;
Lé quotient sera le volume é^eau Q à dépenser par seconde.
L'orifice étant en déversoir , Texpression du volume d'eau Q qa'il dép^ise en 1^' est
Q=mLHK2^,
dans laquelle
L est la largeur de Torifice ou du déversoir , ordinairement égale à celle du canal ,
H la hauteur du sommet de la vanne abaissée au dessous du niveau général du réservoir, et que Ton a prise, d'après le n<* 159, égale à O-^.aO ou 0^.25,
m on coefficient numérique égal , dans ce cas , k 0.480 (n^ 29). De cette relation, où Q , m, H et g , sont connus, on déduira la
largeur L à donner à Torifice ,
H\/25ffl
formule qui revient à la règle suivante :
Pour déterminer la largeur de Vorifice en déversoir d'une roue qui doit dépenser un volume d'eau donné Q ,
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Multipliez la hauteur domt la vanne ê*abaiitt au demou$ 4p ai- |i veau du réienooirpar la ziteue due à cette hauUvr Çjèjlp /tf« «f 2} tt par 0 /i.sO ,
Par le praiwit diti*ez le tolumi feau donaés
Le quotient eera la largeur ckerebée tn mttTe$.
161. Largecr de la rocs. La largev de ia new dcv|t^ élre égale à celle de Torifice augmentée de 0^.05 eaHmi dç duqaecAté.
162. Obsertation. La règle précédente conduijt parbUik une largeur que l'on ne peut atteindre dans l*exéç.^||tip ^ sq)t ]iarce qu'elle est par elle-même beaucoup trop graodfi p lUt jnw que les localités ne permettent paç de Fadafier. JU m «n^fMt guère en général que cette largeur dépasse S i^ ^, VMflW f ^ \ rencontre quelquefois des roues qui ont jusqu'à 8 et 9 mètnvdelai^e.
Si l'on éprouve quelque ^ne à ce sujet , on ponm aagneitar la hauteur H , dont la vanne s'abaisse au dessous du nhwn di réservoir, jusqu'à 0™.30 et même 0".3S, oe qui conduira à une largeur moindre pour la roue.
D'après les expériences laites à Wesserling par M. Maroxeaa , il parait qu'il y a avantage à fractionner le vannage et J^ ;co«ie.(V compartiments quand le volume d'eau à dépenser varie beapoQj^p • Cette disposition permet d'employer toujours de forjts ^V^<fypyyiite de vanne, en se ^rvant , selon les cas , d'un pu plp$iejuur^ ^lyÇ^qs*
163. Dimension des aubes. Les aubes ou palettes sont ordinairement espacées de O'^.SO à 0°^.40 à la circonférence ^Etérieure ; elles ont même dimension dans le 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 oda à annuler la perte de force vive , assez faible d'ailleurs, qui se produit à rintrodaction de l'eau.
Dan3 le cas des forts s^bais^oment^ de yfl^^e , Qpi pourjf être obligé de donner aux aubes 0"*49 à 0'«^.SQ,4'.éçw:tW>S«t.et,de
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largeur, mais on doit regarder ces dimeDsions comme des limîjtes SDpérieures.
Le rayon de la roue étant déterminé , comme nous l'avons dit n« 169, par des considérations particulières à Tusine 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 dioisira , parmi ceux qui satisfont à cette condition , le nombre qui donnera aux palettes un écartement convenable.
Ainsi , par exemple , dans les cas ordinaires , «n dkiseia la drconférence par 0™.35, et Ton prendra le nombre eoiier divi- «Hé par le nombre de bras le plus voisin du quotient.
On sait qu'entre le fond d'un auget et l'aube qui est «u dessus, on doit laisser un jeu de 0^.03 k O^.OS , pour faciliter la sortie de Fair contenu entre les aubes.
^ f M. ObSBRTATION relative a la CAPAGlTi DES AUGBÏ6. Le
nombre et les dimensions des ai^s ou augets étant ainsi d^rnù* nés , on connaîtra leur capacité , qui e^ égale au jNroduit dé Jeur fangueur par l'aire du trapèze formé par le profil de deux aubes consécutives et de leur fond. On s'assurera , par la règle du n* 128, qu'à la vitesse v que la roue doit prendre , ou à la plus petite vitesse qu'elle puisse acquérir , les augets ne seront pas mnplis 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 hroue (n* 132). S'il en était autrement , on augmenterait la vitesse ou la capacité des augets.
Deoxiéiib cas. Quelle sera la FoncE d'une roue a
AUBES planes ÉTARLIE d'aPRÈS LES RÈGLES DES N°^ 159 ET SUI*
VANT8 , ET QUI DÉPENSE UN VOLUME DONNÉ d'eau. 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. II suffira alors de recourir à la règle et k la formule du n° 127.
16S. Roues a aubes courbes. Vannage. Le vannage de ces roues doit, autant que les localités le permettent, être incliné à un de base sur un de hauteur, ou au moins à un de base sur deux de
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hauteur. La tète d'eau ordinaireincot en madriers doit être IMgente à une circonférence d'un rayon supérieur de 0'".05 suul^ raeal % celui de la roue.
167. Ressaut du coursieii Le sommet du ressaut du cont sier doit ^tre placé au niveau moyen des eaux du canal de fuite, toutes les fois qu'on ne sera pas exposé à des crues considéra!)!», fréquentes et durables , et que l'on pourra donner au canal de fuite immédiatement auprès de la roue une largeur égale it cinq on six fois celle du coursier.
Lorsque les localités forceront h. ne donner au canal de fuiK près de la roue qu'une largeur égale à celle du coursier, il faudra faire un petit sacriRce sur la chute et placer le sommet du ressaol du coursier à (y^-OS on 0'".10 au dessus du oifeau moyen eaux d'aval.
D'après cela on aura la chute disponible H égale k la bauteiir du niveau d'amont au dessus du sommet du ressaut.
Ce sommet devra toujours être à 0"'-30 ou 0"'.40 au moiosan dessus du fond du canal de fuite près la roue , et s'il est possible d'abaisser davantage ce fond , on devra le faire.
101t. LsvÉE nE LA VANKE. Ou adoptera généralement pourU marche habituelle de la roue une hauteur d'orifice de O^-âOï 0'".2S, en se réservant la facilité d'en employer de plus grandes pour les cas accidentels de crues des eaux d'aval ou de surcbarge de la roue.
Lorsque la roue devra dépenser beaucoup d'eau , il ne faudri pas craindre d'adopter des hauteurs d'oriiice de O^-SO à 0".40.
100, VoLUHB n'sAU A DÉPENSER. Sachant que la roue doit transmettre un effet utile donné , exprimé par le produit Pv^", cl que la roue bien construite rendra au moins 0.60 du travail absolu du moteur, on déterminera le volume d'eau à dépenser j parla formule
Pu
formule dans laquelle H est la chute disponible mesurée au dessus du ressaut, comme il a été dit au n" 167.
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170. Largeur de l'orifice. La hauteur de l'orifice étant dé- Bgnée par E, et, comme on l'a dit au n"" 168, prise égale k 0^.20 ^<m0™.2â pour les cas ordinaires, on admettra d'abord comme approximation à rectifier par le tracé, dont il sera parlé au n"" 173, ^ le seuil de l'orifice est à la hauteur de 0°>.08 àO°>.10 au plus n dessus du ressaut, de sorte que la charge d'eau sur le sommet 'it lorifice» que l'on désignera par H^ sera k peu près
EK19.62H
pour les vannages inclinés à un de base sur un de hauteur, et par la fon^ule
0.74EKi9.62H' pour les vannages inclinés à un de base sur deux de hauteur.
171. Largeur de la roue. On fera la largeur intérieure de la roue égale à celle de Torifice augmentée de 0"'.04 à O^'.OS.
172. Largeur des couronnes et raton de la roue. Si des droonstances locales ou des conditions d'installation de la roue ne déterminent pas à priori le rayon extérieur, on admettra en général entre la largeur E' des couronnes, mesurée dans le sens du
E' rayon, etle diamètre 2R de la roue, le rapport — =0.25, et l'on
calculera la valeur de E' par la formule
L'Kl9.62H
qoi revient à la règle suivante :
Pour déterminer la largeur des couronnes d'une roue à aubes etmrbes^ multipliez la largeur de la roue entre ses couronnes par 0.206 et par la vitesse due à la charge H' sur le sommet de l'orifice, appréciée approximativement comme il a été dit au n<> 170 ^ par ce produit divisez le volume d'eau exprimé en mètres cubes : le quotient ma la largeur cherchée.
cette ligne prenez le centre de courbure des aubes de manière qw l'arc de cercle qui sert de base à leur surface cylindrique renoontn la circonférence intérieure des couronnes sous un angle à peu près droit.
175. Nombre des aubes. L'écartement des aubes doit étretd que la plus courte distance du bord extérieur de Tune d'elles soit moindre que l'ouverture minimum de l'orifice; on le prend habituellement égal à 0". 25 ou 0^.30, en ayant soin de s*arranger de façon que le nombre des aubes soit divisible exactement par le nombre des bras que Ton devra donner à la roue.
176. YiTESSB DE LA ROUE. Le tracé précédent est {ait d'après la condition que la vitesse normale de la circonférence de la rove soit les 0.56 de la vitesse due à la charge sur le sommet de Torifice. On en déduira facilement le nombre de tours de la roue en l^
Hais ce tracé du coursier donne à ces roues la propriété de pouvoir marcher à des vitesses notablement différentes de cdie qui correspond au maximum d'effet, sans que l'effet utile smt de beaucoup diminué.
Exemple : Appliquant ces règles à l'établissement d'une roue destinée à transmettre un effet utile de 7 chevaux avec une chute totale de 1*". 10, ce qui est à peu près le cas d'un moulin à pilons ou à meules de la poudrerie du Ripault, on aura diaprés ces données
La rivière de l'Indre étant exposée k des crues longues et firéquentes» et le canal de fuite ne pouvant guère avoir plus de quatre fois la largeur de la roue, on placera le ressaut du coursier à 0".10 au dessus du niveau moyen des eaux d'aval ; on aura donc
H=1".00, et par suite
Admettant d'abord, comme le tracé le fera voir ensuite, que le seuil de l'orifice soit à peu près à O'^.IO de hauteur au dessus du
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fesBant/et qae la levée de vanne soit de 0°'.26, la charge sur le ionunet de l'orifice sera
d'où
V=kl9.62H'=3-.67.
On aura donc, en inclinant le vannage à an de base sur un de
[jEànteur,
I — ^ — — qm 22'î
Xi'"-30X
et enfin
2R=!iX0".915 = 3".66.
Si des circonstances locales, telles par exemple que la hauteur à laquelle il faut placer le sol de l'usine pour qu'elle ne soit pas inondée en temps de grandes eaux, obligeaient à employer un plus grand diamètre, celui de 4*". 00 par exemple, on aurait pour la largeur des couronnes
E- =2"- (/,":i;;j^gg=o-.88e.
1 77 . Modification du tracé des coursiers plans des anciennes ROUES A AUBES COURBES. Pour transformer un poursier plan de roue à aubes courbes en un coursier courbe qui satis^ fasse , comme celui du n"* 173 , à la condition que Teau entre sans choc par un point a de la circonférence extérieure pris un peu en amont de la verticale abaissée du centre o de la roue, on mènera une tangente afk l'extrémité des aubes; sur la tangente ah à la circonférence extérieure de la roue on prendra flA=z:0.55V; par le point h on mènera une parallèle hg à la ligne af; du point a, comme centre avec un rayon égal à V, on tracera un arc de cercle, qtû coupera hg en g. Par ce dernier point et par le point a, on fera passer la ligne ga, qae Ton prolon-
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géra vers k. Snr ce prolongement on diiterminera nn point k, le! qo'il Ec trouve à une distaoce ki de ad égaie h la hauteur quedoJI aTOlr l'orifice. La ligne ki perpendiculaire il ad donnera kioi* gucur ùi de la tangente ad, qn'il faudra enrouler sur la cîrconTércnce extérieure de la roue de a en c. AprÈs avoir mené le raya Oc, on prendra cd i= ik, et l'on achèvera le tracé de la eourl» spirale et dii coursier comme il a été dit an n* 173.
Il arrivera peut-être quelquefois que pour des roues dont la aubes feraient avec la circonférence extérieure un trop petit anglï, ce tracé conduirait à relever beaucoup le point supérieur on le seuil du coarsier. Il conviendra alors de prendre le pointasarli verticale qui passe par le centre o de la roue- Si les auLes étaient en bois, on faciliterait cette modification du coursier en changeant un peu la direction de leur portion extrême et en lui faisant (wn un plus grand angle, de 30° par exemple, avec la circonférence extérieure.
i 78. FoBSE EXTÉRIEURE HES COUROKRES. Ou aura soin qne la surface extérieure des couronnes n'offre aucune saillie qui puisse éprouver de la résistance de la part de l'eau quand la roue sera j noyée.
Pour les usines où il peut se produire dus variations périodiques de la vitesse, telles que les marteaux de forge, les laminoirs, etc., l'emploi des couronnescnfonte contribuera beaucoup à maintenir la régularité du mouvement.
479. Cas ou l'on est exposé a des cntrES fréquemtes et DURABLES. Lorsque la rouescraexposéeâêtre noyée d'une grande (juaniilé pendant des périodes assez longues, il conviendra de donner aux couronnes une largeur plus considérable que celle qui Mrail été fournie par les règles précédentes.
Dana ce cas il sera bon de disposer en outre vers le milieu (le la chute un orilïce accompagné de directrices, qui y introduirait! cette hauteur une ccriaine quantité de liquide en même temps qirt i l'orifice inférieur en fournit par le bas. On aura soin dans ce cas de prolonger la partie inférieure du coursier additionnel de «t orifice par une portion concentrique à l'axe, qui emboîtera exactement la roue.
ÉTABLISSClIElfT PES ROUES A XUGETS. 179
^ Cette disposition, qui fait participer la roue à aubes courbes ■en propriétés des roues de côté, facilite la marche de ces moteurs '^and ils sont noyés par de très grandes eaux d'aval. Mais, quand ma Yondra l'adopter , il faudra faire faire aux aubes courbes avec la circonférence extérieure un angle de 40 à 46"* degré environ , afin de faciliter le tracé des directrices, qui s'exécutera comme il »era dit d^uafi 191 pour les roues à augets , en employant pour Y et V les-valenrs adoptées au n^ 173.
180. Etablir une roue a aubes courbes susceptible de DÉPENSER UN VOLUME d'eau DONNÉ. Daus ce cas, le volume d'eau idépenser étant donné, après avoir choisi une levée de vanne convenad)Ie, on calculera, par la règle du n» 170, la largeur de l'orifice, et 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 Ion suivra, à cet effet, la règle du n*" 129.
181. Roues a augets. — Disposition du vannage. Il y a *- deux manières de disposer le vannage des roues à augets, selon
qae le niveau des eaux dans le réservoir est à peu près constant oa qu'il est variable, et d'après d'autres considérations.
Pour les chutes dont le niveau ne varie pas de plus de 7; à ^ de la chute totale, 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 dn réservoir, on basera la construction sur la hauteur moyenne. On connaîtra alors la chute totale moyenne.
L'orifice d'écoulement sera vertical ; son seuil sera placé, pour les chutes
de 2.60 à 3 à une hauteur de 0.50 3.00 U — 0.60
ft.OO 6 — 0.70
en contre-bas du niveau des eaux moyennes, et raccordé, ainsi ^ les o6téS| avec les parois du réservoir par des contours arrondis .
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A partir de ce seuil, an coursier, dont ia largeur égale à de Torificc sera déterminée plus tard, incliné à 7; au plus^ condqj Teau sur la roue. On ne lui donnera, si Ton peut, qu'un mètre 1".50 de longueur.
Entre le dessous de ce coursier et la roue on laissera un jei de 0^.01.
Gela 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 convieni souvent d'employer des consoles en fonte pour soutenir ce coursier.
182. Levée de là vanne. Dans les cas (H'dinaires il conviendra de limiter la levée de la vanne à 0°».10 ou 0".12 environ, à moins qu'il n'en résulte pour l'orifice et la roue une largeur qu'on ne pourrait pas adopter.
185. Nombre et forme des augrts. L'écartement des augels à la circonférence extérieure de la roue doit être compris entre 0™.30 et 0".40, et leur nombre doit être divisible par celui de» ^ bras de la roue. On divisera donc la circonférence de la roue par O'^.SS, 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 roues très puissantes, on pourra, dans la vue de limiter leur largeur dans le sens de l'axe, donner aux augets unécarlement et aux couronnes une largeur de 0°^.50.
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 I» . couronne formera le fond de l'auget. j
Pour tracer la face antérieure de l'auget, enjoindra l'extrémité
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dn fond, qtii se trouve à la circonférence moyenne, avec le point pik division de la circonférence extérieure qui correspond au rayon précédent, et Ton aura ainsi le contour intérieur du profil de Tauget.
Si les augeti; doivent être en tôle, il conviendra d'arrondir l'angle du fond et de la face.
ft84 . Déterminer la vitesse de la circonférence eîté- MEURE DE lA ROUE. Pour quc Tewi entre sans choquer par dehors la face de Tauget, ce qui la ferait rejaillir, on procédera de la manière suivante :
^ On déterminera, par les règles des n^' 49
W ** ^ .. .11 et 50, le point de rencontre c (fig. 37) du
filet moyen avec la circonférence extérieure de la roue , la vitesse d'arrivée V de Teau , et sa direction en ce point ; sur cette direction on portera , à une échelle quelconque, une longueur cd pour représenter celte vitesse. On tracera le profil abc d'un auget passant par le point c; par le point d on mènera une parallèle jie à la face bc ; elle rencontrera la tangente ce , menée en c à la circonférence extérieure de la roue, en un point e : la longueur ce sera, à l'échelle adoptée poar les vitesses , celle que la roue doit au plus atteindre pour qae 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 Ton aura ainsi déterminée.
Pour les roues d'un grand diamètre, le tracé précédent donnerait quelquefois des vitesses un peu faibles à la circonférence. Il conviendra alors de limiter la largeur du fond des augets à | de celle de la couronne, ce qui augmentera Tinclinaison de la face, et par suite la valeur que le tracé donnera pour la vitesse de la roue.
Pour les roues en bois, cette vitesse ne devra pas être au dessous de 1" à 1™.20 par seconde, pour éviter les inconvénients du défaut d'équilibre de la roue autour de son axe de figure, et pourra 'sans perte sensible d'effet utile s'élever à 2™.00 et plus.
18o. Hauteur que l'eau parcourt sur la roue. Dans le cas
actuel on prendra pour la hauteur h que Teau parcourt iiir la roue le diamètre même de cette roue.
YoLUMED'EAU A DÉPENSER POUR ÉTABLIR UNE ROUED'ONI
FORGE DONNÉE. Pour quc la roue produise un effet utile dADné, on devra dépenser un volume d'eau qui sera exprimé par la foi^ mule
dans laquelle Pc représente l'effet utile donné que la roue doit transmettre , et qui revient à la règle suivante : ^
Multipliez la vitesse V d'arrivée de Peau sur la roue par le ^osfÊA nus de l* angle qu*elle forme avec la vitesse vdela circonférence exté- j rieure; du produit retranchez cette dernière vitesse; multipUsz b ^ reste par 102 fois la vitesse de la circonférence extérieure; {goûtez leproduit à 780 fois la hauteur h que l'eau parcourt sur la roue}
Par le produit divisez l'effet utile ou la quantité de travail qwla /. roue doit produire : ♦*
Le quotient exprimera, en mètres cubes, le volume d'eau que Ut ' roue devra dépenser en 1".
187. Largeur DE l'orifige. La largeur de Torifice, disposé comme il est au n*" 1S2 » sera donnée par la formule
qui revient à la règle suivante :
Multipliez la levée de la vanne par la vitesse due à la charge sur le centre de l'orifice (n<» 2) et par 0.70 ; par leproduit divisez le volume d'eau à dépenser enV :
Le quotient sera en mètres la largeur de l'orifice et du coursier,
188. Largeur de la roue. La largeur intérieure de la roue doit être égale à celle de Torifice, augmentée de O^'.IO.
Disposition a donner, dans certains cas, au van
NAGE, pour que LA ROUE REÇOIVE l'eaU AU DESSOUS DE SON SOM^
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I» drcoBlii^ence extérieure en un point c. Par ce pqtat et par te cëitre o de la eircoiifërènce menez nn raye» qfoe tous prolongerea ji9(pi'& sa rencMt^e en é avec la tangente aé. Partagez Tare ac et la ligne cden un même nombre de parties égales. Par les point^de dirision de l'arc menez des rayons sur lesquels vous porterez en Mors du cercle des lottgneors égales à autant de jparties de cd fn'il y a d'unités dans Fe rang du rayon h partir de a. La série dies points ainsi obtenus forme une spîrale, que Ton trace à la règle . ployiEtÛte, et qui donne le profil du coursier.
Du cAté d'ataU à partir du point a , la courbe est prolongée par une portion circulaire d'une longueur égale à peu près à une fois et demie Técartement des aubes à la circonférence extérieure de la roue, ce qui fixe la crête du ressaut.
Du c6té d'amont, on raccorde cette courbé avec une ligne horizontale» qui formera le fond du canal d'arrivée, au moyen d'un . ire de cercle d'un grand rayon, de manière qu'il n'y ait pas de dungement brusque de direction ou de jarret à cet endroit.
S'il arrivait que le seuil de l'orifice ou le point sur lequel repose Il vaïnne tdt notablement plus élevé que le ressaut, on pourrait IV Ittisser en prenant pour base du tracé la tangente horizontale au cerde extérieur de la roue.
D'après ce tracé on pourra déterminer la véritable posiiron du sommet de l'orifice correspondante à une ouverture donnée E^, et par suite la valeur exacte de la charge H^ au dessus du sommet de «el orifice. Elle différera généralement assez peu de la valeur ap- [ proximative admise au n° 170 pour que l'on n'ait rien à changer an tracé.
<74. Tracé des aubes. A partir du point a de la tangente aa' ^ la circonférence extérieure de la roue portez sur cette ligne une longueur ai égale à l'arc ac développé. A l'extrémité de cette lonpieurélevez à la tangente une perpendiculaire ik égale à crf; joignez I extrémité de cette perpendiculaire avec le point a et prolongez niîc ligne d'une longueur ag= \/ 19.6'iH^à une échelle arbitraire. A la même échelle prenez sur ad prolongé flA=0.55\/l9 6211'. Construisez le parallélogramme dont ag est la diagonale et ah l'un Ses cAtcs. r.e côté af parallèle à hg sera la tangente au premier flément delà courbe. En a élevez une perpendiculaire^/ à «/", et sur
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ee pour représenter celte vitesse v,- par le point e menM ml Vtg. 38. parallèle edhh face be de XA-
get. Dn point c de rencontre di filet moyen et de ta ciroonféreitd| extérieure de la roBe, avec ai^ rayon égal b la Titease V=?3", ■ k l'échelle adoptée , décmei: on arc de cercle, qni rencontrera « d la ligne éd. Joignez les poinb c et <^ : la ligne cd, prolongée»
dessus de c , sera la directùa cherchée du filet moyen.
H conviendra de répéter IjKte construction pour des niveau différents, et équidistanle de 0".10 en 0".10, ji partii*di plus élevé jusqu'au plus bas aoquel on voudra travailler. Od aura ainsi une série de li^jj an^oguesiif/c. qui donneront les inclinaisons dont les directrice! devront se rapprocher autant que possible.
Ainsi, par exemple, pour un niveau supposé à 0°*. 20 pins bas, on recherchera, de même que précédemment, la direction qo'il faut donner au filet moyen pour qu'arrivant sur la roue à 0".46 au dessous du niveau abaissé, il entre sans choquer la face d'un anget a'b'd supposé parvenu en cette position.
Les cloisons directrices ainsi déterminées devront d'ailleurs se terminer inférieurementà une circonférence concentrique àlarooe et de 0°.01 de rayon de plus que cette roue. Les perpendiculaires abaissées du point inférieur de chacune de ces directrices sur celles qui sont immédiatement au dessous ne devront avoir que O^.O? à 0".06 de longenr, et il conviendra qu'au dessus dn pied de ces perpendiculaires les directrices aient encore O^.Oià 0".05 de hauteur au moins.
Ces conditions serviront à déterminer par le tracé le nombre des directrices et l'inclinaison du vannage.
Lorsque le volume d'eau à dépenser sera tel, que plusieurs, orifices devront £lre ouverts k la fois, la vitesse de l'eao qui s'é-
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j^ulera par ceux du bas sera plus grande que le tracé précédent ke le suppose, et Teau n'entrera pas moins bien dans les augets. Seulement la perte de force vive produite par le choc sera un peu plus grande.
En général, il ne conviendra guère de démasquer plus de deux orifices, car on risquerait alors de remplir les augets au delà de la moitié de leur capacité.
Il convient que les vannages de ce genre soient exécutés en fonte, pour que l'épaisseur des cloisons directrices soit réduite k 0°.010 ou 0".015. On les consolidera et on leur donnera la rigidité nécessaire par des diaphragmes ou nervures espacées de (ï".80 environ.
Si la vanne est en fonte, ce qui n'est pas nécessaire, on sera obligé de l'équilibrer par des contre-poids.
Pour la facilité de l'exécution et pour assurer la rectitude du plan suivant lequel la vanne sera guidée, il faudra ménager aux portions de la tête d'eau sur lesquelles elle devra glisser une saillie de quelques millimètres sur le plan des bords des cloisons di- 'ncbices et de leurs diaphragmes. On dressera ces^ saillies dans l 'm même plan.
La vitesse r=0.66 V, adoptée ci-dessus pour celle de la roue, devra être la plus petite de toutes celles qu'elle puisse prendre. Ces vannages permettent de prendre l'eau à des niveaux très diffiérents ; mais on devra néanmoins tâcher de restreindre ces variations à 0".60 au plus, et l'on n'adoptera cette disposition que dans le cas indiqué. Les sujétions qu'elle entraîne doivent engager k ne l'employer que quand elle est tout à fait nécessaire.
Après avoir ainsi fixé les directions des cloisons directrices pour trois orifices , on les terminera inférieurement k 0^.01 de la circonférence de la roue , et supérieurement k un plan incliné qui leur laisse des longueurs suffisantes pour assurer la direction de la veine fluide , comme il a été dit plus haut.
Ce plan déterminera la direction des coulisses et des guides destinés k conduire la vanne inclinée, qui, en s'abaissant, laissera passer l'eau dans l'un ou l'autre des orifices.
192. Observation relative a l'introduction de l'eau. Ce mode d'introduction de l'eau offre quelquefois l'inconvénient que
l'cauaniueategéneeL empêche l't^chappernent du raireonlCDl les augets , qui , alors , ne peuvent se remplir. Os remédiera ^ défaut en laissant «ne ouverture à chaque auget dans l'tnt ■de la roue. A cet effet, l'on prolongera la face inlérieure au du foud de l'auget précédeot de 0">.10 envirou , en lalgsautàl un passage de O-.OâàO^.OS au plus. C'est ce qu'indique la Bg. 38.
laS. Largeur de l'oripics. Pour établir une roue de forte donnée, on essaiera d'abord de régler la dépense d'eau, et fit suite la largeur des oriJiceij, de façtiu qu'il n'y en ait qu'un ml démasqué à la fois.
A cet effet, on calculera d'abord le volume d'eau à dépcnw |iar l'orifice supérieur, par la formule et la règle du n° 186, pour laquelle on connaît V, w, a et A , ainsi que Pu on l'effet utile du moteur; puis on calculera la largeur L de l'orifice par la formule
0.75El/2ffH dans laquelle E sera la longueur de la perpeadîcuiaire abaissée du bord i
rieur de la vanne ou de la deuxième cloison sur la prenû^n
cloison directrice opposée , H la hauteur du niveau moyen des eaux au dessus du milieu de ]
cette ligne.
Si celte largeur n'est pas démesurée, et si les localités pentteltentde l'adopter, on la conservera pour la dimension défiuitïvelk donnera l'orifice dans le sens parallèle à l'axe.
Si au contraire elle est trop grande , on admettra que l'orificB suivant soit démasqué en tout ou en partie; et en appelant E' la perpendiculaire abaissée du sommet de la vanne sur b
deuxième cloison , H' lahauteurduniveauaa dessus du milieu de celte perpendiculaire, on calculera la largeur L de l'orifice par la formule
0.75(Ek'2ffH-l-E'|/ï^')' Cette formule revient à la règle suivante , qui s'applique aussi
h la précédente :
Pûttr calculer ta largeur du vannage dans le cas où U y aplu-
tieurs orifices démasquég à la fois , ,
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tnUipliez la^ hngueur de la perpendiculaire abaissée du bord de chacun de ces orifices sur la cloison directrice opposée par la viteste due à la hauteur du niveau au dessus du milieu de cette perpendieuUriref faites la somme de tous les produits semblables, eimultipliez-la par 0.75/ Par le produit divisez le volume Seau h dépenser: Le quotient sera la largeur à donner au vannage*
194. Largeur intérieure de la roub. La largeur intérieure de la roue sera ^ale à celle de Torifice déterminée par la formule ci-dessus, augmentée de 0™.0S à O'^.IO de chaque côté
195. Observation relative a la capacité des augbts. On devra , dans tous les cas , s'assurer, par l'application de la règle dan"" 128, qu'à la vitesse déterminée de la roue, et avec le volume d'eau dépensé , les augets ne reçoivent qu'un volume d'eau au {dus égal à la moitié de leur capacité.
196. Établissement des rodes pendantes sur bateaux. Les aubes doivent avoir une hauteur égale k ^ ou ^ du rayon de la roue, et comprise entre 0"'.35 et 0™.80; leur écartement à la circonférence ^térieure est égal k 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^'.SO.
Il est avantageux d'adapter aux extrémités des aubes des rebords de O'^M à O-'.IO de saillie.
M. Navier conseille d'incliner les aubes de 30** environ sur le rayon du côté d'amont , quand la roue plonge de ^ ou ^ de son rayon, et de IS** quand elle plonge de |, 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 0.4y .
En nommant E. la hauteur des aubes , on déterminera leur largeur par la formule
E(V— tj)^t
qui revient à la règle suivante : tii.*ji^
Multipliez la hauteur immergée de Paubepar lequarré iëPeàvès
de la vitesse de Veau sur celle de la roue , par cette dernière vitesse
et par 147.5 ; J^ar le produit divisez la quantité de travail que la iKNie Mt .
transmettre en 1" :
Le quotient sera la largeur à donner aux aubes.
Exemple : Quelle doit être la largeur des aubes d'une rooe
pendante destinée à transmettre une quantité de travail de 600*™
en 1'% dans le cas des données suivantes:
Hauteur des aubes E=O'".80
Vitesse du courant. . . . , . . V=1".IJ0
Vitesse du centre des aubes .... r=:0.4V=0™.72
La formule donne
197. Établissement des turbines de M. Fournbvron. Quoique l'auteur de ces turbines s'en soit réservé la construction par un brevet qui lui assure le fruit de ses longues et persévérantes recherches , nous donnerons ici quelques indications succinctes qui permettront de fixer les idées sur les dimensions principales qu'il conviendra de leur donner, et mettront k même de se décider dans le choix du moteur.
L'expérience prouvant que ces roues fonctionnent aussi bien quand elles sont noyées que quand elles ne le sont pas, il conviendra de les placer au dessous du niveau des plus basses eaux d'aval , ce qui permettra de profiter en tout temps de la totalité de la chute disponible.
198. Volume d'eau a dépenser. Ayant ainsi déterminera chute totale, et sachant qu'en temps d'eaux moyennes et avec une levée de vanne égale à | de sa hauteur, la turbine rendra un effet utile moyennement égal à 0.65 du travail absolu du moteur, on calculera le volume d'eau à dépenser en 1" par la formule
199. Réservoir CYLINDRIQUE. Pour les chutes moyennes la vitesse de l'eau dans le réservoir cylindrique ne doit pas excéder
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le quart ou le cinquième de la vitesse due à la chute totale. D'après cela , on prendra pour vitesse moyenne U de l'eau dans le réservoir cylindrique le quart ou le cinquième de la vitesse due à la chute totale H , et Ton calculera le diamètre de ce réservoir par la formule
aU
qui revient à la règle suivante :
Pùur déterminer le diamètre intérieur du réservoir cylindrique $une turbine y
Multipliez le quart ou le cinquième de la vitesse due à la chute to* taie par 0.7854/
Par le produit divisez le volume d*eau à dépenser^ et extrayez la racine quarrée du quotient .•
Le résultat sera le diamètre cherché.
Exemple : On se propose d'établir une turbine de la force de 50 chevaux avec une chute de 4»». 5.
On a d'abord , pour le volume d'eau à dépenser,
La vitesse due à la hauteur de 4*°. 50 est de Q^.âO. On aura donc
jj^gj^ûO^^^g^ ou U=24^=1..88î 4 5 '
et par suite
^ l y 1.282 ^«"^^ Tv^l / 1.282 ^"\^^
Si la chute et la dépense sont variables , on devra d'ailleurs calculer ce diamètre pour différents cas, et adopter la plus grande valeur que Ton obtiendra.
Ainsi , dans l'exemple ci-dessus , si la chute devait être réduite, par des crues, à 2™. 50, le volume d'eau à dépenser serait
alors
[-a vitesse due à la chute totale serait de 7"*. On aurait
U=z=7Zi:l«.75 ou \]=l=z{^Mi
SI
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I à ^ de ceUe qui correspond au maximum d'effet sans que J'effet utile'diminue notablement.
En résnmé , poar les turbines avec des chaînes moyennes de 3'".00 à 4™.00 et de fortes dépenses d'eau , on pourra calculer le nombre de tours approximativement par la formule
ii=5.265- à n=7.60^j ,
R a. IL
et pour les turbines avec des chutes de 6 à 8™ et de faibles dépenses d'eau ,
ce qui permettra de déterminer ensuite les dimensions à donner aux diverses communications de mouvement.
CÔHPABAISON DES DIVBBSES ESPACES DE RODES HYDRAULIQUES
"^ 1102. Avantages et inconvénients des roues 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 l'^.SO à 2P°.50.
Leur rayon devant être au moins égal à la hauteur de chute, on voit que, pour des chutes.au delà de 2™. 50, elles seraient très grandes et par suite très lourdes.
Leurs inconvénients sont d'exiger parfois une très grande largeur que les localités ou les difficultés de la construction ne permettent pas de leur donner, et de ne pouvoir marcher quand elles sont noyées sensiblement au dessus de la hauteur de leurs palettes.
S05. Avantages et inconvénients des roues a augets. Les avantages des roues à augets sont les mêmes que ceux des roues à
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aabes 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 Ah S^, et comme elles n'exigent pas l'usage d'un coursier circulaire où filles soient exactement emboîtées quand leurs au* gets ne sont réiiqpilis qu'à moitié , elles occasionnent moins de dépense et de sujétion.
L'eau dev^ y arriver habituellement avec une vitesse de ï".50 k 3"^ au moins, et la chute étant considérable, elles peuvent utiliser d^ cours d'eau très puissants sans avoir une largeur exagérée.
Avec de grandes chutes elles peuvent encore marcher quand elles sont noyées au dessus de la hauteur des couronnes.
204. Avantages et inconvénients des roues a aubes COURBES. Lès roues à aubes courbes établies d'après les règles posées paffi, Poncelet utilisent 0.65 |du travail moteur lorsque la chute totale est de S^'.O, l'^.SO et au dessous, et 0.60 pour les chutes plus grandes.
Elles peuvent marcher à une vitesse considérable, ce qui per-
met de faire faire à la roue un plus grand nombre de tours par minute que dans les autres systèmes de roues à axe horizontal .
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 à peu près égale à celle de la couronne ,- ce qui les rend précieuses dans les pays de plaines , exposés à des inondations. Mais, si le niveau des eaux d'aval s'élève au dessus des couronnes , leur vitesse diminue notablement.
Avec le nouveau tracé du coursier elles peuvent marcher à une vitesse sensiblement différente de celle qui correspond au maximum d'effet sans que l'eau rejaillisse dans la roue et sans qu'il en résulte une perte notable dans l'effet utile.
Elles sont particulièrement avantageuses pour les petites chutes de 1".50 et au dessous, avec forte dépense d'eau.
Wi lOCBff-BTDIlACtHITOS. ^ '
SOS. A.VANTAOBS ET INCONVÉNIENTS DES TURBINES. LeS tUT-
bines de M. Fourneyron ool les avantages snirants :
1* Elles peuvent s'appliquer k toutes les chutes, depuis les pins faibles jusqu'aux plus grandes que l'art puisse utiliser;
2° Elles transmettent un efTet utile net égai k 0*".6S et même souvest 0^.70 du travail absolu dépensé par le moteur quand la vanne est levée à une hauteur voisine de celle de la roue ; 1
3° Elles peuvent marcher k des vitesses très différentes de celle , qni correspond au maximum d'effet sans que l'effet utile difTËre • notablement de ce maximum ; '
4' Elles peuvent fonctionner bous l'eau à des profondeurs très grandes, sans que le rapport de l'effet utile au travail absolu du moteur diminue notablement.
D'oii il suit qu'en les plaçant , lors de la construclioa , au niveaH des plus basses eaux d'aval, ou utilise, en tous temps, toute la chute dont on peut disposer.
SOU. Inconvénient des faibles levëbs devanne. Lorsque la vanne n'est levée que d'une quantité égale à moins des deux tiers de la hauteur de la roue , l'effet utile des turbines Fourneyron diminue d'autant plus que la levée de vanne est plus laible.
Cet inconvénient est assez grave pour les usines exposées k fonctionner sous des chutes et par conséquent avec des dépenses très différentes. En effet, en temps de crues, la roue avec une levée de vanne totale égale k sa hauteur se trouve, quoique noyée, dans des conditions très favorables et rend environ 0.70 du travail absolu du moteur; mais en temps de sécheresse, alors que l'on a peu d'eau et le maximum de chute, on ne peut lever la vanne que (l'une fraction de la hauteur de la roue, et alors celle-ci ne rend que 0.60 et parfois 0,50 du travail altsolu dépensé par le moteur.
On voit que dans ces circonstances cette roue rend à proportion moins dans tes temps de basses eaux que dans les temps de crues, où l'on a plus d'eau et de force qu'il ne serait nécessaire.
M. Fourneyron a cherché k remédier k ce défaut par l'emploi de diaphragmes , qui fractionnent la roue en plusieurs zones iio-
Lriiontales. Cette disposition est favorable, mais rcxpériencoiâ||fl a pas encore constaté les a\'antages d'une manière anthenli(ja^^|
Cette turbine, i^ prifte à remploi d'un régulateur, mais cela exige que la vanne ne soit pas entièrement levée.
267. TuigBiifE DE M. Fontaine Baron. La turbine de ce constructeltir ren&fin effet. utile égal à 0.68 ou 0.70 du travail absolu du moteur quand les vannes sont levées de manière à démasquer entièreçient les orifices formés par les courbes directrices.
' >.. Piobr desjMfes de vannes moindres, qui réduisent la dépense
P^' dans le railp||^i^e 4 à 3, l'effet utile descend à 0.57 ou 0.58 du
P 'travail absola^da^imoteur.
"« * La ^1$^ de la roue peut varier entre des limites étendues en deçà ei§||pi(||làfte celle qui correspond au maximum d'effet, sans
^ que lei^i^l^Wrf de l'effet utile au travail absolu du moteur diminue d'une manière notable.
^ ^. EUe^Mmréte if Finstallation d*un régulateur destiné à renfermer 4Î9ÉH^UiQÎtes convenables les écarts de la vitesse, pourvu
I ,^qne legr^p^ ne soient pas entièrement levées.
L'effort maximum que la roue peut exercer s'élève à 1.48 fois celui qui correspond au maximum d'effet pour la même levée des Tannes
L'emploi d'uoe couronne double permet de faire varier dans des limites très étendues la dépense d'eau, et parait particulièrement favorable pour les temps de crues, sans qu'il en résulte d'inconvénient notable pour les temps de basses eaux.
•installation de cette turbine ne présente pas de difficultés particulières, est en général très facile, et exige peu de constructions hydrauliques.
208. Turbine de MM. Â. Koeghlin et gomp^. On a vu que cette turbine, fonctionnant àson état normal avec toutes ses aubes ouvertes, donne un effet utile égal à 0.72 du travail absolu dépensé par le moteur, et que cet effet diminue peu quand une partie seulement des aubes est rétrécie par des obturateurs. On pourrait même probablement lui conserver le même rendement dans tous les cas par des dispositions convenables.
La vitesse de cette roue peut varier entre des limites étendues sans que son effet utile diminue notablement.
Elle peut marcher en temps de crues sans être gênée par les
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arrière-eaux jusqu'à des éléyations considmblas^ii niveau d'ai(fl.
L'usage de la vanne inférieur^ pour régler la iéùpise de Teihi n'est pas favorable à Teffet utile, dont le rapport an tra^l 9b0xi du moteur diminue à mesure que cet orifice devient plus petit.
Cette roue se prête difficilement à l'emploi d'uni|iégulàtèu|^ en maintienne la vitesse dSns des limites données.
Son installation est facile ainsi que son entretien> et elle eiige peu de constructions hydrauliques.
■'"■"«Mk.
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DES MQJJUNS Â VENT.
209. Les moaHns à vent le plus généralement employés ont qoatre ailes rectangulaires fomant une surface gauche, dont Taréte la pîntf rapprochée de Taxe de rotation fait avec le plan du mouTement un angle d'environ IS"*, et la plus doignée un angle d'environ 7^'; on les npinme moulins à la hollandaise.
Souvent aussi les idies ont la figure d'un trapèze.
Les quatre bras et les ailes forment ce que Ton appelle le volant.
Dans les pays de plaine Taxe de rotation est incliné de 8 à 15* à rhorizon.
MOVEN DE DÉTERMINER 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, emportée à la hauteur du volant par le courant d'air.
Smeaton indique un autre moyen de Tévaluer, et qui consiste à diviser par quatre la vitesse que prennent les extrémités des ailes, quand, le moulin étant désengrenc^ le volant marche à vide.
On emploie aussi pour cet usage un moulinet analogue à celui de Wolteman, décrit au n* 142 et très léger, dont on place Taxe de rotation dans le sens du courant d'air. Mais il faut au préalable
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connaître le rapport da nombre dèfiVoars des ailettes àja..ifam du vent pour l'iostrameÀt (^ue Ton eifi^loie. ^ ^ ^|
811. Quantité de travail TBimiiiSE a la ciRGONFÂREntB DES AILES. En appelant 0 la sarfacMBcine des quatre ailes, Vëki utile, ou la quantité de travail trangise à la circonférence des ailes, sera donné, d'après les expén^Hs de Coulomb 8k de Smeaton, par la formule pratique
Pt) = 0.13 X OV »H*kre8,
dans laquelle la vitesse v de Textrémitë des ailes doit, pour Teffet maximum du moteur, être égale à 2.60 fois celle Y du vent. - v Cette formule revient à la règle suivante : - .^|j||
Multipliez les 0 J3 de la surface d'une aile par le^ube de la i^ *;: fesse du vent : "jÊk i
Le produit sera la quantité de travail transmise à u^rconférence extérieure des ailes.
Exemple : Quelle est la quantité de traviâl transmise à la circonférence extérieure des ailes d^ moulin à vent à la hollandaise dans les circonstances suivantes : ' '4jfct^
Longueur des ailes 10». 40
Largeur des ailes " l"* .95
Surface d'une aile 20"<ï.20
Vitesse du vent en 1" 6°* .50
Vitesse de l'extrémité des ailes -^ 16™ .86
On trouve
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DONNÉIS d'CXPÉRISKOE SOS XA VAPSUB.
«?Sf
JSIIS. Relation entre la tenj^ion et la température de la yinilni. Ayant de rvipporter les régies à suivre pour calculer Teffcft utile des machines à vapeur, nous indiquerons la manière de déterminer diverses dcâioléés importantes de ce calcul.
La pression ou la teonon de la vapeur s'exprime , comme celle des gaz, de diverses manières, que nous avons indiquées aux n*' 105 et suivants.
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
jp=:lkH.033(0.2847 + 0.007153r)5,
dansiaquclle
p exprime la pression sur un centimètre quarré ;
t la température en degrés centigrades ,
et qui revient à la règle suivante :-
* Annales de physique et de chimie , 1850.
Peur avoir la pression de la vapeur tétHsjfûns une ehijjfière oft la température est t, ;V
Multipliez la température t, exprimée en degrés eentigradèif par 6,007153; ajoutez 0|28&7 au produit; ékpez Us^ somme à la ct»<- :, quième puissance : V * ^^
Le résultat sera la pression de la vapeur exprimée en atmos/Aères, •
En le multipliant par i.OS^jsfous aurez la pression emereéepar ^ cette vapeur sur chaque centimHre qusurré exprimée en kilogrammes. <
Exemple : Quelle est la tension de la yapenr à 128<>. 8?
On a .4.
kfl ta
L'expérience donne /?=2'^ . B82. ™ m
213. On évitera le calcul précédent en recourant à la table soi- ' vante , déduite de celle qu'ont donnée ces illustres physiciens. i
..-"■fr!*:,
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TaILB dis forces tLASnQUBS, DBS TEMPÉRATURB8 *, DBS DENSITÉS BT DBS YOLOMBS CORRESPONDANTS DE LA VAPEUR JDSQD'a 30 ATMO- SPHfcABS.
Élmtffft^
de la Tapeur eo prenant la pression deFatmo-
sphére peor onité.
Colonne
de
mercare
àOdegré
qoi
mesore
rélasUcité.
Températores correspondantes données parle thermomètre centigrade à mercare.
Pression
soron
centimètre
qoarré
eo
kilo^mmes.
Densité correspondante ou
poids
do métré
cote.
Volume
don
kilogramme
de
vapeur
en ntres.
atluB, 0-00171
Utres.
OJ0041
aoo5o
CLOi»
iOlOlOB
2ao
0UXS04
IL
l.TO
* Les températores qai correspondent aai tensions de ane à quatre atmosphères, ioelasivemeat, ont été calculées par la formate de Tredgold, qai, dans cette partie de Téchelle, s^accorde mieai qae Pautre avec les observations.
202 MACHINES A TIPBim.
SdITS DB la TIBLB DBS FOBCIB ftLASTIQtBS , DBS TBMPilATDBBS , Ml
DSHSITfiS KT DEB TOLDMKS COBBBSPONDA.Trs DB LA VAnOB JOIgV't
50 ATMOSPHÈBBS.
ËHUCIU
de
U »«penr rn prmiaDl
Colonne de
Tempéradonoéi»
Pftstion
ccellméire unité
Boaité corrHpon
dmiE
poids
Tspeiir
poS unflii.
■'«Itslicilé.
cenii(^ade 1
kilosrimma.
cubfl
liua.
fllm.
IhiM.
i.aso
a.io
l.S7tK
aso
s.eo
•LSO
DONNÉES D*EIPÉRIENGE SUR LA TAPEUR
TB DB Uj^ABUE DBS FOBCBS ÉLASTIQUBS, DBS TEMPÉRATURES , DES iBNSlTtS BT DBS VOLUMES CORRESPONDANTS DB LA TAPEUR JUSQU'A 10 ATMOSPHteBS.
astieilé de
Tapeur prenant iression
tctOKH
pbére irontté.
Colomie
de
mercure
à 0 degré
qni
mesure
rélasticité.
^Tfcmpératinres correspondantes données parie thermomètre centigrade à mereure.
Pression
sur un
centimètre
quarré
en
kilogrammes.
Densité correspondante ou pokls du mètre cut>e.
Volume
d'un
kUogranile
de
Tapeur
en litres.
itm.
litres.
KM
tl.O
vLo
iO.O
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214. Poids d'un mètre gobe de vapeur d'aau 4|Kfi^ température DONNÉE. Le poids d'an mètre cube de vapeur d'eau, <m sa densité dkh température f à laquelle correspond la pressû» p par centimètre quarré, est donné par k formule du n* lit, que nous croyons devoir répéter ici , et pSf la table précédente.
Cette formule revient à la règle suivante :
Pour avoir le poids d'un mètre cube de vapeur d'eaifêà la temfê' . rature V* et à la pression p sur un centimètre quarré, ' J
Divisez 0.78402 par l'unité augmentée de 0.QQÈ6S fois la température exprimée en degrés centigrades; multipliez te quotient par la pression sur un centimètre quarré exprimée en kilogrammes t
Le produit sera le poids cherché du mètre cube.
Exemple : Quelle est la densité ou le poids d'un ImèwcalHEf de vapeur à la pression de 2**™. 5 ou de 2'^*.5Sâ'par centimètre quarré?
D'après le tableau précédent , la température est t=128<l on a donc '■''''
215. Poids d'un volume donné de vateur d'eau. Le poids d'un volume donné v de vapeur d'eau à la teu^érature £ et à la pression /> s'obtiendra donc en multipliant le volume dontti par le poids du mètre cube , calculé comme il vient d'être dit ;
Et, en l'appelant q, on aura
q=zdv^^.
216. Volume d'un poids donné de vapeur a une pression et A une température données. Réciproquement on aura le volume d'un poids donné de vapeur d'eau à une température et à une pression données par la formule
V=:^ = 1.2777ûf— J *
qui revient à la règle suivante :
Pour avoir le volume d^un poids donné de vapeur, multipliez la
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mpéroÊure en degrés eentigradee par 0.00368 ; au produit ajoutez miité; divieez la somme par la pression exprimée en kilogrammes cr un eenHmUxÊÂPMrré , et multipliez le quotient par 1.2777 fois tpaids dbmi^jPF
Le résultat^émle volume cherché.
Exemple : Onelest le volame d'an poids de l^^KS de vapeur feaa à.la teia^ature de 128o.8 et à la pression de 2.5 atmosphères, oa 3^.582 par centimètre qaarré?
Ona
DoJi
217. Définition de l'unité de chaleur. Poar comparer les quantités de chalenr entre elles, on prend , d'après M. Clément, j^or jjpité la quantité de chaleur qui est oécesÂire pour élever f on degré du thermomètre centigrade la teitiipérature d'un kilogramme d'ean , et on nomme cette unité calorie.
Exemple : Combien y a-t-il de calories dans un kilogramme d'eau à 18*?
D'après la définition il y en a 18.
Combien y a-til de calories dans 25 litres oq kilogrammes d'eau à 125»?
Il y a 25X125»=3125 calories.
218. Poids de différentes variétés de houille. L'hectolitre ras de houille pèse en houille de
Labarthe 88kil.
Auvergne et Blanzy .
Combelle . . .
Lataupe . . .
Saint-Étienne . .
Decize ....
Mons ....
84kil.
Moyenne.
L'hectolitre de coke pour les hauts-fourneaux pèse moyennement 40 kil.; celui de coke des usines à gaz , 30 à 35 kil.; celui qui provient de la distillation dans des fours , 40 à 45 kil.
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219. Du BOIS. La quantité de chaleur développée par les dit. férents bois parait être la même quand ils sont desséchés au même degré , et peut être en moyenne estimée à 3600^jnsj^ de chaleur par kilogramme de bois parfaitement sec ; madSjpBf; bois à I ordinaire contiennent des quantités d'humidité comprises entre à 30 p. 100, de. sorte que leur puissance calorique se trouve réduite à 2700 ou 2800 calories par kilogramme. -\;
Les bois se mesurent au volume , et leur effet calorifique étante] proportionnel à leur poids , il importe de connaître le poids di| stère de bois. Le tableau suivant est dû à M«.Berthier» dé FAcadé^^ mie des sciences, et est relatif à des bois à Tétat de siccité ordinaire.
Poids du mètre gdbb de différents bois D^APafcs M. Bbrtbibe.
Nature des bois.
État des bois.
Coupé depuis un an eo bû- Chéne de futaie des environs) ^i^^g fendues, de Moulins. ) q^^^^ ^n quatre.
' Gros bois coupé depuis S ans.
[Ghéne de la forât de Mona-j refendu.
dler, près Moulins. | ^^os bois coupé en quatre.
Chêne des environs de Ca- 1 Coupé depuis un an.
hors. I Coupé depuis un an, long de
Chêne de charbonnage. I O^.SIS.
Hêtre des environs de Uou- ) Ëa gros rondins refendus.
lins. I Vermoulu eu partie.
Bouleau des environs de
Moulins.
Tremble de charbonnage.
Sapin de Moulins.
Orme.
Charme.
En gros rondins.
En gros bois.
Poididu itér«.
kU
ââO à âSB
5^0 \ Exti-itit de la
tOfi ( "■" ^^^^- **" 3^o / Tr-iié de U
j cbdleur.
Le tableau suivant est relatif à des bois complètement secs. U est du à iM. Ghevandier. II contient, outre le poids du stère ^ la composition en carbone et en hydrogène et la quantité d'unités de chaleur ou la puissance calorifique absolue d'un stère de bois correspondante k la combustion de ces éléments , ainsi que la .valeur relative des bois sous le rapport de la chaleur développée.
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DS , COHFOUTtOH KN CABMHIX BT EH HIDIOSfeNE , KT PnigSAHGE ^!;{'C1L0KIT1QDE d'dR BTfcBE DE BOU «C.
lï
lî ^1
Ifî
S i ^Dds tcMilci (botB de quar-
kll.
kll.
kll.
8Cbolideqa>rtierB).
iS7.30
!, les deoi TwWtéi coofoodsea
il de qiurtieri).
ne (boi» de quartier!).
rtler»).
i78jn
■aa (bol» de quiriian).
■M {qnarLiera et roQdina meiéi).
SSS
S.SO
(rondinagedebrlM).
ib le (quartierset Toncli ns meita)
ndinage de branches).
bois de quartiers).
i quantité d'eau contenue dans le bois Tariant avec l'état de c, le tableau suivant, dû k M. Cbcvandier, servira à l'ap-
M ùt P O
fi
en
« tf
fi
en
OQ
PU
as
Ba
CD
OQ
Ba
OD
oo
se
fi
en
QO
kM
en
fi
Ba
Ba
tf
Si «1
en
O en
cr
•o JS
oo
dS â ^ s! B s 4é^^<^
§S3 s g; fs n
. Q «^ Oi v4 O)
d^ SI S 0$ 91
18 S. S S S àSÏ SS ^ 3$ i^
§^ a S| ss s
d,iA lo M Se s
I- CO ÇO
, tz ^ * '^ »o
aO
f;^ S S S S e; <iis si sï s; ^ s'
à^ Si ^ 3l ï: S S 1 i
8«S8S8|SSfe6
CÔ 00
ta
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S20. Du CHARBON DE BOIS. Le mètre cube de charbon de bois des départements du centre a, diaprés M . Berthier , le poids suivant :
Charbon de chêne et de hêtre . . . .^ 240à230kil. Charbon de bouleau . . . . . . .' 220 à 230
-Charbon de pin 200 à 210
Dans les Vosges ,
Charbon de chêne et de hêtre, rondinage. . . 228 kil.
Charbon de sapin 13S
' Le produit de la carbonisation ordinaire dés forêts peut s'estimer ainsi qu'il suit :
Bois dur de la Meuse. — Un stère de bois pesant 37S kil. rend «n volume 0"®.33 à 0."c40 ; en poids , 80 kil. de charbon. — 1 00 kfl. de bois rendent 21 kil. de charbon. — Poids du mètre cube dediarbon, 240kil.
Bois mêlés des Àrdennes. — Un stère de bois pesant 300 kil . rend en winme 0°^.33 & O^^.IO ; en poids, 60 à 66 kil. de char- ' bon. — 100 kil. de bois rendent 20 à 22 kil. de charbon; le m<ire eobe de charbon pèse 200 kil.
La quantité de chaleur développée par un kilogramme de charbon de bois varie de 6000 à 7000 calories.
Résumé des quantités de chaleur développées par les divers
combustibles.
Nature des combiuUbles.
Nombre d'unités
de chaleur
développées par uo
kilogramme
de combuf tible.
Observations.
Charbon de bois
Coke ....
à 0.15 de cendres.
Houille moyenne
Tourbe lèche
Tourbe ordinaire, avec 0.90 d^eau,
1'«qnaUté. .
Tourbe de seconde qaaUté. . .
Bois séché de toutes sortes. . .
Bois ordinaire , avec 0.20 d'eaa.
Charbon de tourbe
Tannée très sèche. .....
Tannée ordinaire
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Mais Texpérience montre que les meilleurs foyers n'ntilisent guère que 0.S5 k 0.64 de la quantité de chaleur développée par le combustible , et d'après ce rapport il sera fadie de calculer la quantité de chaleur qui peut être utilisée dans un foyer donné ^ par chaque kilogramme de combustible brûlé.
221 . Quantité de chaleur contenue dans un poids donna DE vapeur. La quantité de chaleur contenue dans un poids donné 9 de vapeur à la température t est à peu près
jf (550 + 0 calories,
formule qui revient k la règle suivante :
Pour avoir la quantité de chaleur contenue dans un poidt donnd de tapeur y
Ajoutez 550 à /a température de la vapeur exprimée en degrii centigrades, et multipliez la somme par le poids de la vapeur.
Exemple : Quel est le nombre d'unités de chaleur, contancs dans 6 kilogrammes de vapeur k 120(»?
On trouve pour le nombre cherché •
6 X (550 + 120)= 6020 calories,
222. Quantité de combustible a brûler pour obtenir cn poids donné de vapeur. La quantité de combustible k brûler pour transformer un poids donné g d'eau, k la température Vj en vapeur k la température t, en appelant n le nombre d'unités de chaleur que l'on peut utiliser dans un bon foyer par kilogramme de combustible (220), est donnée par la formule
qui revient k la règle suivante :
Pour calculer le poids de combustible quHlfaut brûler pour imuS' former un poids donné d'eau à une température aussi donmée énvopeur à une autre température donnée.
Ajoutez 550 à l'excès de la température de la vcspeur star ceUe A reau; multipliez la somme par le poids de l'eau à vaporiser j et <2msez le produit par le nombre d'unités de chaleur que Von peut obtenir dans un bon foyer avec le combustible employé.
Exemple : Quel est le poids de houille de première qualité qu'il
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laut brûler pour produire 10 kilogrammes de vapeur à ISS*" avec de l'eau à 15' ?
Eu admettant que le foyer utilise 0.60 de la chaleur développée par le combustible, la règle ci-dessus donne
223. Quantité d'eau nécessaire a l'injection. Le poids (j' d'eau à la température t' qu'il faut mêler à un poids donné q de vapeur à la température t pour que le mélange soit à la température V eçt dojmé par la formule
qui revient à la règle suivante :
Ajoutez $50 à Vexcès de la température de la vapeur sur celle que doit aéSfr le mélange^ multipliez la somme par le poids de va^ petfr à condenser j et divisez le produit par V excès de température du mélange sur celle de feau froide :
Le quotient sera le poids de Veau froide à injecter. Exemple : Quel est le poids d'eau à 12'' qu'il faut injecter dans ' lecondenseiAr d'une machine à basse pression pour condenser 7*^''' - de vapeur à 100® et que le mélange soit k 35"" ? La règle ci-dessus donne
q' = -^ — y ^ = 187kîï ou litres.
Ov™ "jL L
2S4. Quantité de vapeur nécessaire pour élbvbr un volume DONNÉ d'eau a une TEMPÉRATURE DONNÉE. Le poidsdc Va-
peur 9 k la température t qu'il faut condenser dans un poids </' d'eau k la température V pour que le mélange soit à une tempénUare donnée^'' est donné par la formule
qui revient & la règle suivante :
Multipliez le poids d'ea/u à échauffer par V excès de la tempéraiure que doit aivoir le mélange sur la température de Veau froide, et avisez le produit par 550, augmenté de F excès de la température de la vapeur sur celle que doit avoir le mélange z
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Le qmoÊieni ieru le poids de vapeur à eomdenêer.
Exemple : Qael est le poids de Tapeur àt 130* qa'il font condenser dans une coTe de teinture contenant deux mètres cahs os 2000 kilogrammes deau à i^ pour que te mélange soit à 65<»?
La règle précédente donne
^= e^^ i\«^ — A = 1S9" environ.
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225. On est dans Tusage d'estimer la force des machines à vapeur en la comparant à Tunité dynamique, appelée force de dieval, et qui équivaut à 75 kilogrammes élevés à 1^ en VK
Quelquefois aussi on compare la quantité de chafiijja. brûlée ï la quantité de travail produite.
Nous donnerons ici les règles k suivre pour ces deux genres de comparaison.
226. Machines a basse pression du système db Watt. La force en chevaux d'une machine à basse pression du système de Watt est donnée par la formule
KnX2.22?ptfl— ?-^ "
dans laquelle
p est la pression de la vapeur de la chaudière sur un centimètre quarré,
r le volume engendré par le piston dans une course simple, en mètres cubes,
p^ la tension de la vapeur dans le condenseur (elle se déduit ordinairement de la température de Teau dans le condenseur, règle du no 212 ou table du n» 2 13)
n le nombre de courses simples du piston en 1',
K un coefficient constant, dont la valeur, que Ton trouvera dans le tableau suivant, dépend de la force de la machine, de la perfection de son exécution et de Fétat d'entretien où elle est maintenue.
EFFET UTILE DES MiiCHINES A VAPEUR.
Force
Talear da coefficient K pour 1 des macliines n
des machines
eo chevaox.
en très Iran état d*entretlen.
en état ordinaire d'entretien.
oO à 50
60 lilOO
La formule précédente revient à la règle pratiqae suivante :
Paur avoir la force en chevaux d^une machine à basse pression,
JUitUipUez 2.222 par la pression de la vapeur sur un centimètre
fiarré exprimée en kilogrammes, par le volume engendré par le
fiston dans unfi course, par le nombre de courses simples de ce pis-
ton en l'y et par l'excès de Vunité sur le rapport de la pression dans
h condenseur à la pression dans la chaudière;
Puis multipliez ce produit par la valeur du coefficient K, prise éims le tableau précédent, et correspondante à la force nominative
êtàrétat 4^ entretien de la machine.
ExEHPLB : Quelle est la force en chevaux de la machine à basse .pression établie par MM. Peel et Williams à la filature de MM. Dolfus, Mieg et Comp. (Haut-Rhin), en très bon état d'entretien, dans les circonstances suivantes?
Pression de la vapeur dans la chaudière .... /)=:1^".329
Pression dansle condenseur p'=0 .103
Volume engendré par le piston r=z:0™°.458
Nombre de coups de piston en 1' n=41 .8
La force en chevaux est
l/expérience faite avec le frein par la Société industrielle de Halhouse a donné, pour la force en chevaux de cette machine, 2257"^°» ou 30 chevaux *.
Quantité de travail due a la combustion d'un kilo
* Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, n» A'î, page 153.
GRAMME DE BomLLE. La quantité de travail dae à la combustion d'ua kilogramme de houille est donnée par la formule
dans laquelle, outre les notations du numéro précédent, on se rappelle que t est, en degrés centigrades, la température de la vapeur dans
la chaudière correspondante à la pression p, V est, en degrés centigrades, la température de Veau d'alimentar
tion, qui est ordinairement celle du condenseur, ou, avec une'^approximation suffisante pour la pratique, par là
formule
et qui revient à la règle suivante :
Relraneh&z de VuniU U rapport de la pression du condenseur à celle de la chaudière ; multipliez le reste par H97^^ efparhivàhÊr du coefficient de correction K, donnée par le tableau du n® 226, cof' respondante à la force et à Vétat d'entretien de la machine :
Le produit sera la quantité de travail utilisée par la machine péi kilogramme de charbon brûlé.
Exemple : Quelle est la quantité de travail correspondant 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 1*"*. 291
Température Id. 107<>
Pression de la vapeur dans le conidenseur 0^".055
Température Id. 35®
* Cette simplification résulte de ce que le facteur ^ ' varie fort pe(
depuis la pression d^one atmosphère jusqu^à celle de 8 à 10 , que Ton ne dé passe pas ordinairement dans les machines en usage, et a pour valeur moyenne 0.00229.
La quantité de travail cherchée est
0.56X&7913760X 550+107-36 (.^"îTmj-^^^^^ • La formole simplifiée donnerait 58 827^"*
228. Forge en chevaux des haghines a détente et a gon« DENSATiON . Pcmr des madiines à détente et àt condensation, qnelle )ne soit la manière dont se fait la détente, que la machine ait un. ïeox ou trois cylindres, la force en chevaux sera donnée par la bnnole
KnXâ.222|>D ^1 +log hyp £ -^).^ Dans cette formule , on désigne par log hyp ~ la quantité que
Vt
Ton nomme le logarithme hyperbolique du rapport-, et Ton en troQfvera la valeur dans la table du n''239, en regard de celle
% rA\t nombre de courses simples du piston en l^
p te pression de la vapeur dans la chaudière,
/), la pression de la vapeur après la détente ,
ji'' la pression dans le condenseur correspondante à sa température,
V le volume engendré par le piston pendant Tadmission de la vapeur,
S un coefficient constant, qui dépend de la force de la macbine> de son état d*entretien, et qui, d'après les résultats d'expériences que Ton possède sur cette matière, tsX donné par le tableau suivant :
Forée
dfli mtoliiBei
enehevtox
de 75 km.
4 à 8 10 à SX) 20 à 40 au dessous de 30
Valeor da eoefficient K pour des meehiDet
en très bon
eut d'entretien.
en état
ordinaire
d'entretien.
BBBI
Observations.
Bipérienees faites à Dooai* i8S8, et de la Société industrielle de Molboose.
Expérienees de M. de Prony
Machines d'épuisement dei mlafllc
, nés de Gomouailles.
Résolut déduit des mensuels ***.
rappsm
La formule précédente revient à la règle suivante :
Ajoutez à Vunité U 'produit du logarithme hyperbolique du rapport de la pression dans la chaudière à celle de la détente^ ou au rapport du volume de la vapeur après la détente à celui qu'elle occupaît à la pression de la chaudière ; retranchez de la somme le rap^ port de la pression 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 1' , par la pression de la vapeur dam la chaudière sur un centimètre quarré de surface exprimée en kiUh grammes , et par le volume de la vapeur admise à cette pression, exprimé en mètres cubes ;
Puis multipliez le résultat par le coefficient K correspondant à l'état d'entretien et à la force de la machine, tel que Vindique le tableau ci-dessus.
On peut, dans les applications, éviter remploi des tables de logarithmes et se borner à une approximation qui suffira presque toujours dans la pratique, en prenant
Exemple : Quelle est la force en chevaux de la machine à dé-
'^ Mémorial de l^artillerie, 3« numéro.
** Journal des Mines, I2« volame.
«A* Lean's Hislorical Stalemenk of the Steam eogines io Gornwall.
tente et condensation construite par MM. Risler et Dixon dans la fflature de MM. ScMumberger-Steiner et compagnie, à l'état ordinaire d'entretien, dans les circonstances suivantes? Pression de la vapeur dans la chaudière /?=3«^75 =3"».874
Pression de la détente . . . p,=--^p=0 .967=0 .999
Pression dans le condenseur />^=:0 .103
Volume de vapeur k la pression p introduit dans la machine à chaque coup de piston t?=0™^0687
Nombre de coups de piston en l^ . . n=:S2
La règle ci-désèus donne
0.42X5^X2.2MX5''".874X0"'^.0687(1.+ log hyp 3.88— 0.1 0; «29=»»» ▼.
L'expérience faite avec le frein par la Société industrielle de MnlhêNQge a donné pour la force de cette machine 1896*^°* ou
S29. Quantité de travail due a la combustion d'un kilo-
GRAMHE de houille DANS LES MACHINES A DÉTENTE ET ,G0NDBN-
8ATI0N. La quantité de travail due à la combustion d'un kilo-* (;ramme de houille est donnée par la formule
PJ ' dans laquelle toutes les notations sont connues d'après les conven* tions précédentes.
On peut, comme au n*» 227, remplacer cette expression par la formule plus simple, et suffisamment exacte pour la pratique,
109722KA+Ioghyp^— ^) "",
qui revient à la règle suivante :
Ajoutez à Vunité le logarithme hyperbolique du rapport de la presHon dans la chaudière à la pression de la détente, ou du rapport du volume de la vapeur après la détente à celui qv^elle occupait à Impression de la chaudière ^ retranchez de la somme le rapport de kpresaion dans le condenseur à celle de la détente;
■'"»"™iéËë7('+^'»^£'
miMmitmâ
BoUetio de la Société industrielle de IHulhoiise, d*" 42, page 153.
MuUipliez le reste par 109 732 etpmr le^eoeffeimU K, ehoin dont le tabUoM précédent (f après la force et Titat d^emirOiem de la imchine :
Leproduit sera la fuantité de travail uUUêie par la maMneper kilogramme de charbon brûlé.
Exemple : Quelle est la quantité de travail utilisé par kQogramme de charbon brûlé dans une machine à détente et à condensatioM en très bon état d'entretien dans les circonstances suivantes?
Pression de la vapeur dans la chaudière f)=3^.25 =».37
Pression de la détente /5.= ip=:0»«. 813=0^.813
Pression de la vapeur dans le condenseur pf=Q^m
Température de la vapeur dans la
chaudière 18^
Température de Teau d'alimentation. 3S^
La règle précédente donne
La formule simplifiée aurait donné 107200^.
230. Observation relative a l'usage des règles précIK DENTES. On remarquera que les règles précédentes ne peuvcnl s'appliquer que quand le robinet ixîgulateur, qui permet à la vapeur de passer dans la botte de distribution, est assez grand et entièrement ouvert pendant la période de l'admission, ou en d'antres termes quand la vapeur arrive en plein sur le piston, de sorte que la tension 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 de fuites considérables par les pistons, ce qu'il sera aisé de constater par Tobservation de la température du condenseur en arrêtant d'abord la machine, puis en ouvrant ensuite le robinet d'admission de la vapeur pendant quelques instants sans permettre le mouvement de la machine, dont le condenseur ne devra pas acquérir, pendant ce temps, une augmentation notable de température. Quant au^ fuites par les garnitures, on ne pourra les reconnaître que par ai examen attentif de la machine.
251 . Machines a vapeur employées aux épuisements. Lorsque les machines k vapeur sont employées aux épuisements , les résistances passives , les intermittences de travail et les pertes éprouvées par les pompes occasionnent , dans l'effet utile, mesuré parle produit du poids deTeau élevée et de la hauteur d*éléva^on, m déchet considérable , qu'accroit encore souvent le défaut de soin apporté à Tentretien de ces machines, ordinairement confiées à des ouvriers peu habiles.
D'après des observations suivies sur un grand nombre de madines, on pourra évaluer la quantité de travail habituellement Btilisée , dans ce cas » par les diverses sortes de machines» à l'aide da tableau suivant :
Wftt, à simple efléi.
tau» à double effet.
WeoUr.
Gonst. Périer.
Watt,Boalu>n Edwards.
Effet
utile par kil.
de charbon
brAlé.
Quantité
de charbon brélée
S ar force e cheval et par heure.
km 21.000^
kil 13.00
Bssssamm
Tension moyenne
delà ▼apeur.
atm 1.15
IM
Observations.
Résultat moyen de Â machines.
PoDp.deChaiilot
Pompe du Gros- Caillou.
Résultat moyen deSmsàADzio.
Effet moyen de SI mach , à Anzin.
852. Machines a haute pression avec détente sans condensation; FORGE EN CHEVAUX. La forcc OU chcvaux dc CCS machines sera donnée par la formule
KnX 2.222pt? ( 1 4-log hyp ^ —
* Ce résaltat , bien inférieur à ce qae Pon obtient de ces machiner bien ^retenues, montre qu'il importe dans les raines d^employer les machines les plQ8 simples et les plus grandes , et des machines analogues à celles de Cor- '^Qiillesy dont les résultats sont consignés au tableau do n» 228.
Multipliez le reele par 109 722 et par lejsoeffieient K, choiti dm le tablea» précédent diaprés la force et Vitat iFentretien de lamtr chine :
Le produit sera la quantité de travail utUiiée par la maidwM fw kilogramme de eharbon brûlé.
Exemple : Quelle est la quantité de travail utilisé par kQogramme 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 /5=3«».25 =:».37
Pression de la détente /5,= ip=:0»*.813=0'.848
Pression de la vapeur dans le condenseur //=O^.065
Température de la vapeur dans la
chaudière 137*
Température de Teau d'alipfien talion. 86^ *,
La règle précédente donne
La formule simplifiée aurait donné 107200*^°*.
230. Observation relative a l'usage des règles précédentes. On remarquera que les règles précédentes ne peuvenl s'appliquer que quand le robinet régulateur, qui permet k la vapeur de passer dans la botte de distribution, est assez grand et 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 tension 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 de fuites considérables par les pistons, ce qu'il sera aisé de constater par Tobservatron de la température du condenseur en arrêtant d'abord la machine, puis en ouvrant ensuite le robinet d'admission de la vapeur pendant quelques instants sans permettre le mouvement de la machine, dont le condenseur 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.
251 . Machines a vapeur emplotées aux épuisements. Lorsque les machines k vapeur sont employées aux époisements , les résistances passives , les intermittences de travail et les pertes épronvées par les pompes occasionnent , dans Feffet utile, mesuré parle produit du poids deTeau élevée et de la hauteur d*éléva^on, un déchet considérable , qu'accroit encore souvent le défaut de floin apporté à Tentretien de ces machines, ordinairement confiées à des ouvriers peu habiles.
D'après des observations suivies sur un grand nombre de ma- - chines, on pourra évaluer la quantité de travail habituellement *^ «tilisée , dans ce cas , par les diverses sortes de machines» à l'aide du tableau suivant :
RésoUat moyen de Â machines.
PoDp.deChaiilot
Pompe dn Gros-
GaflloQ.
Résultat moyen
de8m%àAnzin.
BifetmoyendeSl
mach , à Anzin.
y SSS. Machines a haute pression avec détente sans con- ! SENSATION ; FORCE EN CHEVAUX. La fofce cu chcvaux de ces machines sera donnée par la formule
KnX 2.222|)t? ( 1 4-log hyp ^ —
* Ce résultat , bien inférieur à ce qae Ton obtient de cet machines bien «IreteDoes, montre qu'il importe dans les raines d^employer les machines les ptas simples et les plus grandes, et des machines analogues à celles de Cor- Booailles, dont les résultats sont consignés au tableau do n» S28.
dans laquelle les lettres ont toates la même sigaificatioa que précédemment , et où l'on fera :
Pour des machines en très bon état d'entretien K=0.60 Pour des machines en état ordinaire d'enlMîen K=:0*55
Cette formule revient à la règle suivante :
Multipliez par le logarithme hyperbolique du rapport de laprU' sion dans la chaudière à celle de la détente, ou du volume deUiupeur après la détente à celui qu'elle occupait à la pression it U chaudière } au produit ajoutez f unités et de la somme retranchez h rapport de i.OS^ à la pression de la détente;
Multipliez le reste par le volume, en mètres cubes, de la vapear admise à la pression de la chaudière, par cette pression en kHo* grammes sur un centimètre carré , par ^.^21 y parle nombre d» courses simples du piston en V et par le coefficient :
0.40 pour une machine en très bon état d^entretien, 0.35 pour une machine en état ordinaire d'entretien*
Exemple : Quelle est la force d'une machine à vapeur à haate pression avec détente et sans condensation, en état ordinaire d'entretien, dans les circonstances suivantes?
Pression de la vapeur dans la chaudière . /?=6*'=6^".199 Pression delà délente . . . . /î^ = J /? = 1 *' = 1 *'r033 Volume de vapeur admis à chaque coup
de jpiston ou volume engendré par le . .
piston pendant l'admission .... r=O™®.020 i
Nombre de courses simples du piston en 1^ n =44.
La formule ci-dessus donne 0.35X44X2.222X6.199X0.020(l-floghyp6— l)=:7.c«>OT6.
233. 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
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 exactitade suffisante pour la pratique , cette formule par la suivante :
v ie9722K( 1 +log hyp Ç—l^Hy,
:]Qi revient à la règle suivante :
Ajoutez Vunité au logarithme hj/perbolique du rapport de la prèstion de la chaudière à celle de la détente ^ ou du rapport du volume h la vapeur après la détente à celtti qu'eUe occupait à la pression le la chaudière } de la somme retranchez le rapport (fe 1.033 à la pression de la détente 'y
Multipliez le reste par 109 722 et par le coefficient
0.60 pour les machines en très bon état d'entretien , 0.33 pour les machines en état ordinaire d'entretien :
Le produit sera la quantité de travail utilisée par kilogramme de ïoêâU brûlée.
Exemple : Quelle est la quantité de travail utilisée par kilo- ^mme de houille brûlé dans une machine à vapeur k détente , sans condensation . à Tétat ordinaire d'entretien , dans les circonstances suivantes :
Pression de la vapeur dans la chaudière . /3= 5**= 8^*^186
Pression de la détente /?,=i/)=l«»=lk».033
Température de la vapeur dans la chaudière <= 1830.08
Température de Teau d'alimentation . . /'zzilS**
V La première formule donne .... 62287^°*.
La formule simplifiée donnerait . . . 63019*^™.
Force en chevaux des machines a vapeur fixes , a
HAUTE pression, SANS DÉTENTE NI CONDENSATION. La forCC CD
chevaux de ces machines se calculera par la formule
KX»X2.222prA— i^V
dans laquelle toutes les lettres ont des significations connues.
Les machines de ce genre n'ayant pas de pompe à air, n'élevant que Feau nécessaire à la production de la vapeur, et étant ordinairement sans balancier et d'une construction fort simple, on pourra , quand la pression dans la chaudière sera de 4 atmosphères^et plus , prendre pour le nombre K les valeurs suivantes , en
UMUi r;.
xBcs qne FoK |t6- 1 o
cie
Osfte dtnuiie r«î^'jîat l a r!î£!e âoîvaiiie
^x ;fira «f» TSUKimx ^tme man
MiMfliéz le rmwau *ntjsgntin par ja ^ûrttm par ^ -y-* /du il 9/>iMAr$ ^ fUitfÊrmM iintpiei i» l' 4t par Tdaeem 'ia 5s ^wAi» A li térp^iMfr 4a»4 i/t thn-^iier* mr -jA pr^atùjfg ^£auupàmq^m ;
JfiÊffJiféi4z U frodmt par la zaLgwr «ài ta^ffuinu K, prim itm U iahUam ek-^Ummâ, «f wmtsipfindsMXA 4 rtrMt ^TimA^fim if é k ^^/fe4 mmifkatxKt dii la maekÀme^
Vazmtul Ont^Liiî -^ ia force «mi <!2ieTAax «i une machine fini haot^ {^em«OB. àan» «ietente ni c««dea<atioa. ea très hoa rj ent/^i^» . dAOj les circoosUatts aairantis*
f^ fofvnole donne
fK7r) y 50 X 2.555 X 0.I965X i.!3?=65*
^iTtA. <}\:hTkt\'ït DE TBATAIL DUE A LA COSBUSTIO^f d'C5 KILO-
(iHAJUJUK DR CHARB05. Cette quantité de travail sera donnée par - U formule
ofj Ui coerficient K r/inscnera la valeur indiquée au tableau du ri" 2M, M'Jon Tétat d'entretien de la machine.
Celte formule peut être remplacée par cette autre plus simple
(x^hE^^
ui revient à la règle suivunte :
De Vunité retranchez le rapport de 1^*^03^ à la pression de la )apeur dans la chaudière;
Multipliez le reste par 109 722 e^ par la valeur du coefficieni K hnnée par le tableau du n"" 234 :
Le produit sera la quantité de travail utilisée par kilogramme de ehxrbon brûlé.
Nota. On doit remarquer que Ton ne possède pas sur ces machines un nombre suffisant de bonnes observations pour que Ton paisse regarder la valeur du coefficient K comme déterminée avec toute Texactitude désirable , et que Ton ne doit considérer les résultats fournis par les règles précédentes que comme des valeurs approximatives.
KW. Effet utile des machines locomotives. Dans les ma^chines locomotives dont le piston transmet directement le mouveibént aux roues , sans l'intermédiaire d'un balancier, d'un parallélogramme et d'un volant , et qui sont ordinairement très bien exécutées et très bien entretenues , remploi de la vapeur à haute pression sans détente ni condensation est plus avantageux que dans les précédentes , lorsqu'elles ne marchent pas très vite, et qu'jelles sont très chargées.
Qaand le régulateur sera complètement ouvert, on pourra calculer leur effet utile exprimé en kilogrammes élevés à 1"* par secoide par la formule
^revient k la règle suivante :
Multipliez 8190 fois le volume correspondant au nombre de cour- »w Hmples des deux pistons en i" par V excès de la pression de la *flpeur dans la chaudière sur la pression atmosphérique rapportée ^centimètre quarré :
le produit sera la quantité de travail utilisée par la machine Pt»«r le tirage de sa charge.
224 MACHINES A VAPECR.
257. Observation slr cette règle. Celte règle ne peut plus être appliquée avec quelque exactitude quand les machines marchent vite , parce que la pression résistante due à l*écbappemeat de la vapeur croit beaucoup avec la vitesse, et devient quelquefois égale au tiers ou à la moitié de la pression motrice exercée dans le cylindre ; tandis qu'à l'inverse, celte dernière pression est souvent alors très inférieure à celle de la chaudière.
258. Résumé des règles pratiques précédentes. Enréapitulant les résultats précédents , on voit qu*avec de bons twstneaux , qui donnent environ 6 à 7 kilogrammes de vapeur par blogramme de houille brûlé , les résultats obtenus dans les diven systèmes de machines à vapeur de force moyenne peuvent être résumés comme le montre le tableau suivant :
Système des machines.
A basse pression, système de Watt, sans détente et avec condensation
A haute pression, avec détente et condensation. . .
A haute pression, avec détente et ^ns condensation.
A haute pression, sans détente ni condensation et fixes.
Effet utile par kîlogr. de bouille brûlé.
En
très bon état
d'entretien.
km
En
état ordinaire
d'entretien.
km 45000
STvOOO
Usage de la table des logarithmes hyperboliques
Pour trouver dans la table suivante la valeur de la quantité que nous avons désignée , dans les numéros précédents , sous le nom de logarithme hyperbolique du rapport de la pression dans b chaudière à la pression de la détente , il suffira de calculer le rapport — de ces pressions , et d'en chercher la valeur dans la colonne dite des nombres. On trouvera à droite, dans la colonne correspondante des logarithmes» la valeur cherchée.
EFFET KTILE DES NACniNRS A V,»PIÎI;R.
TaRLE ors LOGAKITHnES HYPERDOLIQUES iffiptils i jusqu'à 100.
Nnmb.
Lopri.1,^
Nomb.
Log„i,>„n.
Loï.ri.hme,,
Nomb.
LogsrilbnifS.
0,1397619 0,li84200 0,f570037 0,16551 U 0,1739533
1,70 *.ÏJ
i,3S 1,36 il,37 Il,38 ll.39
226 1CACII!^ES A VAPfriR 1
S0r«»BLAI*»I.Et«9HWA»IIHllESBTPEMOU0Cli»D«FEIïtjCS1ÏC*â»l |
^■<oœl..jIJK«iU«i-t.
Lng^mhnn-.
\„mt,.
1,2527629 3,95 !|..Tn7156
UÏ^X] --TM'.l
l.->(.(. NI.S
i.-ît.'f 'm
UHi-iA' r: . ...■ !.__^.xitd ,
l,131fi«r7
Wlt
i,*e7sr43
1,*770WT
3,49 Il.2î99017i 3.9*
EFFET UTILE DBS HACHIfiEB A VAPEUR. 327
Snrri DBLA TABbB-DnLOCABITBIlBSIITPEBBOLIQDES DBPDI8 1 JOBQD'a 100,
Nomb.
Ugarilhmis.
L<«stilhn>».
Nornb
LogariUinies.
1,48160 tS l,48387-i6 1,486J396 1,4883995 1,4906343
1,4929040 1,4951487 1,4973883 f,499fi-230 1,50185-27
t,ffr709K> 1,6789639 1,6808278
1,6389967 1.6*09365 l,tH28726
H 5i'8 WAnniNEs a vapetr
1 Serra ur. la TAir.E be<i iosabithues STPeaBoiiKCM depuis I icsou'a m.
Somb.
ïi
l,92-->707i l,&2TI(,tt l,928(il86 1,93011710
2 0*769aS 1
1,9315214 1,9329696 1,93*5157 l,tBâ8598 1,9373017
7,80 7 81 7,fâ 7,83 7,8*
2,0566846 2,(K9238fi
l,9387il6 l,9M179i I,9il6l52 1,9430*89 l,9ii-i805
2,001 tôon
2,0605135 2,0617866 2,063û5Sa 2,06*3271 2,0655961 :
2,066869 2,068«fn ' 2,0693911 2.0706530 2,0719132
l,9:f30375 l,95Vm9 1,955860*
ia- ■
Suite PBI^ TABLE BMlOfcAlllIHWEa 11 VPEBBOLtOCEgllEPPIsllP»On't 100.
Somb.
Nonib,
lOirb.
>~ornb.
2,079UI5 2,0806907 2,08193S4 2,0831845 2,084i290
2,2W709fi 2,21177-29 2,2428330 2,2M8960 ■2,-24i9359j
2,09l8ÛiO 2,0930984 2,0943306 2,0955613 2,0967905
2,0980182 2,099ÎUi 2,1004«9I 2,1016923 2,1029140
0,03 9,06 9,07 fl,08 9,09
9,60 9,61 9,62 9,63 9,ft4
f IL3S 2,1258479 - ÏM a,1270W5
COMPARAISON DES DIVERS SYSTÈMES
C0KMR41S0M Ole DiVBIffi STSrbMBS DB MACHINES A VAPIOB*
3ÏII. Ava?9tâges et inconvénients des macbines a vapeur à RàSSE pression. Les machines à basse pression présentent les AYaiitages suivants :
Lear c<mstruciion est simple; elles n'ont qu'un piston, et la quantité de travail consommé par les frottements y est moindre qoiç dans les macbines à deux cylindres.
Lb, tension étant faible , il y a , toutes choses égales , moins de faites de vapeur, et, sous ce rapport, elles sont d'un plus facile entretien.
Le$ dangers ou plutôt les conséquences des explosions y sont VUÛBS graves, parce que la vapeur y dépasse rarement d'une ^pantité notable la pression atmosphérique.
Leurs inconvénients sont qu'à foi*ce égale, elles ont des dimenflons plus grandes, et, par ^conséquent , plus de poids; qu'elles consomment plus de charbon que les machines à haute pression à détente et à condensation.
Elles exigent environ 0"*^.890 d'eau par force de cheval et par heure pour la condensation et la production de la vapeur.
241. Avantages et inconvénients des machines a détente ETA condensation. Lcs machincs à détente et à condensation ont l'avantage de consommer moyennement ^ à ^ de combustible dç moins que les machines à basse pression.
Leurs inconvénients sont :
Une plus grande complication dans le mécanisme des soupapes;
Pour quelques unes I usage 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 que la détente est poussée plus
Dans les cas ordinaires, elles exigent, pour la condensation, environ 0"^550 à 0™^.560 d'eau par force de cheval et par heure.
S42. Avantages et inconvénients des machines a détente
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ET SANS CONDENSATION. Les oiachiDes k haate pression avec dé- lU tente et sans condensation ont les avantages «oivants ; ^
Elles n'exigent d'eaa que ce qu'il en faat ponr la production di f i la vapeur ;
Â force égale , leur poids et leur volume sont moindres que ce» des précédentes.
Leurs inconvénients sont :
De consommer plus de charbon que les machines à haute pm* sion avec détente et condensation ;
De nécessiter plus de sujétion dans Tajustage et rentreticAi pour éviter les fuites de vapeur , qui sont d'autant plus 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 en sus de Tair, attendu que la proportion de la fiffee perdue par le déigagement de la vapeur dans Tair à la force total* de la vapeur est d'autant plus grande, que la tension dans la àMdière est plus petite : de là résultent plus de chances de dangers dans les effets destructeurs des explosions.
215. Avantage des détentes variables. On distingue deai sortes de détente variable :
L'une réglée à volonté par le mécanicien selon les variations de la résistance , et particulièrement utile pour régler la marche des bateaux à vapeur et des machines locomotives ;
L'autre, variable par l'action même du pendule conique Jouit de la propriété de renfermer les écarts de la vitesse dans des limites données , quelles que soient les variations de la résistance.
Dans ce dernier système de détente , la quantité de vapeur dépensée croit et diminue en même temps que la résistance , et il réunit à l'avantage de l'économie du combustible celui d'assurer la régularité du mouvement.
244. Avantages et inconvénients des machines a haute PRESSION SANS DÉTENTE NI CONDENSATION. Les machiues à hautc pression sans détente ni condensation n'ont d'autres avantages que celui d'être d'un poids et d'un volume moindres , à force égale , que celles des autres systèmes.
Leurs inconTénient!ï'&)nt :
De consommer beaucoup plus de charbon ; De présenter beaucoup de sujétion dans Tajustage et l'entretien, pour diminuer les fuites de vapeur ; D'offrir des dangers dans les suites des explosions.
245. Conséquences relatives au choix a faire d'un stsfknE DE MACHINE A VAPEUR. De cc résumé il suit, à ce qu'il nous semble :
l"" Que, dans les établissements où le combustible ne sera pas très cher, on pourra préférer les machines k'basse pression ;
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 k condensation , et surtootcelles de nouvelle construction à un seul cylindre avec détente variable par l'action du régulateur à vitesse moyenne constante;
3"* Que, pour la navigation par bateaux à vapeur sur mer, quand on a de bons ouvriers chargés de l'entretien des machines , il peut y avoir quelque avantage , sous le rapport du tonnage des bâtiments , à donner la préférence aux machines à moyenne pression avec détente et condensation ;
i^ Que, pour les machines locomotives, les conditions du 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, on aie moyen de la régler au degré nécessaire.
PROPOBTIONS DBS MACUINES A VAPEUR.
S46. Machines a basse pression. — Vitesse du piston. La {cession dans la chaudière est ordinairement de 1*^.25 ou 1".2912 par centimètre quarré. Il convient que l'admission de vapeur soit interrompue par le tiroir vers les.,0.80 de la course,
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afin de dimmiier la réâstance pendant réflnasiolk m eondenseinr. Dans Hxs machines , qui sont ordinairement à Mander , li vitesse moyenne da piston varie depaisMtriroh 0*.1K) en f^', que Ton adopte pour les petites maokines de quatre chevàoi , jusqnl celle de l'^.SO , que Ton ne dépasse guère pour les plus graidn, à partir de 70 chevaux et au dessus. On trouvera les valenn convenables des vitesses corre^ndant aux diverses farces daoi le tableau suivant.
247. NoKBRB DB Toons DU voLAiiv M V. GenômfaredetoiBS, ^ui est égal à 60 fois la vitesse moyenne du piston divisée park j «cotarse ou par le double du rayon de la machine, dîminne à nesure que ia course augmente. 0» est donc obligé, pour ne pii avoir des nondires détours trop petits, de diminuer le rapportée «la course au diamètre du piston à mesure que la Ibrce de la tai- «chine augmente.
S48. DiÀHÈTBE nu CTLiNonn. Le diamètre du cylindre se cal- "cule par la formule
^ans laquelle
D exprime le diamètre du cylindre en mètres,
N la force en chevaux,
9 la vitesse 4nayenne du pisten en f.
Cette formule peut être employée pour les plus fortes maiftines, «t même pour celles des bateaux k vapeur de 2S0 chevaux.
Les résultats qu'elle fournit sont réunis dans le tableau suivant , qui contient en regard de ceux-^^i les proportions adoptées par Watt.
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1«0P0RTI0NS DSS MACHUnU ▲ VAPBUE '▲ BAfiSB PBBSSION.
Vitesse da piston eniP.
Diamètre da cylindre.
Gonrsedn pbton
Nombre de tours du Tolant,
249. Dépense de vapeur. La quantité d'eau à vaporiser par heure est de 33 litres par force de cheval ou 0"^.033N.
250. Volume d'eau nécessaire a la gondensatiom par heurs. Ce volume se calculera par la formule
281 . PovPE A AIR. Le poids d'eau chaode k extraire par heure
da condenseur est de
Cette pompe n'est habituellement qu'à simpte. effet. D'après les
proportions Adoptées par Watt, le diamètre de son piston était les
l- de celni du cyKndre, et sa course la moitié de celle du piston ï
vapeur. Le volume engendré par son piston dans une course simple
est 7— du volume engendré par le piston à vapeur.
4*5 Pour les machines qui emploient un peu de détente, comme 01
Ta indiqué plus haut, on peut abaisser cette proportion à —,
comme on le fait dans les bateaux à vapeur.
L'aire du passage couvert par la soupape dormante est { de
«elle du piston de la pompe à air ou ^ de celle du piston à vapem; L'aire des orifices du piston de la pompe à air doit être aussi «gale à X de celle de son piston,
S52. PoifPE A EAU FROIDE. Le volume engendré par le pistoi de cette pompe dans une course simple doit être de ^ de celai du piston à vapeur; on peut le porter à ^ si la machine est exposée à être surchargée.
255. Pompe alimentaire. Le volume engendré par le piston de cette pompe dans une course simple est ordinairement ^ de celui qu'engendre le piston à vapeur. Daus les bateaux à vapeur oa porte quelquefois cette proportion k j^, quoiqu'il y ait inconvénient à alimenter par de trop grandes quantités d'eau à la fois.
254. Ct)NDENSEUR. La capacité du condenseur est ordinairement égale à j du volume engendré par le piston k vapeur dans une course simple ; mais il n'y a pas d'inconvénient à augmenter cette proportion quand la construction de la machine le permet.
255. Réservoir d'aumentation. Les chaudières des machines à basse pression sont ordinairement munies d'un réservoir à soupape, qui s'ouvre ou se ferme par les mouvements d'un flotteur placé dans la chaudière. La pression dans la chaudière étant de l«t™.2S, il convient que le niveau de Feau dans le réservoir soit au moins à 2"°. 60 au dessus de celui de l'eau dans la chaudière.
886 Ghaudièbes des machines a basse pression. La capa-
PROPORTIONS DES MACHINES A VAPKjOE. 237
eité totale de la chaudière doit être d'environ 0>^.660N, dont environ ©.""^iCON pour Tean et 0."^260N pour la vapeur.
Pour les bateaux à vapeur où Ton est obligé de restreindre conâdérablement l'espace occupé par les chaudières, la capacité réservée à l'eau est en moyenne de 0"«.20ÔNàrO"^220N. Celle qui reçoit la vapeur ne peut guère être inférieure à 0"®.140N^et s'élève , dans quelques bâtiments de la force de 450 chevaux, à Û"«.170N ou Q«°M80N.
S57. Surface de chauffe. L'étendue totale de la surface de dauffe doit être d'environ 1°>4.32N par force de cheval, et pour les machines exposées k être surchargées , il sera prudent de la porter à l'"t.50N.
La surface exposée à l'action directe de la chaleur rayonnante est ordinairement ^ à '^ de la surface de chauffe totale, et il conviendra d'augmenter cette proportion autant que la disposition de h chaudière et ta facilité du service le permettront.
Dans les bateaux à vapeur, ta surface de chauffe totale n'est en moyenne que de 1™*». 00 par force de cheval ; maïs la portion exposée k l'action directe da foyer est ^ à 7 de ta surface de chauffe totale.
On a cherché à employer dans ces chaudières des tubes cylFndriques pour la circulation de l'air et de la fumée. On leur donne 'tm diamètre de 0".08 à O^.IO au plus quand on doit brûler de k houille, et seulement 0".04 à 0"".05 si l'on emploie du coke.
258. Grille. La surface de la grille est ordinairement /^ à ^7 it h surface totale de cbauflè, et peut se calculer en moyenne par la formule O'Ds.OgN.
Pour les grands bâtiments à vapeur le défaut d'espace oblige à réduire cette proportion k 0°**i.OSON ou 0"^060 ; mais cela nécessite un tirage actif .
8S8. Carreaux. Le développement dès cameaux qui entourent les chaudières ordinaires est k peu près égal k son contour. L'aire de leur section doit être environ l de celle de la grille.
Si l'on emploie des tubes pour le passage de la fumée, il parait convenable d'augmenter la proportion ci-dessus, afin de tenir
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compte- des eSitt de la contraction ainsi que du frettenmit' de ii
Tapeur.
2G0. Chcmiuébs. La Hantisiir des cheminées est habitueUement de 20 mètres. Dans les villes, les r^lement^ de police obligent qnelqnefois à la porter à 36 mètres.
861 . Passages et orifices de GiRCULATioif de la TAniut. L'aire de section de tous ces passages doit être égale à ^de çelkr du piston, n en est de même de celle dn tuyau a vapeur, dontle^ diamètre doit être ^ de celui du cylindre.
La yàlve régulatrice doit, à sa position normale, laisser un pis-' sage libre, dont Taire soit au moins 0.75 delà section da tu;»l à vapenn.
268. Lumières d'admission. L'aire dé ces lumières étant déterminée par la condition ci-dessus, on établira entre leur Sauteur et leur largeur un rapport voisin de 1 à 4 ou de 1 à 6, en ayant soin que, par l'effet du règlement du tiroir et du calage derexceiH trique, l'ouverture réellement démasquée ne soit pas sensiMemeut moindre que •— de la surface du piston.
865. Orifices et tuyaux n'ÉMissroN. Ces passages dbiveim avoir des sections au moins égales,, et, s'il se peut, supérieures I eelles des orifices et tuyaux d'admission.
264. Robinet d'injection. L'ouverture ordinaire de ce robi' net doit être de 0"''i.000029N; mais il faut se réserver la faculté de rouvrir jusqu'à. 0"><i.000040N.
265. Soupafe de sûreté. L'aire de la soupape de sûreté doit être de 0"*<i. 0004056 par force de cheval , ou son diamètre de 0^.0227 par force de cheval. La charge de la soupape doit être de 0''".91.par force de chevaL
266. Machines de Woolf à deux cylindres avec détenî^ et condensation. — Admission dans le petit cylindre. Il cot^
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tient de rég^ les tiroirs de manière que Tadmission cesse et que la détente commence dans te petit cylindre aux f de la coujrsQ du piston.
S$7. YiTBSSX. DES PISTONS. Il cst assez d^usage et il paraît Coftvènabte de plao^ les deux axes diss. cylindres dans le plan moyen ^a Imianeiep, le {MelU élant le plus rapproché de l'axe des toqrilridù, et de i^égler dans le rapport de 3 à 41a distance verticale it^ feBes. des tiges du fettt et du gtSLùà pistoi^ à celui des teufiHt^nsv. tik même teni]|»r<m fer» croître la vitesse des jMStons aveé Ni fotce^ èipistotu «ommeil est indiqué aa tabteaa suivant.
tttS. BAI!P(HtT DES MAIHKXBES DB6 DEUX CYLINDRES. On èta«
Ura entre les diamètres da gcand et du petit cylindre les rela^ lions snivanle^ dans lesquelles D est le diamètre du petit cyliodre ^ D' celai du grande.
ail»
PressiMi! dans K chaudière, f &.00, D'=:1.825D,
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L*aire des lainières d'émission et cdie de la seelion du tvjsH d'évacuation au condenseur devraient être égdes à ^ oa^ deoeBo du grand piston. ^
On devra diminuer autant que possible la longueur desISbyanx de conduite de la vapeur, le nombre des coudes, et donner k ceux- ' ci un grand rayon.
27S. Poids d'eau a vaporiser par heure. On pourvoira largement aux besoins de la machine en comptant sur une production de vapeur déterminée ainsi qu'il suH :
Pression en atmosphères,
Poids d*eau à vaporiser par heure.
•tin
h.bO kil
•tn 4.00 Lit 20.S6N
stni
kil
276. Machines a haute pression et a détente sans goii- ' densation. — llmite convenable de la détente dans ces ma- CHINES. La pression que la vapeur doit conserver à la fin de la détente ne paraît pas devoir élre notablement inférieure à 1*^.600; ; et, en conséquence , en appelant toujours p la pression normale dans la chaudière , et />, celle qui a lieu à la fin de la course du piston, on aura pour
277. Vitesse du piston. La vitesse du piston peut être réglée , d'après la force en chevaux , de la manière suvante :
Force en cbevaox.
Vitesse en 1".
iO à i6 i».00
18 à 34 im.lO
70 et aa delà 1-.30
278. Courses du piston. Les courses du piston pourront être proportionnées comme il est dit au tableau suivant :
Foreei en che? atfx. ': . i-ISpnrses.
Forces en chevaux.
Courses.
Maçhinêi à.g/Vndrês fixes sans hiffaneier.
Machines à balancier
ou à cylindre oscillant.
if 8 i
âàSO
JBÊ à.S«
70 et au-dessas.
279. Formules pratiques pour calculer le diamètre des CTUNDRES DE CES MACHINES. Quoiquo Temploi des faibles détentes ne soit pas avantageux sotis le rapport de l'économie du combustible, comme il peut se présenter des circonstances où Ton soit obligé de renoncer à des détentes prolongées, on donne, dans le tableau suivant , les formules pratiques que Ton peut employer pour déterminer le diamètre des cylindres des machines à haute pression depuis la détente nulle jusqu'à celle qui correspond aux limites indiquées au n^ 276.
D>==0.010837- D«=:0.012140ÎÎ^
Ces formules conduisent au tableau suivant :
MAGRlNeS A TAPEUR.
»""rÎM'll!
i.aoô
li
O.BDB
246 maghihes a vapeur.
280. Poids d'eau a yaporisee et charbon a brulee vai FORCE DE CHEVAL ET PAR HEURE. En admettant une constmctua passablement soignée, un état ordinaire d'entretien de b madiine et une production de vapeur de 5u>.S0 par kHogramme de houille brûlé, on peut former le tableau suivant des quantités d'cta et de charbon consommées par force de cheval et par henro :
POIDS D*BAn BT DE CHARBON CONMÉOltS PAR fOBGB DB CHBVAL BT PAB HBIIRB.
S.tm 50
DéleDte.
Eaa.
Charbon.
Eau.
CbariMD.
Eao.
GbvtNMi.
kil.
kn.
kO.
ki.
lOSS
l.oO
Pour les machines à détente variable on ne doit pas admettre que le volume occupé par la vapeur à la fin de la détente soit jamais moins du double de celui de la vapeur admise.
281. Pompe alimentaire. Le volume engendré par le piston de cette pompe dans une course simple est ordinairement -^^j: de celui qu'engendre le piston à vapeur.
282. Orifices d'admission et d'émission. Lairç des lumières des passages et des tuyaux à vapeur doit être 7; de la surface du piston.
Si la machine travaille avec peu de détente , et doit marcher vile , il faut porter cette proportion à j^ ou -j^ .
283. Machines a haute pression , détente et condensation A UN SEUL CYLINDRE. La détente peut être poussée jusqu'à ce que la vapeur n'ait plus qu'une pression de O^'^.BOO, et si l'on
emploie^ la vapeur qui scôt dans la chaudière à la pression de B^.OO; 4^.80, 4**".00, on admettra jue la délente normale Beq^desix fois le volume de l'admission.
FeRMULBS pour déterminer le diamètre Dli PISTON
Qa calculera le diamètre du piston par les formules suivantes :
|î=;A.OO, D^=0.0052S8^f
dans lesquelles on donnera au coefficient K les valeurs suivantes :
atm
pz=5.ÛO,
Valean de Kt.
Forces en chevaux.
Valeurs en K«.
90àS4
70 et au-dessus.
O.I(âO
Ces formules conduisent au tableau suivant :
HACBIHES A VAPEDR.
TULUD DBI HMBNSIOHS DU CTURNU DU KIGUHU À BiDn I, 1 DÊTSinK IT fAMDGNSlïlOri.
Cou dapi
cniDM
du VOhlll CD 1'
pour IM machine»
dei'mTc
res du Cf lûidre pressious de
si
llï
llï
■Uo
alm
Um
IP
o.9eî
IK.C
S8S. Poids d'eau a vaporiser par heure. Les machines de ce genre devant être habitaellement à détente variable , il convient de proportionner la production de vapeur d'après leur dépense BiaximiiiD. Les quantités d'eau à vaporiser dans la marche nor<* maie , et quand la machine sera surchargée , seront
Prettien
dans
la chaudière.
atm 5.00 4.50 4.00
Poids d'eaa A Taporiaer par heore à l'état normal. an maximum.
kil on lit 14.88N 45.10III 15.3311
kfl 00 Ut 29.76N 30.20?î 30.66N
886. Poids d'eau a injecter par heure. Ce poids, pour le cas d'une admission maximum correspondante au tiers de la course, se calculera par les formules suivantes pour
k» kil kll
MUb d'eau à injecter par heure. 86&.42N, 871.88N, 880.24N.
S87. Pompe a air. Le volume engendré par le piston de la pompe à air dans une course simple doit être pour
de celui que parcourt le piston à vapeur pendant l'admission la plas longue , supposée égale au tiers de la course.
288. Pompe alimentaire. Afin de se réserver le moyen d'alimenter rapidement en cas de besoin , on donnera au volume engendré par le piston de cette pompe dans une course simple pour
du volume engendré par le piston à vapeur pendant la plus longue émission, supposée égale au tiers de la course.
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S88. AlRB DB8 ORIFICES d'àDM 1S8I0N ET I>*ÉMI8810N , ET HBS
TUTAiix. L'aire des lumières d'admission et d'émission doit tli« égale à ;7 de la surface du pistou , ainsi que celle àe section des toyaux.
Dans la réglementation des tiroirs , on devra aroir soin de faire cesser Téchappement un peu avant la fin de la conttê , afin ds comprimer la vapeur dans les conduits et dans l'espace nuisible k une pression voisine de l'admission , mais jamais supérieure.
290. Proportions des chaudières a haute pression. Oi emploie généralement en France pour les machines fixes à haute pression des chaudières à bouilleurs extérieurs ; on calculera dans leur établissement sur une vaporisation de 30 kil. d'eau par mètre quarré de surface de chaufie et par heure, quoique Ton puisse obtenir fieu^ilement davantage.
Les quantités d'eau à vaporiser par heure étant représentées par Q^^, la surface de chaufie sera
S = ^ en mètres quarrés.
Le diamètre des bouilleurs est ordinairement la moitié de odoi de la chaudière , et celle-ci doit être remplie très peu au desstis de son centre.
Le diamètre D' des chaudières est habituellement limité ainsi qu'il suit :
Production de vapeur par heure Q.
Diamètres Dr.
Ul
iSO ëi ad dessous
100U à iSOO
La longueur V de la chaudière se calculera par (a formule
201 Grilles. On brûle facilement 40 à 4S kil. de houille
|>ar mètre quarré de surface de grille , et ron peut pousser la eonsoiniiiationjusqu*à80kil. Comme on a déterminé la production de yq>eur pour le cas d'un maximum de force des machines, on pourra aussi admettre cette dernière consommation.
Pour les machines & haute pression et à détente k moitié de la course sans^ condensation^ Ton donnera 0°^.06S7 de surface de grillé par fdnse de cheval.
Pour les machines & détente et à condensation, il suffira Ide 0°^.O62S par force de cheval , ce qui dépasse même les proportions habituelles.
La largeur des grillesMoit être à peu près égale au diamètre des chaudières, un peu moindre pour les petites chaudières, un peu supérieure pour les grandes.
Leur longueur ne doit pas excéder 1™.75, ce qui est déjà beaucoup pour la facilité du service.
La surface libre à laisser entre les barreaux dépend de la nature des houilles à brûler, et varie de | à ^^ de la surface totale de la grille.
^S92. Nombre de chaudières a employer.' Le diamètre maximum quej'on puisse donner aux chaudières étant de l"" à 1^.10, on sera obligé d'employer plusieurs chaudières à la fois , quand les quantités de vapeur à produire seront considérables.
293. Épaisseur du métal des chaudières. D'après une ordonnance de police du 2S mai 1828, les épaisseurs à donner aux chaudières en tôle, qui sont aujourd'hui le plus généralement employées , sont fixées par la formule pratique suivante :
e = 0.0018nrf+0«.00S, dans laquelle
^ représente Tepaisseur du métal , ^ le diamètre intérieur, ^ le nombre d'atmosphères qui indique la plus forte pression de la
vapeur que la machine doit supporter en sus de celle de Tair.
Les résultats de cette formule sont consignés dans le tableau suivant.
Table des trAissBUBS a domnbe aux chaudiIibes km tolk,
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294. Soupapes de sûreté. Une ordonnance du 22 mai 184|^ fixe les dimensions des deux soupapes de sâreté dont toute chai^ dière à vapeur doit être pourvue.
En appelant S la surface totale de chauffe de la chaudière , p la pression effective ou Texcès de la pression intérieure sur la
pression atmosphérique, exprimée en atmosphères, d le diamètre de l'ouverture couverte par la soupape , exprimé en
centimètres , on aura, pour déterminer le diamètre (/, la formule
»^ p— u.ai2
Les résultats fournis par cette formule sont consi2;nés dans le tableau suivant ;
TaBLI DBS DIAMÈTIBS A DONNBB AUX OBinCES DB 8UBBTÉ.
NUMÉROS DES TIMBRES INDIQUANT LES TENSIONS DE LA VAPEUrJ
poor Itf alnuMphéres :
wmÊm^
ai
eent.
ceou
cent.
cent.
cent
cent.
cent.
cent.
cent
cent.
IQ
ao46
SI
oO
* Pour déterminer les diamètres des soupapes de sûreté, il faut diTiser la surface de chauflè de la chaudière, eiprimée en mètres quarrés, par le nombre qui indique la tension maiiroum de la vapeur dans la chaudière, préalablement diminué du nombre 0^412 ; prendre la racine quarrée du quotient ainsi obtenu, et la multiplier par 2,6: le résultat exprimera, en centimètrea et en fractions décimales du centimètre, le diamètre cherché.
Les surfaces annulaires de recouvrement des soupapes doivent avoir les proportions suivantes : "^
DitmètKs des oriflcei.
Lirgear limite des re-
cooTremenU . . • •
mUl 0.67
mill
mill
mill
l.li
mis
mm
miO
OOetndewi 2.00
995. Appareils exigés pour les chaudières a vapeur. Les chaudières doivent être pourvues 1^ d'un manomètre à air libre» c'est-à-dire ouvert à sa partie supérieure toutes les fois que la proK sion effective de la vapeur ne dépassera pas q[uatre atmosphères;
3^ D'une pompe d'alimentation ;
3^ D'un flotteur d'alarme;
4* D'au moins un appareil indicateur du niveau.
Sl8G. Cheminées et garneaux. Quand les cheminées sont e& j tôle, on leur donne (V^^.Ol de section à raison de 33 kil. de va- '^ peur à produire , ou environ ^ de la surface de la grille.
Pour les cheminées en briques , la proportion de Watt est de ; de l'aire de la grille.
L'aire des carneaux est à peu près la même, mais un peu moindre , que celle de la section de la cheminée.
BasBS DBS PE0P0BTI0N8 DBS PBINCIPAUX OBGANES DB TBAMSMISSIOM DU MOOVBMENT DES MACRINBS A YAPEUB.
897. 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 centres des articulations des extrémités da balancier doit être égale à 3.0825 fois la longueur de la course du piston.
PARALLÉLOGRAim.
L'articulation G doit être au milieii^ de la demi-longueur AB du balancier. La longueur des anneaux BF et GD doit être égale à ^ ou f de la course du piston.
^ Watt plaçait le cen-
Fig.39.
mr
PROPORTIONS DES ORGANES
î de rotation de la bride CD sur la verticale de la tige du'piston, i an point situera hauteur de la moitié de la corde de Tare décrit kT le point D ; mais il peut être pris à la même hauteur en de- »rs de la verticale de la tige.
On trouvera dans les formules relatives à la résistance des mariaux la règle à suivre pour donner aux4)alanciers la résistance dfisante. '"^'^
2&8. Anneaux du parallélogramme. Ces anneaux ne doient être soumis qu'à une charge de 140 à 150 kil. par centime* re quarré de leur section transversale. Les barres méplates dont Is se composent ont habituellement une largeur égale à quatre fois eur épaisseur.
Les boulons transversaux qui fixent les anneaux du parallélo- ^amme peuvent être chargés de 380 à 400 kil. par centimètre qoarré de leur section transversale.
299. Tige DU PISTON. Watt, dans ses machines k balanciers et k basse pression , donnait k la tige du piston un diamètre égal k ^ de celle du piston. En admettant que la vapeur soit k la pression de 1>^.25 dans la chaudière , et que la pression résistante derrière le piston soit de 0*^.25 , cela revient k une charge d'environ 100 kil. par centimètre quarré de la tige du piston. Cette proportion est aussi celle que Ton suit pour les machines de bateaux marins.
Dans les machines sans balanciers où la tige , quelquefois faite ea acier, communique directement le mouvement k la bielle et est guidée par des pièces fixes, on la charge de 150 k 180 kil. par centimètre quarré. Quelques constructeurs vont même, pour les fortes machines k tiges d'acier, jusqu'k 260 kil.
La tige des machines oscillantes est assez ordinairement chargée de 200 kil. par centimètre quarré.
Fig.40. 800. Bielle. D'après la pratique de Watt,
l'aire de la section transversale de la bielle des
machines k basse pression en son milieu doit être ^5 de celle du piston, ce qui correspond k une charge de 28^^ environ par centimètre quarré de section. Cette bielle a des nervures , et présente au milieu le pro-
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fil ci-contre. Les côtés du carré circonscrit à ce pn^ sont égm à 72 de la longueur de la bielle.
Les extrémités de la bielle ont une section dont Taire doit être ^ de celle du piston, ce qui correspond à une charge de 35" pir centimètre quarré.
Lorsque la bielle sera en fer forgé , on pourra lui faire supporter une charge de 60 kil. par centimètre qnarré ^'section an milieu, et de 90 kil. aux bouts. Quelques constructeurs vont jasqal 100 kil. au milieu et 200 aux bouts. Je pense qu'on ne deTraitpu aller au delà de 80 kil. et de 120 kil. respectivement.
Pour les bateaux à vapeur marins dont la bielle est en fer, on adopte habituellement la charge de 50 à 60 kil. par centimètre ] quarré au milieu , et celle de 100 kil. aux bouts.
Les petites bielles , dites bielles pendantes, supportent à peu près la même charge par mètre quarré , et quelquefois moins.
Arbre du volant. Si Ton nomme
P Teffort transmis à la circonférence de la roue d*engrenage montée sur Tarbre du volant, ou à la circonférence moyenne de la roue à aubes s'il s*agit d'un bateau à vapeur,
R le bras de levier de cet effort ou le rayon moyen de la roue,
on calculera le diamètre des tourillons de Tarbre du volant par
Tune ou Tautre formule
en nommant
N la force effective des chevaux , et
VI le nombre de tours de Tarbre du volant en l^
Dans ces formules, K représente un coefficient numérique cott' stant qu'il convient de prendre égal à
K=132000 kil. au plus pour les machines fixes et de bateaut de rivière ;
K=120000 pour les machines de bateaux marins.
302. BouTQN DE LA MANIVELLE. La charge que doit supporte) le bouton de la manivelle est assez ordinairement de 50 kil. pai centimètre quarré de section.
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303. MAN1VEI.LE. Le diamètre dû tourillon de l'arbre du volant et celui du bouton de la manivelle étant déterminés par les règles {ffécédentes , les autres dimensions de la manivelle en sont la conilèiitteiice.
L'épaisseur du métal autour du bouton de la manivelle est égale aa rayon de ce bouton; et, en représentant la diamètre du tourillon du volant par 10 et celui du bouton de la manivelle par a, les autres dimensions ont les proportions indiquées par les figures ci-contre.
Vig. 41 et 4i
aJ
VOLANTff.
504. Objet des volants. Les volants ont pour but de régulan» le mouvement des machines, et de resserrer entre des limites ^Dvenables les variations périodiques de leur vitesse. On ]i6"doit donc les employer que dans les trois cas suivants : 1" Si la puissance a une vitesse périodiquement variable, com- ^^ dans les machines à vapeur, les manivelles mues par des hom- Bïes, etc.;
2o Si la résistance éprouvée par l'outil est périodiquement variable, ou n'agit qu'à certains instants du mouvement, comme d^ les laminoirs, les marteaux, les scieries, les machines à découper, etc.;
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3^ Si la puissance et la résistaiice sonj^k ULip^ TariaMi mtermittentes. ^'^ '# *
On doit placer le volant le pins près possible de ^ le mouvement est variable ou l'action intermittente.,^^.
Le degré de r^larité que doit produW'ùli volàndéMu l'objet auquel on le destine , de- la nature des entik k <^lo des produits h obtenir, etc. . ' ^
Pour simplifier la solution de la question de rétabKsaeineil volants , oh néglige ordinairement Tinfluenee régulatriee de I bras , et on détermine seulement le pQJ^ qu'il convient de doi àTanneau.
En appelant . ' ^ ' . *
a la largeur de Tanneau parallèlement à l'axe de rotati^^ b son épaisseur dans le sens du rayon , ^.
R son rayon moyen , mesnré au milieu de l'anneau.
Le poids de cet anneau en fonte a {k>ur expression
Des considérations locales et particulières à la machine < même servent ordinairement à déterminer le rayon dqi volani dans les formules suivantes nous le supposerons connu ; mais i ferons observer qu'on doit le faire sSéém grand que possible , en ne dépassant pas certaines limites , qui dépendent de la vil maximum que la circonférence de cet anneau peut prendre que la force centrifuge acquière une intensité trop considéra Cette vitesse ne doit pas excéder, mm peut atteindre 25 à 30 très par seconde.
Formules pratiques pour proportionner les volénts
dbs machines a tâ^bot;
Si l'on appelle P le poids du volant ,
V la vitesse de sa circonférence moyenne , N la force en chevaux de la machine ,
m le nombre de tours de Tarbre du volant en 1^
V un nombre qui varie avec le degré de régularité que l'on obtenir,
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im cdefSdéiit iHIfiÉèrique constant pour chaque genre de madiiae, et dépojidinf de sa disposition et dé la proportion de la défiuile émfdof éo , .^
on aura , poiv dltterniiner le poids P de Tanneau , là ftrmule sui-
yaote:
'.ir
tew laquelle on fera n=32, si Ton veut obteniï^le ménle degré è^-r^gjdttrité que Watt dans ses madhines à basse pression. Cette formule revient à la r^le suivante : ^ _^Mnir U poids Ar Pomieati du volant d^une machine à vo- '^iïmifpliexla forée nofàthale en chetaux far U nombre régu*- M «ftf6.ro» prend habituelhment égal à 32: divisez lepro» eém du fu)mbre de tours du volant et du quarré de la vidé siêP^ebreonP^lmee moyenne, et multipliez le quotient par le t ÎL, d^i dans le taNeau skiivant .•
^vi;
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SOS. Observation mr la valeur à mvhsblàv vokrrb r*- ' GULA1EUR n. Watt, dans sa praticjiie M peur les eas ordmaônBSiJp avait adopté pour ses volants one lêi^e qu n^eatijà, k la finafaf^ précédente dans laquelle on aurait iaitR=32, et Fw ponm aussi adopter cette valeur de n dans tous les cas 6rdn^ûres pour les antres genres de machines. Mrâ qijiaiMi la nature AÉprodaits exigera one très grande régularité , JEÛnd ^ue cela fpi^ iN)ur les filatures en fin , les machines à papier, ete., il ikndrà augmenter la valeur de ce nombre , et la porter à tt=SO im tt=6Q.
Exemples : Quel devrait être le peids de J'anneautlu volatit de la machine à vapeur à basse pression de la force de quarante dievaux de la filature du Logelbach, prèsGoImar, dont levolati|é&it
18 à 20 tours en 1'?
Les cotons filés étant, des numéros 40 à 60, le diamètr&ip<^;ea
étant pris égal à 6™. 10, la vitesse à cet|e circonfére^jBe smpaor
19 tours en t'
Le tableau nous donne pour la formule où n =32^ .
Quel doit être le poids du volant d'une machine à vapeur de la force de 30 chevaux , sans balancier , à détente , commençant au cinquième de la course à un seul cylindre avec condensatioD, fonctionnant avec de la vapeur à 5 atmosphères de pression?
Si Ton se contente de la régularité ordinaire des machines de Watt, on fera ni=32. D'après le tableau du n*'284i lenomlàe de tours de Tarbre du volant doit être enl' m=28.7. Le tableftn donne K=:6665.5. La course du piston doit être de l^^.SO. Par conséquent le diamètre moyen du volant doit être d'environ 4.50 fois cette course ou 5™.40. La vitesse à sa circonférence moyen* ne sera donc
V=— ^.3.14l6X5-.4=8-.ll5,
On a donc
'=''''-' ^Jx1:ln,f='''^'''
301. Diamètre des yolanis... — BIaghines a basse ou a haute PRBSUOR. Le diamètre moyen est compris entre 3.00 et 3.50 1^ Ji^ logigaear.de la course du piston.
Machines a deux cylindres , dbtekte ; condensation et BAJUAifCiER. Le diamètre moyen est égal à 3.5 à 4.0 fois la lo^saeor àélk course da piston.
MaG{||NU a UH seul cylindre, a HAUTE PRESSION AVEC
otJ SANS DÉTENTE, SANS BALANGiEB. Le diamètre moyen est égal k 4.00 à 4.50 fois la course du piston.
Cette dimension, dn volant doit être limitée par la condition de ne pas augmenter ilémesurément Tespace occupé par la machine , et de ne pas donner à la circonférence de Tanneau une trop grande vitesse. 4* '
307. Volant pour un marteau frontal. Les marteaux frontaux battent ordinairement 70 à 80 coups en l^ et leur poids, y compris celui du manche, varie, suivant la qualité des fontes employées K" les faire et suivant la nature de la fabrication, de 3000 à 4000 kilogrammes.
Oi^Gialculera le poids de Tanneau du volant k monter sur Tar br0 à oames par les formules suivantes :
Marteaux de { "
qui reviennent k la règle suivante :
Pour déterminer le poids de l'anneau du volant à monter sur l'arbrê à came» d'un marteau frontal.
Par le quarré du rayon moyen de cet anneau divisez le nombre
20000 pour les marteaux de 3000 à 3500^ 30000 pour les marteaux de 4000 à 4900 :
Le quotient sera le poids cherché en kilogrammes.
Exemple : Quel doit être le poids de Tanneau du volant de l'arbre à cames pour un marteau qui pèse, avec son manche, 3165 kilogrammes; et dont le rayon moyen est de 2"°. 15?
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La formule donne
aocoo" ^ ^ --": ,
Le volant d'un marteau frontal établi à^Ffamont/ qui marche avec une régularité suffisante, et dont le rayon est d& 2".15, ne pèse que 4230 kil. 4
■fi'i
YOLANT POUR UN MARTEAU A l'àLLEMANDB CmiDUIT PU
UN ENGRENAGE. Les martcaux à Tallemande pèsent de 600 à^800 kilogrammes, y compris le poids du Àanche, de la hurasse et des ferrures. Ils battent ordinairement, à leur plus grande vitesse, 100 à 110 coups en 1'.
On calculera le poids de Tanneau du volant h, monter sur l'arbre à cames par la formule ,
Vf.
qui revient à la règle suivante :
Pour déterminer le poids de Vanneau du volant à monter «NT Taf' j
bre à cames d'un marteau à V allemande j
Divisez 15000 par le quarré du rayon moyen de Vanneau: Le quotient sera le poids cherché en kilogrammes.
Exemple : Quel doit être le poids de Tanneau du volant à monter sur Tarbre à cames d'un marteau à Tallemande, le rayon moyen de cet armeau étant de l'^.GS?
La formule donne
L'anneau du volant d'un marteau à engrenage établi à Moulin- Neuf, près Moyeuvre, dont le rayon moyen est de 1".65 , pèse 51 SO kilogrammes environ,
509. Volant pour un martinet a engrenage. On emploie dans les forges des martinets de diverses grosseurs, selon l'usage auquel on les destine. Us battent ordinairement de 150 à 200 coups à la minute.
On déterminera le poids de Tanueaa da volant à monter sor irbre à cames ]par la formole suivante :
Nota. Dans les poids indiqués ci-dessus on comprend celui du anche et de toutes les ferrures. ..
Ces formules reviennent à la règle suivante :
Pùur déterminer le poids de tanneau du volant ffun martinet à igrenage.
Par le quarré du rayon moyen de Vanneau divisez le nombre
9000 pour les martinets de 500^^^, 6000 pour les martinets de 360^^*1 .
Le quotient sera le poids cherché de Vanneau en kilogrammes. Exemple : Quel doit être le poids de l'anneau du volant d'un
lartinet de 360 kilogrammes, le rayon moyen de cet anneau étant
La formule donne
510. Volant pour les moulins a poudre a pilons. Les pi* )us des moulins à poudre pèsent 40 à 42 kilogrammes et battent •G coups à la minute, à raison de deux coups par tour de l'arbre . cames. L^expérience a prouvé que des volants de 2". 50 de dianètre moyen, avec un anneau de 0™.17 de largeur dans le sens le Taxe et 0°*.18 dans le sens du rayon, produisaient une réguiarité bien suffisante pour la conservation des engrenages et la divination des ébranlements de la charpente.
Par conséquent, on pourra adopter ces proportions, et si quelque circonstance locale obligeait à employer un diamètre plus petit, on se servirait de la formule
3our calculer le poids de l'anneau dont on se serait donné le dianètre.
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Si I . Volant pour une scierie. Pour les seieries à nneline, destinées au débit des gros bois et donoaiit de 80 à 90 conps ea 1', il suffira que le poids du volaat placé sur Taxe de la maniYeDe soit détermine par la formule
?nooo V'
l'en nommant V la vitesse moyenne de la circonférence du milieu ].
de l'anneau. i
Ce poids peut être réparti entre deux volants placés de chaque côté du châssis.
Il Taut 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 pèsera pas plus de 400 kilogrammes, ce contre-poids I pourra être déterminé avec une approximation suffisante par la 1 formule
^ r dans laquelle
p représente le poids à donner au contre-poids, r la distance à laquelle son centre de gravité se trouve de l'axe du
volant.
Exemple : Quel doit être le poids du volant d'une scierie à une seule lame, son ravon moven étant de 0'".76 et sa vitesse de 88 tours en 1'?
On a
ce V=z:-r- 6".'28XO".Tl) = 7°.02.
La formule donne
Les deux volants d'une scierie établie à Metz pendant dix à douze ans, et qui marche avec toute la régularité désirable, ne pèsent que 512 kilogr. Cependant on fait ordinairement ces volants plus forts, et nous pensons que la règle précédente ne conduit pas à un poids exagéré.
Leicontre-poids à placer à la circonférence moyenne de Tanneau Lu Yolant sur le prolongement du rayon correspondant à la mani ^dle iiera, d'après la formule précédente, égal à
312. Observations relatives aux scieries a plusieurs LJLMES. Lorsque les châssis doivent recevoir plusieurs lames, le rolant et le contre-poids peuvent être d'autant plus légers qu'il y Bt 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.
513. Laminoir pour les grandes tôles et l'étirage des TER8 EN BARRES. Pour CCS usiues OU déterminera le poids de l'anneau du volant par la formule
-, 130000NK
dans laquelle on représente par ^ ? le poids cherché, N la force en chevaux transmise par le moteur à l'arbre du volant, Y la vitesse movenne de la circonférence milieu du volant, m le nombre de tours des cylindres ou du volant en 1', K un coefficient numérique.
On prendra :
K=:20 pour les machines de 80 à 100 chevaux faisant marcher
à la fois 6 à 8 équipages de cylindres à tôle ou pour le fer en
barres,
1=25 pour les machines de 60 chevaux faisant marcher 4 à 6 équipages de cylindres pour l'étirage des fers,
K=80 pour les machines de 30 à 40 chevaux ne faisant marcher à la fois qu'un seul équipage de cylindres à grosses tôles, ou deux équipages de cylindres ébaucheurs et finisseurs pour les petits fers.
Premier exemple : Quel doit être le volant d'une usine dont
c moteur a la force de 60 chevaux et fait marcher 6 équipages de cylindres ébaucheurs et finisseurs pour l'étirage des fers en barres, dans le cas des données suivantes?
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Diamètre da volant 5".8I
Nombre de tomrs da voIaRt et des laminoirs
en 1' 111=60
Vitesse de la circonférence moyenne de l'anneao. V = 18*.l La formule donne, en faisant K=25,
L'anneau du volant de Tusine de FourchambauU, dont les dimensions et la vitesse sont celles de Texemple précédent, et dost la machine conduit :
4 équipages de cylindres ébaucheurs j . ^^^
4 ié» de cylindres finisseurs l ^ ^ '
3 équipages de cylindres ébaucheurs ( . ^^ .
3 id. de cylindres finisseurs ( ï»"** »«» PCï"» »rs,
dont 6 environ pouvant être en train en même temps, ne pèseqœ 8000 kilogrammes.
Deuxième exemple : Quel doit être le poids de Tanneaa da volant d'une usine à fer mue par une roue hydraulique de la fone de 36 chevaux et qui conduit un équipage de cylindres pour les gros fers, et uq autre pour les petits fers, dans le cas des données suivantes?
Diamètre du volant 9"
Nombre de tours du volant et des cylindres en 1' \ . , . 60
Vitesse à la circonférence moyenne de l'anneau. V = 28'".26
La formule donne, en faisant K ^ 80,
^_i30 000X-^fiX80_,,,,,„
Une usine qui se trouve dans les circonstances des données précédentes a un volant du poids de 9000 kilog. , 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 travaillent précisément au même instant.
La formule précédente peut aussi s'employer lorsque le moteut
Li conduire alternativement un équipage de cylindres et un mar~ la firontal.'
514. Observation son l'emploi de cette formule. Les vairs précédentes du coefficient K conviennent pour les laminoirs aduits par des machines à, vapeur, dtes rojies à augets et des aes de côté ; mais lorsque la roue motrice sera à aubes courbes i à aubes planes, recevant Teau par la partie inférieure , ces ues marchant ordinairement à de plus grandes vitesses et confiant moins d'eau que les autres, on pourra donner à ce coeffient K une valeur un peu plus faible.
S16. Règle ET table pratique. La règ^e précédente eidgeant Tusage des tables de logarithmes, on a calculé la talile suivante, qui donne la valeur de Teffbrt T capable de faire glisser une corde ou courroie sur une poulie ou tambour quand on conaatt la tension t du brin à entraîner, ou la résistance à vaincre, et le rapport de Tare de la circonférence embrassé par cette corde on ooun roie à la circonférence entière, ordinairement donnée par le tracé. En nommant K le rapport de la tension T à la résistance i, on a T =K^ et l'on trouvera les valeurs de K dans la table.
Rapport
de l'arc
embrassé
à la
eirconféreoee
entière.
i.SO 0.30 0.40 0.S0 0.60 0.70 0.80 0.90 i.OO 1.50 2.00 2.50
Valeur du rapport K.
Gourroiea
neuves
sur
tambours en bois.
Courroies à Véiai ordinaire
sur
tambours
en bois.
sur
poulies
en fonte.
Goorroies hnmides
sur poulies
en fonte.
Cordes sur tamboar ou trenils en bois
bruts.
poUs.
517. Usage de cette table. A Taide de ces valeurs il estùr elle de calculer la tension capable de faire glisser une corde ou courroie en surmontant une résistance donnée , ou Feffort nécessaire pour soutenir et laisser descendre lentement un pœds donné.
Premier exemple : Quelle doit être la tension du brin conducteur d'une courroie ordinaire pour faire glisser sur un tambour eu bois le brin conduit dont la tension est de 50 kil., Tare embrasse à la surface du tambour étant d*une demi-circonférence ?
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La taUe {]i{iqn()^'4k>ar ees données que le multiplicatear K=â!4.38^»n a donc
La finl|ie Miwfjibiéro (31 S) a donné ponr le même cas
' Ih^uxiftiB sxsMPU : Qae^ est I *effort qii!iù tonnelier doit exercer pour loQ^pir n&e pièce de vin qui, ea glissant snr un plan încliné, «osoe snr ckadm des brins de la corde qui la retient une teatfon^e ^p|0 kil.^Ajpn sapposant qu'il ait fait deux tours
. de chaque brînr.aaftuF d'un trenU à surfatce polie, arrêté par un
LaiHaur du multqificateur^ert ici K=68.â3. ^tdn iil^ôae pour chaque brin 1 -■
(m pour les dei^f^iirinât^^.
^ OÈÈÈnYXTiosrOïï vdft par ce dernier exemple quelle facilité le ié fiotteifient des emrdes donné pour igAdérer la descente des farrpin; nSis, dans ces mancBuvres, il faut avoir grand soin d'évi-
te les hr-coup et d'opérer aveu continuité. L'expérience « aussi monfté que la résistance des courroies au lljl |^ii)gemeiit:^est indépendante de leur largeur , et qu'il n'y a pas fi^wÉIfgt k aagmenter cette dimension au delà de ee qui est né- \ cenaire ponr que la coun^ie résiste aux efforts qu'elle doit trans- * iMtfe*
5i8. Règles pouu établir une transmission de mouvement l>tt CORUES où CODEBOIES. Pour établir une transmission de if0l|ient par des cordés ou courroies sans fin, il faut d'abord iiner la.^quantité de travail qui devra être transmise à la f':^.|Nndie ou au^wibour. En la divisant par la vitesse que doit prendre la circonférence de ce tambour on aura l'effort Q qui doit être inosmis parles courroies, ou une valeur approximative de la diflêlrmce des tensions T et £ : on aura donc
On cfdcalera ensuite la plus petite valeur que l'on puisse don-
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étant de 8S*, et rindinaisoA de k Ugne AB*lbî^^fil <etrt être le poids da rouleaa? ,' Jk f >-
La fonnttle donne
Nous terminerons ee qui est relatir-u^.oonrroieff ta ajoatant qn^on peut, sava ancon risque et ann^ssoranoe q(n*elle8 wmcheront long-temps , leor fiiire supporter âerteniM)]flli:^^#'JB par millimètre qnarré de sectî<m,.ce qui p«rmetllÉ!^;caIflidtr leur largeur quand on connaîtra ré^NMor du aàf,qmttm^ ' employer. '^ ^ .f ^;
Enfin les poulies sur lesquelles passent les.ccfiuiil|i||i^.en tair doivent avoir une convexité égale à environ ^ dfe lenr largeon
DBS KNOaiNAàlS. ^
320. Bègues pour DiTUMinEi les katoiis dû tteoES. {& engrenages étant destinés à tnatffettre le ndâiivemeat de i!Otatioa d*un axH à un autre dans un ril{iport constant ^ qju'on se donne à priori , OQ déteniHBera d'abord deux cerdfes dont }fs nf on seraient entre eux dans le rappoti inverse des nondjpss de lo«aqi& doit faire chaque roue.
Appelant R le rayon de l'un des cercles^ *
R^ le rayon de Fautre cercle , n le nombre de tours que le cerde du rayon j^' doit GM^c pour ;
un tour du cercle du rayon R, on aura
Cette formule revreiU à ta règle suivante : : «^
Le rayon du pignon est au rayon de la roue comme Vunité4i$0if nombre de tours que le pignon doit faire par tour de rou*.
Si l'on se donne l'un des rayons , l'autre sera aiifêi détaiDisé.
Si la distance des centres des deux roues est donnée^ en b nommant d on aura
«l l'on calculera les rayons par les formules
K= — rTr R' = — iTTr
oi revieMlÉM à te règle soivante :
Le rayon ie ta roue est égal au produSkde U^ dislance des centres ar te ra/fort d% nombre ds tours que le pignon doit faire ffor tour !e rotf»«a mêmov^^àire ^fgmmtéde runité.
Le ratgpn dm fipiùn e^^al h la distance des centres ififisée par e nombre de taure dm pignon par tour de roueaugmesUé de funiti,
^ ' ■ -■ J'é< ■■^' """■•' 5Sl^v9ii|limo!«8.^'<k^iM^^ ainsi dét^miiiés se aoaameat mcles /râim^ ^m proportionnels^ Ils servent de base ao tracé. UépauseilltA^.dsi^ .^ mesnre sur la circonférence de ces cer-
dML ■■■"■ * ■ ■■'-.
L'intorraUb d'une dent irautre s'appdle le creux.
I^Uurgsml^diee dents est leur dimension danif^'le sens de Vaxe de rotation.
La jpaitie des 4e«ts qui est en dehors des cercles j^rimitifs se flomiàeia face, celle qui est en dedans se nonune le flanc.
La somme de Tépaisseur et du creux , ou la distance de deux dents consécutives, mesurée de milieu en milièa, forme ce qu'on nomme le pas de Tengrenage.
mmÊEE DE CALCDLEH L*EFFORT QU'CNE DEITT DOIT SUP
MRTER. En divisant la quantité de travail qu'une roue doit trans-^ mettre par la ^Uesse de la circonférence de son cercle primitif, on aura reffort que les dents doivent supporter.
Ce calcul devra ^tre fait pour le cas où la quantité de travail tansmise par la roue sera un maximum, ou quand T usine mardiera sous sa plus grande duirge.
Comiaissant l'efToft P que doit snpporter une dent d*engrena-
Î^ on déterminera l'épaisseur b à- donner aux dents, mesurée sur eircoàférence primitive , par les formules données au chapitre delà résistance des matériaux.
Leur lai^enc parallèle à Taxe sera aussi déterminée par les Qiémes règles.
Le creux devra être égal à l'épaisseur, augmentée de ri Kh* ^^' On le degré de perfection apportée à l'exécution.
Lé pas de l'engrenage sera , en l'appelant a , si les dents sont de ûème matière,
a=2«U ou a=2.067^.
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seloD la perfection d'exécution; ou, ri elles sonft de malles différentes, •
az=ft+l.lft' on a=^»-fl.C676',
b étant alors l'épaisseur de la dent ae la rone,' et ^ celle de la dent du pignon.
Nota. Dans les ateliers de constf^ionimnoiir la facilx^f^ Téconomie d'exécution , on est quelqadbis dans Tosage de Renier seulement les dimensions des dents en bois, et de firirè les dents en fonte de même épaissear.
325. Règles pour déterminer ub kombre de dents des ROUES. Si Ton 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 primititâ le
rayon R', on déterminera ces nombres de dents par les formules
2rR 6 28R , m ^
w=: = , et 1»'=:—.
Mais il arrivera presque toujours que ces nombres sermt com' posés d'un nombre entier et d'une fraction ; et comme d'aillears i il convient, pour la symétrie et la facilité des assemblages, que le nombre de dents de la roue soit exactement divisible par le nom' j bre de ses bras quand elle doit être de plusieurs pièces , on devra prendre pour le nombre m le nombre entier inférieur à celui qu'on a trouvé , et qui sera à la fois divisible par le nombre de bras de la < roue et par le rapport n du rayon de la roue à celui du pignon.
Le nombre m' s'en déduira par la relation
Cette modification conduit à prendre le pas un peu pins 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 les bonnes exécution et proportion des engrenages , il convient que le pignon ait au moins vingt dents, sauf les cas exceptionnels où l'on serait forcé d'adopter un plus petit nombre.
Exemple. Uue roue d'engrenage doit conduire un pignon , au'
^el die fera faire quatre tours pendant qa^elle en fera un ; la distance.des centres est de 3" ; là qaantîté de trafail que la roue pfiii «ransmetlre est de 1Q2S i"'» en t», et elle fait huit tours en 1^:
fat imsse de ht çircqiîféreiièe de la roue est
6:28Xî".A0X8_ i'effort qui doit être exercé par les dents est
■ • .» Tf"
=510WL
Si les dents de la roue sont en bois dur, t)n a, d'après les formiles delà 4résistaiice d^ matériaux, pour leur épaisseur,
6=0,143 klnô=3c«t.23.
làtR dente du pignon seront en foote, et leiur épaisseur, calculée pu les mêmes formules , sera
Enfin le pas sera alors
1^ ràppdmtgé élfcnt suppbài exécuté avec soin.
La première valeur du nombre de dents de la roue sera
La roue devant avoir huit bras, on pr^dra t?t=2&6, qui est i la fois divisible par 8 et parn=4 , et entre chaque bras il y |f aura trente-deux dents.
Le pignon étant coulé d'wie seule pièce, od prendra m^=z64. On ék définira ensuite.
SttR 15.1 ,^„, ^
* 584. Tracé TEATiQUE des engrenages. Le pas de l'engrc- I ^BigBet les rayons des cercles primitifs étant déterminés, on divi- ^ nra lefUMbceonfi^ >en antant de parties qu'Us doivent contenir
de .a 'Û3e
•"^'^^ — " T "■""'" <'■! ilWlII Ul'l 11 M^
^ '■ i. t'A ;4«^B ie MÔ* i *»w fc
pfi'jt :' le iîTOui» isL
•'.3 tiei«n B3« ygyinifcirre, qn m-
«k Y.\t.\, fil» vtT» pn poar k ceirtre d'n vc ie code dn|k ntjiTi v>:ra b iisUatu ii« ce :r.4iiK poiat » Act A', «t qii fei^P
U '/.ort.* (J^ U dCBt ^;
AtifunÀU'-.. 'ib tntxtA t«u'.e= lin liçaii arec la oéoie rawh^ifc
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fvMft:, >v^ le rav'ji) ci, on décrira nne circonférence de «di^ ^ui lîmiUirA k loo^ueur des dents de b roae de lunihw ^ l'aDA c«<t':'; de pousser quand la précedeile arrive i U UgMdri centrai.
nuo. TuAct i>o FLA^c. Par le centre c et par le point b' oi mènera un rayon, qui donnera la direction du flanc. On en la> I aulanl pour l'autre fare de la dent.
•f tt7, l>R!tT8 nu fiGNO!). Pour les dents du pî^OB, «i portoa d<! nif:mi; di; part et d'autre du point a, sur les cercles prinitib, iU:n louKoeiirH (-galcfi au pas. On mener» le rayon ce du cerde pririijlir i\k la roui; ; il rencontrera la circonférence dont le diamèin <-st CI v.ii un poinl ^, qu'on joindra au premier point de divisioa du Mirde c', k partir du a; sur le milieii de la ligne ainsi trtc^ (tii élèvera une p(:r]iendicu]airc ; cette ligne rencontrera le cercle de ruyrtn c'a en un point, qni sera le centre d'un are de ccnle
tout le Thjûik fiera k disUmoe de centre au point e, et qui formera \f^ÊOd de la dent du pignon^ Ce rayon servira k tracer de même tjÉI deux iaeefi de chacune des dents du pignon. ^ Da centre c'y avec le rayon c^g, on décrira une circonférence, qui limitera la longueur de toutes les dents du pignon, de manière qn'one de ses dents commence à être poussée par le flanc de celle de la roue quand la précédente arrive k la ligne des centres.
Lea circonférences des rayons cd et c^g rencontrent la ligne des eentresen dea points en deçà desquels on portera jusqu'en n vers c et jusqu'en m vers c' sur ce' une longueur égale à 0™.0O4 k 0".006 pour les petits engrenages, ou à 0".008 et O'^.OIO environ pour les grands; puis, des points m et n ainsi déterminés, avec les rayons c'm et en, on décrira des circonférences qui, en rencontrant les flancs des dents du pignon et des dents de la roue, limiteront leur longueur et formeront le fond du creux.
On adoucira par un petit raccordement curviligne le flanc et le fond du ereuXy pour ne pas avoir d'angle rentrant à vive arête.
398. Observations sur le tracé généralement suivi par LES pratigiers. Lcs praticiens sont dans l'usage de substituer aussi à l'épicycloîde un cercle, dont ils prennent le rayon égal, les uns à la corde du pas, les autres aux | de cette corde.
Cette^méthode se rapproche beaucoup de celle que l'on vient d'indiquer, et peut, sans inconvénient, lui être substituée toutes les fois que les roues n'ont pas des rayons très diS'érents 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.
529. Modification a apporter au tracé précédent pour le cas de pignons très petits soumis a de grands efforts. Les dents déterminées par le tracé du n"" 324 pourraient être trop minces vers le bout dans le cas où le pignon serait très petit et les efforts qu'il transmet très grands.
Le tracé l'indiquera : l'on sera forcé alors de renoncer à avoir deux dents en prise à la fois, et l'on devra recommencer l'opération en prenant les arcs ae et ab décrits pendant la durée du contact
d'abord égaux aux ^ du pas, et on opérera comme il a été dit aux 119* 334 et suivants. Si les dents étaient encore trop minces ren le bout et réduites à moins de la moitié de leur épaisseur à la naissance, on recommencerait de nouveau le tracé en prenant ces ans ab et ae égaux à la moitié 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 abandonné.
Modification relative ai: cas ou les pignons so5T
GRANDS et les EFFORTS A TRANSMETTRE TRÈS FAIBLES. Au Contraire, si les rayons des roues sont grands et les efforts à transmettre assez faibles, il pourrait arAver que les dents tracées par la méthode du n<> 324 fussent un peu courtes. Dans ce cas, au lies 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, on pourra prendre les arcs ab et ae égaux à une fois et demie ou deux fois le pas, et faire le reste du tracé comme il est indiqué aux n*' 324 et suivants.
551. Limite de la saillie des dents. Dans tous les cas, il ne convient pas que la saillie des dents sur l'anneau qui les porte excède 1.6 fois leur épaisseur mesurée sur le cercle primitif.
532. Engrenage intérieur dune roue et d'un pignon. Lorsque la roue conductrice mène un pignon placé dans son intérieur, la courbe des dents de la roue et le flanc de celles du pignon doivent encore être tracés par la méthode du n^ 324 ; mais ce tracé ne pourrait plus s'appliquer au flanc des dents de la roue et à la courbe de celle du pignon.
Celte courbe devrait alors être formée par une épicycloïde engendrée par un point du cercle primitif de la roue roulant extérieurement sur le cercle primitif du pignon ; on la remplacera par un arc de cercle décrit de la naissance d'une dent avec un rayon égal à la corde de l'arc qui mesure le pas sur le cercle primitif du pignon.
Quant au flanc de la dent de la roue, il se réduirait dans le trace
actud au point de la circonférence primitive qui aurait décrit l'épicycloîde de la dwit du pignon. Cela 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 mou- ■vernent 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 Ton aura eu l'attention de ne pas Elire le pignon trop petit et où il n'aura pas à supporter des efforts trop grands, il sera possible et préférable de supprimer tout k fait l'engrenage avant la ligne des centres, et alors on opérera ainsi qu'il suit :
ac' étant la ligne des centres (fig.
43) , a le point de contact des cercles primitifs , prenez , pour les cas ordinaires , sur ces cercles un arc égal à deux fois le pas; à l'extrémité de cet ^^arc menez un rayon, qui rencontre le ::^ cercle dont le diamètre est égal à c'a = Rf.
Joignez ce point de rencontre et l'extrémité de l'arc pris sur le cercle de la roue ; sur le milieu de la ligne de jonction élevez uae perpendiculaire, dont la rencontre avec le cercle primitif ca sera le centre des arcs de cercle qui formeront la courbe de la dent.
Le flanc du pignon aura la direction des rayons du cercle c^ Du centre de la roue décrivez, comme au n<> 324, une circonfé* rence qui limitera la longueur des dents de la roue , de manière qu'une dent ne cesse de 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 primi* tif c'a de 0".003 à O'^.OOS, en arrondissant les angles k 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 tangents 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 yer&lextrémité, donnez au creux une profondeur telle, qu'il y ait min ces dents et le fonds de ce creux 0"^.00S à O^'.OIO de jeu au plos pour les grands engrenages, et seulement 0'>'«004 à 0".006 pour les petits.
333. Modification pour le cas des petits pignons souins A DE GRANDS EFFORTS. Si le piguou était trop petit, il pourrait j arriver que les dents ainsi construites, pour qu'il y en ait toujours j deux en contact à la fois, fussent trop minces à l'extrémité. Dans j ce cas» recommencez le tracé en prenant des arcs égaux à 1.6, 1 ou, s'il le faut, à 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.
^ 354. Engrenage d'un pignon et d'une crémaillère. Poor tracer les dents d'un pignon qui doit conduire une crémaillère, il faut d'abord déterminer la hauteur dont la crémaillère doit s'élever pour un tour de pignon.
Alors appelant A cette hauteur, r le rayon du cercle primitif du pignon,
On aura
Connaissant la résistance que la crémaillère oppose au pignon, on calculera l'épaisseur b de la dent du pignon, d'où Ton 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'inconvénients.
Cela 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.
KTTCRENJGEe. ^K
DMKTtyoOB UngentB aax naissances de ces oomfteB à Is drcoo- Fig. 48, férence primitive formenmt le flanc des dents ;
et, pour limiter la longnenr ntit« de Ta cootbe de Ëiçoa que le contact cesse i une dislance donnée , que l'on essaiera d'ab^d de rendre ' égale an pas, ob portera sur la ligne des contacts une longnenr ab égale à ce pas', et dit centre c, avec cb poirr rayon, on tracera nne eirconfëreoee, qui déterminera la tongneur des deats du pignon.
Quant aus dente de la crémttllire , on les |k»~ CL tracera avec nne exactitade suffisante poar la
r ' ' pratique en décrivant, de la naissance d'ime àtB
rfenls comme centre, avec le pas comme rayon, un arc de cercle, ^'oa limiten en (^, k sa rencontre avec' )e cercle dont le diamèbe est égal au rayon du pignon. Ces dents auront leurs flancs rpvyendiculaires k la direction du mouvement, et seront symé- 'iriqnes ainsi que celles du jHgnon.
La profondeur dBcreax et la saillie totale se régleront comme i) t été dit aux n-< 321 et suir.
Q arrive souvent pour cet engrenage que, d'après la dimension tmovéeponrlepas, il ne serait pas possible de faire conduire avant Etiprès le point de contact du cwcle primitif et de la ligne da, k aieifiAance égale au pas, sans que les dents ne devinssent trop Spiees au bout. On restreindra alors l'amplitude du contact et ta déterminera le rayon des courbes des dents de ta crémaillère comme il a été dit an n' 330, pour les engrenages ordinaires.
33K. Cambs des pilous. Les eames des pilons se traceront de % Mftne maïuire que les dents du pignon qui conduit une crémaillère; mais, comme il n'y en a qu'un petit nombre dans la circonference, oh peut se donner la condition que chacane d'elles agisse pendant nne partie donnée de cette circonférence, et faire en sorte vpt le pilon ait le temps de retomber avant qu'âne autre came soit inrirée ponr le relever.
Appelant h ta lerée dapilon, ordioairement doutée d'avance.
umàmÊÊ^kM
9em em^. strie nrAc it
huti h cuK dsit ciBHHv fe cestre. awr «m nyss «placé, nsce, qu Imiktw^ fat fca^atmi
Pov b £KâJte ds étpt^mial àm ws n fiaAc es li^<^ droite . dirifè cuirai le Mfo^ delcn&iBe 11 loBganr d'après ks jee nèeesttxre.
Cci canes n'ctast pa§ aposées à éUe^ eigmages «d Iiuîres , il m'cil pas aéctaMe de deai rttâ nae eoarfaia fymétrigacy qawqae cda ifc pnêf^ diaaireaical.
E5GaE3fAGE5 GosiiQcai- L'a
ris. 43. de rotalioB èliat doué, detoi ca
> point qaelcoifBe de ses deox oôtts
et es des "perpeadiodaries qui entre elleï dans Wl||pQtt iafe/ëb '"'v^.\. TiiesBes angubires on de6 nombtet*
. ..^_^^ ç ^^^^ p^ les cxtrémîtés P el Q de perpendieobôres menez deux PA et QA aox lignéi CM el CN.
ligne CA partagera l'anglee-' MCN f^\ dent parties telles, qne les cAnes qui auraient ponr gâiéralrice! eette ligne , tournant respectivement antonr de CM et CN , TOtt*j lerai^t l'on sar Tautre en se transmettant des iltesses angolaii dans le rapport donné.
Ces rftnes se nomment les cônes primiiifs. Si Ton appelle Il le rayon de la rone conductrice , R' le rayon dn pignon,
« le rapport des vitesses angulaires ou des nombres dé tonn, ' ' on aura
R=:nR',
et si Ton se donne Fun des rayons 9 l'autre sera déterminé.
On calculerar^ par les formules de la Sésistemee des tîMhiuai répaisseur et ht largeur des dents , et Ton en eonclariie p^s^-
Divisant ensuite la circonférence 277R par le pas a, on aura le nombre m de dents de la roue;, et, comme il sera généralement fractionnaire , on prendra pour m le nombre entier inférieur le plus voisin divisible k la fois par le nombre des bras de la roue et par le rapport n des vitesses , ce qui conduira à une nouvelle va-
leur du pas égale à ou au quotient de la circonférence 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 di-
,;risant celui des dents de la roue par le nombre de tours que le .^igiion doit faire par tour de roue.
La largeur des dents se porte de A en a sur la ligne G A , et Ton abaisse de a des perpendiculaires 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 ligne CA , une perpendiculaire ,
dont les rencontres E et F avec les axes GB et GD donnent le
flommet de deux nouvelles surfaces coniques perpendiculaires aux
précédentes, et qui forment les surfaces de tête de l'engrenage.
Cela fait, on développe les cônes dont les sommets sont en E et
Fig. 50. F^ et qui ont pour arêtes AE et AF. Les
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 ^'on trace comme il est dit au n*" 324.
On fait le tracé d'un certain nombre de dents sur une feuille flexible de tôle mince, que l'on découpe suivant le profil déterminé , et on la présente ensuite comme un gabarit sur la surface de tête de la roue correspondante , sur laquelle on trace l'engrenage à la pointe.
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 de dents sur Ton et sur Taotre se' correspondront exactement; et, en traçant des lignes droites de Tun à l'autre des points homologues , on exécutera toute la surface des dents.
Fig. 51.
568. Engrenages a développantes de cercle. Lorsqu^one roue doit conduire plusieurs pignons de diamètres différents, Tengrenage à épicycloîdes et le tracé pratique qu'on lui substitue (n* 324) n& satisfont plus pour tous ces pignons à la condition de transmettre la vitesse dans un rapport constant. Il convient, dans ce cas , d'employer 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 que le pas,
comme il a été dit aux n"^ 331 à 324. Gela 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 au égal au pas; on mènera le rayon c'b. Du point a on abaissera une perpendiculaire sur db , 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 rexlrémité soit fixée à un style ; puis, on déroulant le fil, le style tracera successivement la développante de ces deux circonférences. Les courbes ainsi obtenues seront celles des profils des dents.
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 égaie au pas , rencontrera la ligne ac en un point dont on prendra la distance au centre c' pour rayon d'une circonférence de cercle ({ni limitera les dents du pignon.
Pour la facilité du passage des dents dans les creux , il est né* cessaire de donner aux dents des flancs formés par des rayons tangents à leur naissance , et dont la longueur mesurée en dedans des cercles développés ne doit pas excéder O^'.OOâ k 0™.f 05 pour les petits engrenages, et 0°>.008 k 0.010 pour les grands, ce qui détermine la profondeur des creux.
569. Modification relative au cas des pignons très petits ET DES GRANDS EFFORTS. Si , par suîte de la grande diffé-* rence des rayons primitifs R et R' et de l'épaisseur à donner aux d^ts , 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 qn'à une distance égale aux trois quarts ou à la moitié du pas»
370. Le tracé précédent 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.
371. Engrenage d'une vis sans fin conduisant un pignon. Pour tracer l'engrenage d'une vis sans fin conduisant un pignon , on déterminera d'abord l'épaisseur des dents et le pas d'après l'in^ tensité des efforts à transmettre.
Le pas des filets de 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 don*né de la vis.
Soit n ce nombre , on aura , pour déterminer le rayon du pi* gnon , la formule
qui revient k la règle suivante :
Pour déterminer le rayon du cercle primitif d'un pignon qui doit être conduit par une vis sans fin ,
Multipliez le pas par le nombre de tours que doit faire la vis par tour du pignon 9 et divisez le produit par 6.28 ;
Le quotient sera le rayon cherché.
Le pas de la vis étant conna , on aura le diamètre da noyaa , d'après les règles pratiques qui seront données au chapitre de la Résistance des matériaux^ par la formule
Quant à la ligne droite qui représenterait le cercle primitif de la vis , elle sera parallèle à Taxe de la vis et à une distance égale
Gela fait , on tracera le profil des dents du pignon et celui des filets de la vis , comme pour un pignon conduisant une crémaillère (no 334).
La vis sera ainsi entièrement déterminée.
Quant au pignon , il faut que ses dents soient inclinées sur sob axe comme les filets sur celui de la vis. A cet effet, ayant fait k tracé du profil des dents sur les deux faces de tète de Tengrenage, on ploiera sur le cylindre qui contient les sommets des dents lue ligne droite allant de Textrémité d'une dent m point homologoe de la dent précédente , dans le sens du mouvement ; et , en opérant ainsi de proche en proche , à mesure que Ton creusera les ' dents du modèle on formera la surface gauche des dents da pignon.
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379. On distingae deux genres de frottement, provenant , le premier, de la résistance qui se manifeste quand un 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; dans le deuxième^ celui de frottement de roulement.
De nombreuses expériences * faites sur tous les corps employés 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
1» indépendant de la vitesse du mouvement ,
2^ indépendant de l'étendue de la surface de contact ,
3^ proportionnel à la pression , dans un rapport constant pour les mêmes corps dans le même état, et variable d'un corps à l'autre.
L'expérience a aussi appris que , quand les corps ont été quel- }ue temps en contact, comme une vanne avec ses coulisses, le rottement au moment où l'on veut les faire glisser l'un sur Taure est plus grand que quand ils sont déjà en mouvement. 11 faut tonc distinguer ici deux cas : 1*" celui où les corps ont été quelque emps en con?âct , 2*" celui où les corps sont en mouvement les uns ur les antres.
Les valeurs du rapport du frottement à la pression, pour l'un t pour l'autre cas et pour tous les corps en usage dans les machiles» sont consignées dans les tableaux suivants :
^ Nouvelles expériences sur te frottement, faites à Metz en 1851, !8~)2, 1855, mprimées par ordre de I^Académie des sciences. — 1S5I, chez Mathias, libraire, I Paris.
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TABLEAU N* i.
raoTTuniifT DIS suirAcis puim lonqu'illes oht
QUBLQUB TEMPS M CORTÂCT.
Indication def forfaces en contaol.
Difporition deifibret.
État def snrbMi.
Chéoe sor cfaéiie.
Chéoe siir orme.
Orme sur chéoe
Frêne, sapin, hêtre, sorbier
sur chêne.
Cuir tanné sur chêne.
Goir noir cor- (•"" »«rface p'an»
royéouGoar.î *".t;;f"«-
r I sur tambo'ir en
roie. f cbéue.
?îatte de chanYre sur chêne.
Corde de chanvre sur chêne
Fer sor chêne.
Fonte sor chêne. ...*..
Cuivre jaune sur chêne. . .
Cuir de bœuf pour garniture de piston , sur fonte . . .
parallèles id.
perpendiculaires
l>oi8 debout sur boisi plat
parallèles id.
id.
pcrpendicalaires parallèles le cuir à plat le cuir de champ
id.
parallèles perpendiculaires parallèles
id.
parallèles parallèles
id.
parallèles parallèles
à plat on de champ
sans enduit.
trottëes de savou s«c
sans enduit, mouillées dYao.
sans enduit
id.
id.
frottcM de mtob pec.
sans enduit
id.
id.
mouillées d^eau.
sans enduit
id.
sans enduit, mouillées d^eau.
sans enduit
id.
mouUlées d^eaa.
id.
sans enduit
mouillées d^eau.
avec huile, suif
ou saindoux.
frottCBMl!
àla
0.44 â54 0.71 <U8 ÙJ69 0.41 0.53 0.61 0.43 0.79 0.74 0.47 0.50 0.87 0.80
o.est
o.et
O.IS
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SaeiBBBBBaBBBBBB
lodication es surfaces en contact.
noir corroyé on coare 8or poalie en fonte.
Disposition des fibres.
3 sar fonte.
»ir fonte. .
By orme, charme, fer^ té et bronze y glissant IX à deux Pan sor Fantre.
e calcaire oolithiqne snr :aire oolithiqne
e calcaire dore dite maskaliL sûr cale* oolitliique
le sur calcaire oolithiqne.
Bsar id
bois debout
nr id
B calcaire dure on moa- Ikalk sur muschelkalk. .
3 calcaire oolithiqne snr schelkalk
e sur mnschelkalk. . . •
or id
B sar id
à plat
B calcaire oolithiqne snr ^ire oolithiqne
£tat des snrfaces.
enduit, monitlées d'eau.
sans endnit.
id.
enduites de suif.
eodoites d'huile ou de saindoui.
sans enduit.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
irec enduit de mortier 4e trui.« parties de «akle fin et d'une uarlif de ehauz
bjdi
rau
iquc.
Rapport
nrottement
à la pression.
3. On remarquera que , l'expérience ayant démontré qu'un Jement assez faible pouvait déterminer le mouvement on la ation des surfaces sous un effort de traction peu supérieur à qui suffit pour vaincre le frottement quand le mouvement
s snrfjBces conservant quelque onctuosité.
rsqae le contact n'a pas duré assez long-temps pour exprimer Fenduit. nqoe le contact a duré assez long-temps pour exprimer Tenduit et ra* là ia^ccs à l'état onctneoi.
rrèa oMlaïUct de 10 à 15'.
est acquis , on ne devra pas faire usage de ce tableau dans tontes les applications k la stabilité des constructions exposées à des ébranlements quelconques, mais se servir de ceux du tableii suivant :
TABLEAU N
PROTTKMBNT DBS SURFACES PLANBS M MOUVEIUHT LES UNES ET LES AUTRES.
Indication des surfaces en contact.
Dispoiition des fibres.
parallèles
Chêne sur chêne } perpendiculaires
id.
bois debout surbois à plat
parallèles
perpendiculaires
parallèles
Orme sur chêne.
Fer sur chêne.
Frêne, sapin , hêtre , poirier sauvage et sorbier, sur chêne
Fonte sur chêne
Cuivre jaune sur chêne. • . .
Fer sur orme
Fonte sur orme
Cuir noir corroyé sur chêne. .
Cuir tanné sur chêne
id.
id.
id.
id.
id.
plat on de champ
Étal des surfîMes.
sans enduit.
i'rott^d- saTOn sec,
sans enduit, mouillées d'ean.
sans endoiL
id..
id.
id.
id.
f id.
) mouillées d'eau.
I irotcées de savon BCc.
sans enduit, mouillées d*eaa.
frottées de saTon sec.
sans enduit, id.
mouillées d'eau.
sans enduit.
Cuir tanné sur fonte et sur \ à plat ou de \ mow"écs d'eau
champ '
bronze.
Chanvre en brin ou en corde l P*^**^**®* sur chêne { perpcndicolaifes
onctueuses et ntoaillées d'eau.
enduites d'huile.
sans endail.
mouillées d'eau.
Rapport
frotiemeat
àta presBlon.
O.Sl
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Indication » sattacn en contact
Disposition des fibres.
e et orme sur fonte. • • er sauvage sar fonte. . .
sur fer
lor fonte et snr bronxe.
e sur fonte et sar bronze, e sur fonte
sur bronze
ze ( sur fonte
sdr fer
a^ orme, charme, poirier (▼âge, fonte, fer, acier i bronze y glissant l'on sar\ Etre ou sur euz-mêmes. I
e calcaire oolithiqne sur Caire oolithique
e calcaire dite mnscbel- II sur calcaire oolithiqne
le ordinaire sur calcaire ithique. • •
e sur calcaire oolithique.
Forgé sur calcaire oolijae
e calcaire dite muschelk snr muscheikalk . . .
B calcaire oolithiqne sur scheikalk
le ordinaire sur mus- Ikalk
i sur muscheikalk. . . .
ur muscheikalk
parallèles id.
id.
bois debout
parallèles
bois debout parallèles id.
Etat
des surfaces.
sans enduit.
id.
id.
id.
id.
mouillées d^eau.
sans enduit.
id.
id.
lubrifleôs^ la maniftre ordinaire avec enduit (le fluiff saindoux )- cambouiii mon . etc.
li-gèrement onrtaeules au toucher.
sans enduit.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
mouillées d^ean.
Bapport
flrottemeol
à la pression.
8 sarfoces se rodent dès quMl n'y a pas d'endait
s surfaces conservant encore un peu d^onctaosité.
e sarfaces étant un peu onctueuses.
Tsqne Fenduit est sans cesse renouvelé et uniformément réparti , ce
1 peat a^ibalsser jusqu*à 0.04 ou 0.05.
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TABLEAU N
T0CmiLL05S BN MOUTEH
SU! LIUBS C0IM8DIITI.
iDdiealiMi
àeMtmÎÊca eneonUet.
Eut dci forCMeL
Toorilliins en fonte sor coofsinets en fonte . .
Toorillons en fonte sur coussinets en bronze . .
Tourillons en fonte sar coussinets en bois de.
geyac
IToarilIons en fer sar coussinets en fonte
f enduites dliuiie d^olrve, de sainrloui, de suif ou de cambouis mou. . . .
Itfec les mêmes enduits et mouillées d'eau
I enduites d'asphalte ....
'onctueuses
onctueuses et mouillées d'eau
enduites d'huile d'olife, de saindoux, de suif ou de cambouis mou. • • .
onctueuses.
onctueuses et mouillées d^eau
très peu onctueuses. . . •
sans enduit
enduites d'huile ou de saindoui
'onctueuses d'huile ou de saindoux
onctueuses d'un mélange de saindoux et de plombagine
enduites d'huile d'olite, de soif, de saindoux ou de cambouis mou • . .
Bjpfwrtd^ â la prcHiaa qoe Icndail ot
DOBTdé
O.fO
kO,OI
' Les surfaces commençant à se roder ' Les bois étant un peu onctueux.
Indicalton
sorfaees en eontaet.
État des flnrfaces.
liions en fmr sur cons- )U en bronze. . • .
endaites d^hoile d'olive, de saindoax on de soif.
enduites de cambonis ferme
onctaeuses et monillées d'eaa
ftaiipôrtda frottement!
A la preHion Um-Ï qae rendoH est re-l DOOTelé
manière
ordinatra
très pea onctueuses • . •
I endaites d'huile ou de saindoux onctueuses
lions en bronze sur ssinets en bronze. •
enduites d'buile
enduites de saindoux. • •
£s"en'rml?!i«»d"»^«^
lions en gayac surP"**""^* ^^ «"*"^^«' ssinets en fonte. .. r,„,j„g„3çg
"?JÎÎ..*1 «îl'.'. *'"«•/ enduites de saindoux. . .
ssinets en gayac. . .
d'une manière eontinoe.
surfaces commençant à se roder.
574. Usage DES TABLEAUX précédents. Lorsqu^on connaltn la pression supportée par des surfaces d'une matière et à un état donnés , en la multipliant par le rapport du frottement à la pre»r sion convenable au cas examiné, on aura le frottement qui s'oppose à ce qu'elles glissent l'une sur l'autre, soit au moment da départ , soit quand le mouvement est acquis.
Applications. — Premier exemple : Quel est Teffort nécessaire pour lever une vanne en chêne de l"' de largeur sur O".06 d'épaisseur et 0™.33 de hauteur, fermant un orifice de O'^.SO de hauteur, et dont le milieu est k 1™.50 au dessous du niveau de l'eau?
Le montant de la vanne est en chêne et a 0™.08 d'épaisseur sur 0".12de largeur et 2™. 30 de longueur, dont 1"».60 immeiigé dans l'eau.
La surface pressée par Teau est égale à 1°*XO"-35=0™ï.38.
La hauteur de la colonne d'eau qui presse son milieu étant 1">.S0 , la pression supportée par la vanne égale
Le frottement , au moment où la vanne commence à se mouvoir, est (tableau du n'* 372)
Le poids de la vanne et de la portion du montant immergée dans l'eau est sensiblement égal h celui du volume d'eau qall déplace. Le poids de la partie non immergée de la tige est égala
9O0(0".08)X0".12XO".7=:6M».O5.
L'effort nécessaire pour soulever la vanne est donc
S7Skil 4. 6kn.05z= 379*^^.05.
Lorsque le mouvement est acquis , l'effort nécessaire pour vaincre le frottement n'est plus, tableau n' 2, que
Deuxième exemple : Quel est l'effort nécessaire pour soulever une vanne en fonte de 3™ de largeur sur 0™.45 de hauteur, fermant un orifice incliné k 40% de O^'.AO d'ouverture , et dont le milieu est immergé à 0°\60 au dessous du niveau de Teau?
(Par une disposition convenable de contre-poids , le poids propre de la vanne est équilibré , et l'appareil pour la manœuvre de
bt vanne ne doit vaincre que le frottement de la vanne dans ses Ëoolisses.)
La surface pressée par reau=3">X0"-45=l'^.35. Lahaul^nr do niveau sur son milieu étant de O^^.GO , la pression totale ^0-.60Xl"^-38X1000=810 kil.
Le frottement au moment du départ (tableau du n"* 372) est
. Troisième exemple : Quel est le frottement d'un châssis de ^pBÎe en fonte , du poids de SO kilogrammes , en mouvement dans iltt coulisses horizontales en bronze , avec enduit de saindoux? F Le frottement est (tableau du n* 373)
\\ les surfaces n'étaient qu'onctueuses , quel serait le frotteit?
^\ Le frottement (tableau du n* 373) =0.14 X 30^ =7^
^ 375. Quantité de travail consommée par le frottement
ÈURFACES planes. Pour calculer la quantité de travail conée par le frottement de deux surfaces planes en mouvement sur l'autre sur une longueur donnée , ^ Multipliez la pression N par le rapport fdu frottement à lapres^ correspondant aux surfaces en contact, vous aurez la valeur ifirottement;
•Multipliez ce frottement par le chemin e ou V espace dont les suront glissé Vune sur l'autre :
\iïe produit sera la quantité de travail cherche.
Exemple : Quel est la quantité de travail consommée par chaqae course du châssis de scie horizontal du numéro précédent? U course étant de 0°^.66 , cette quantité de travail est
O.lû X 50^ X 0".65=Zi''«.55 j |..cl, s'ily a 100 coups en l^ la quantité de travail consommée en . î" est
376. Quantité de travail consommée par le frottement DES toorillons. Pour calculer la quantité de travail consommée À chaque tour par le frottement des tourillons d'un arbre sur ses coussinets ,
Détermintx la presiion N exercée sur les coussinets en temml compte dupoids de Varbre et de son équipage, de f effort de lapmêr sanee et de celui de la résistance (n"* 378) ^
Multipliez cette pression N par le rapport f du frottement à Iil pression correspondant à Vétat des corps en contact (tableau n* lll\ vous aurfiz le frottement fN ^
Multipliez ce frottement par le chemin parcouru par les pmntsm contact dans une révolution, ou par la circonférence ^'Kr=z6>t9r] du tourillon :
Le produit 6.28/T<r sera le travail consommé par le frottemtsl^, pour chaque tour.
Pour avoir le travail consommé dons chaque seconde y muUijXM ce produit par le nombre n de tours faits par seconde :
Le produit 6.28nf Nr sera le travail consommé par seconde, **t
Premier exemple : Quelle est la quantité de travail consom* mée par seconde par le frottement des tourillons d'une rouehy-j draulique soumise à une pression de 1 2000 kilogrammes? ^
Le rayon des tourillons est supposé de O^'.IQ ; ils sont en fonto et reposent sur des coussinets en bronze enduits de saindoux. U;; roue fait cinq tours en l^
Le frottement des tourillons en fonte sur des coussinete an bronze est (tableau du n"" 373)
Xi2ÛOOW»=8/iOW
Le chemin parcouru par la circonférence des tourilloos en 1''
La quantité de travail consommée par le frottement des tourillons est 840^X0".0523=44k».
Deuxième exemple : Quelle est la quantité de travail consommée par le frottement des tourillons d'une roue hydraulique dont l'effet utile est 3615^" on de 48.2 chevaux, dans les circonstettces suivantes?
Le diamètre de cette roue^zO^.lO.
L'effort exercé par l'eau ^ la circonférence de la roue estve^ tical , agit de haut en bas et est égal à 1 374 kilogrammes.
La résistance verticale du pignon agit de bas en haut , et esl aussi égale à 1 374 kilogrammes environ.
Le poids de la roue est de 250W
Le poids de l*eau contenue dans la roae est de. . . 1480^
Le rayon des tourillons en fonte sur coussinets de
Ironze avec enduit de saindoux 0°^.118
' La vitesse de la circonférence de la roue est de. . . 2°>.63
0 résulte des données ci-dessus que leffort exercé par Teau et edai qui est transmis au pignon sont à peu près égaux , dirigés en gjHSB contraire, et qu'ils se détruisent.
La pression sur les tourillons est donc égale à
^ Le rapport du frottement h la pression , pour les coussinets en Jhronze et les tourillons en fonte , avec enduit de saindoux, est (ta- Veaù du n"* 373; égal à 0.08 » et le frottement est en conséquence
X 26480»^= 2118kn./i
Le chemin parcouru en 1" par la circonférence des tourillons
0* 118 4 2-.63X^5;rj^=0'".0682.
H I«a quantité de travail consommée par le frottement de ces touillons en 1'^ est donc
$B environ deux chevaux-vapeur.
TaoïsiÈME EXEMPLE : Quel est le travail consommé par seconde pour les tourillons en fonte de la roue hydraulique du lami- JMHF de Framont, dont le rayon extérieur est4™.67, et qui tourne Aur des coussinets en hronze avec enduit de suif?
La quantité de travail transmise à la circonférence ^e 4500k»
La résistance opposée par le premier pignon à Tefiort vertical exercé par Tengrenage est dirigée de bas €&haut et égale k 2930
Le poids de Teau contenue dans les augets est k peu près 8500^
Le poids de la roue hydraulique et de son équipage. 86687^
La vitesse de la circonférence de la roue 2". 30
Le rayon des tourillons 0"".2I
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La pression sur les tourillons est H^
86687 -f-5500--2930=z89257Ul. f^
Le frottement des tourillons enduits de suif est ,
X89257k"=7140kfl
Le chemin parcouru par la circonférence du tourillon est
Am a\
2*.30Xr^ = 0-.106.
La quantité de travail consommée par le frottement de ces tot'j' rillons en 1'^ est
S(77. Quantité de tiâvail gonsomméb par lb prottemsnt dh PIY0T8. Multipliez la pression N par le rapport fdu frottement àla pression (tableau du n» 373)^ votif aurez le frottement;
Multipliez ce frottement f N par les \ de la circonférence exiérieure de la base dupivot, ou par iiA9r;
Le produit 4.19/T^r sera le travail consommé à chaque tour par le frottement du pivot» i
Pour avoir le travail consommé dans chaque seconde, multipliiX 1 ce produit par le nombre n de tours faits dans 1" : \
Le produit Zj.l9n/'Nr sera le travail cherché» ,
Exemple : Quelle est la quantité de travail consommée par seconde par le frottement du pivot d'un arbre vertical soumis à ' une pression de 3400 kilogrammes, faisant ISO tours en l^ le rayon du pivot en acier sur crapaudine en bronze étant de O^'.OSf ■
La règle ci-dessus donne pour cette quantité de travail en V' À
. 378. Manière de déterminer la pression supportée par Fig. fi2. UN AXE DE ROTATION. PouT déterminer la pression supportée par un axe ou par un pivot , il se présente plusieurs cas à examiner.
i^ Si toutes les forces agissent verticalement (fig. 62), ajoutez le poids M de Varbre et de son équipage aux forces P qui agissent de haut en bas , ajoutez-y ou retranchez^n la somme des forces Q qui agissent de haut ^n ba» ou
9 b(U en haut : la somme ou le retie sera la pression cherchée.
Pour les roues hydrauliques on pourra , dans la plupart des
dts , négliger le poids de Teau qu^eNes contiennent par rapport k
eluf de la roue, et ne tenir compte que de Teffort P qu'elles trans-
nettent à leur circonférence et de la résistance qu'elles éprouyent
le la part du premier engrenage , ainsi que de leur poids.
2* S^il y a des forées verticales et des forces horizontales, faites
Fig. 53. séparément les sommes A et B de chacun de ces
groupes de forces, en y comprenant le poids des arbres et de leur équipage.
Vous saurez prhque toujours d^avance
quelle, est la plus grande des deux sommes;
alors ajoutez les 0.96 de la plus grande aux
de la plus petite^ vous aurez la pression
cherchée N à moins de -^ pràs.
Si Ton ignore quelle est la plus grande des deux sommes, ajoutez--
hs et prenez les 0.83 du total, votis aurez la pression cherchée N à
moins de -près.
Cette approximation sera presque toujours suffisante.
S* S' il y a des forces dont la direction soit inclinée ^ décomposezles dans le sens vertical et élans le sens horizontal, et opérez sur Uf sommes des composantes comme dans le cas précédent.
à* Si, par suite de la direction et de V intensité des forces, Vun les tourillons était pressé de haut en bas sur son coussinet et Vautre iê bas en haut, calculez séparément la pression sur chacun d'eux t après les règles précédentes.
Ce cas se présente rarement , et Ton doit Téviter autant que possible dans les constructions.
579. Frottement sur un plan incliné. Lorsqu'un corps est posé sur un plan incliné et soumis à l'action d'une force extérieure et de la pesanteur, il peut se présenter pluâeurs cas.
1^ Cas on le corps doit rester naturellement en repos^. L'inclinaison qu'il conviendra de donner au plan pour que le corps y reste en repos et en équilibre . c'est-à-dire prêt à obéir au moindre effort extérieur, sera donnée par la relation
tango =/*,
a étant Tangle d'inclinaison du plan sur l'horizon ^
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fie rapport du frottement àjj» pression pour les sar&œs ctt cmh
tact.
ExEMPJUE : Quelle est Tinclinaison sur laquelle on rnsseu peut rester en équilibre sur ses chantiers; les snr&icKB en obstact étant en bois et enduites de savon , mais devenaes oncluwès» le contact ayant duré qndque temps?
Le tableau du n* 372 donne /*=0.15 : on a donc
tan(0=O.15y
ce qui revient à dire que la hauteur du plan incliné doit étrel» 0.15 de sa base.
2^ Le corps étant tiré dk bas en haut par ims force qol
TEND A LE FAIRE MONTER. Eu UOmmant
a Tangle que fait le plan incliné avec Thoriaon,
b Tangle que fait la direction de la force a^ec le plan incliné,
Q le poids du corps ,
P Teffort capable de produire le mouvement ou d'entretenir m mouvement uniforme ,
f le rapport du frottement à la pression pour les surfaces en eontact'y dont on prendra la valeur dans le tableau n"* 872 s'il sV git de déterminer Teffort capable de produire le mouvement» ou dans celui du n"* 373 s'il s'agit de Teifort capable d*entiete* nir un mouvement uniforme ,
on aura la valeur de l'effet P par la formule
p_sifia4-/cosflQ
co86-j-/sin6 |
qui revient à la règle suivante :
Pour déterminer l effort de traction qu'il faut exercer de liant m bas sous un angle donné pour faire monter un corps le long d'un plan incliné ,.
Multipliez le rapport du frottement à la pression pour les supfaces en contact par le cosinus de Vangle formé par le plan incliné avec r horizontale; ajoutez le produit au sinus du même angle;
31tUtipliez le rapport du frottement à la pression par le sinus de Vangle formé par la direction de la force anec le plan; à la somm ajoutez le cosinus du même angle;
Divisez la première somme par la seconde^ et multiplies le quotient par le poids à élever :
Le produit sera Veffort cherché.
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3^ Le corps étant tibïWr un bffort horizontal qui tend i LE FAIRE MONTER. Dans ce cRs , 60 coRservant la notation cilessas , observant seulement qae Tàngle 6=a , on calculera TeC- Tort P par ta forsude-
p__ taugg+f Q l-j-j[langa^'
qui revient à la t^& suivan^te , pour Tapplication de Is^iuefle on remarquera que la tangente trigonométrique de Tangie a est le rapport de la hautear du plan incliné à sa ba$e :
Potfr déterminer V effort horizonstal de traction quU faut exercer fowr fair^ monter %ni corps le long d*un plan incliné ,
Ajoutez le rapport du frottement à la cession pour les surfacee en contact 4 la tan§0$iie îe Sangle du plan incliné af)ec (^horizon ^
Ajoutez ¥unité au produit du même rapport par la même tan- ^fente^ et divisez la première somme par la seconde ;:
Par le quotient multipliez le poids à élever :
Le produit sera V effort de traction cherché-.
iP GàS ou LA FORCE TEND A POUSSER LE CORPS POUR LE FAIRE
MONTER. Si la force fait uxk angle à avec la direction du plan, on
se servira de ta formule %: , p_sinfl+/co8aQ
^ . G08Ô— f&mb
' qui revient k la règle suivante :
Pour calculer r effort à exercer pour faire monter un fardeau en h poussant sur un plan incliné ,
Multiplùz le cosinus de Sangle d'inclinaison du plan avec Vhorizon par le rapport du frottement à la pression pour les surfaces en eontaei ; au produit ajoutez le sinus de Vangle d'inclinaison du plan sur V horizon;
Multipliez le sinus de Vangle que fait la direction de ta force ûûee le plan par le rapport du frottement à la pression; retranehez le produit du cosinus de Vangle formé par la force et le plan inettné;^
Par le reste diioisez ta première somme, et multipliez le quotient par le poids à élever :
Le résultat sera Veffort à exercer.
Si la force est horizontale, on se servira de la formule
p_tanga+/*Q 4— ôanga^^
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dtdt de eebniiê fOi par lerofport dufrotUmmU è to pretfton jmr laffiêetê<m étrau; âkiâêz la ftemièn mmwin far té ruUs
MMipliez le quotient par le rapport du ragm^mùjfemdêe (SLeUmik brat de levier de la puiuanee :
Le produit multiplié par la pression à proêmra ^ra Veffert cherché.
Exemple : Quel est l'effort que doit exercer la paîsBanoo à Textrémité d*un bras de levier de 1".S pour produire une pressioB de 6000 kil. à l'aide d'une vis à filets, quarrés de O-'.OSS de diamètre moyen, et J'ub pas A=0".0i04? '
On a
si les surfaces sont passablement graissées ; et la formule dcmne
ft«.0i9 0-.OI04+6.28X0.10XO^wgoQo p 00305V6000- 18»^.
Si Ton avait négligé Tinfluence du frottement, on aurait eu avec ces données
P = T-— rr Q=0.6011Q =«.001 1 X6ÔO0=:6M.6,
ce qui montre que , par TefTet du frottement seul de la vis et de son écrou, l'effort ou le travail développé par la puissance doï être, dans le cas actuel, k peu près triple de celui qu'exigerait la résistance utile «eule.
DétermOier la pression qu'un effort donné peut
PRODUIRE A l'aide D'UNE VIS A JPILETS QUARRÉS. S'il s'agit, à
rinverse, de déterminer la pression qu'une vis peut produire par l'action d'un effort donné, on déterminera cette pression par la
formule
qui revient à la règle suivante :
Pour calculer la pression qu*un effort donné peut exercer à faidt d'une vis à filets quarrés.
Multipliez le rayon moyen des filets par 6.S8 ^ du produit retran' chez celui du peu de la vis par le rapport du frottement à la pression pour la vis et son écrou, et dont la valeur habituelle e5< O.iO pour des vis en bon état; divisez le reste par le pas^ augmenté du rayon
nogen iêt fUeU tMdi^ftUpar le rapport du frottement à la pression
Bf |iar 6.28} MuWplieKC^ÊfieiÈigktpar le rapport du bras de levier de la puis-
sance au reâfpi^Sloyen des fUsts :
Le prodmimulfipHé par Veffoft donné sera la pression cherchée. Exemple rDans le cas desimnées de l'exemple précédent la
formule donaeraîl
h_l».500 6.2aX0".029-0wi0X0''.0mp_... ..p ""O-.OSg^ 0«.010/i+6.2bX 0.10 X 0.029 ^^^
et si 4 efToEt de la puissance est de 20 kil. , la pression produite par la vis sera
Qzi:827.37X20=6S47*a.4.
Si Ton avait calculé Teffet de cette vis sans tenir compte du frottement, on aurait eu
Q=?4^P=9<)5.8P=18116kii,
«equi montre combien sont erronés les calculs de l'effet des vis où Ton néglige rinfluence des frottements. Et Ton doit même ob- ^rver que les formulefif'.précédentes ne tiennent pas compte du frottement des pivots, des épaulements et des guides, qui, bien qoe faibles par rapport k celui de Técrou, consomment encore une jxtfâon notable du travail 4u moteur.
583. Résistance due à là roideur des cordes. La roideur des cordes qui s'enroulent sur des poulies ou tambours^ ou l'effort qu'il faut exercer pour vaincre leur résistance à Tenroulement, tt calcule par la formule
dans laqudle on exprime par
R la roideur cherchée rapportée à la circonférence moyenne de la poulie du diamètre D, y compris le diamètre de la corde,
A un nombre constant qui exprime en kilogrammes la roideur naturelle dépendante de l'état et du mode de fabrication de la corde ,
Ban facteur constant par lequel il faut multiplier la tension Q du Inrin qui s'enroule pour avoir la partie de la résistance qui dépend-de cette charge.
Mi
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nces de Coulomb rnootrent :
loQue pour les cordes l'n cbanvrcnoa goudronnée, pefie cor'Ui bianckes, gt'4;hes ou imbibées d'eau, en boa éUt, lu valeurs de A et de B, en passant d'une corde k une aulrc , BODt à peu près entre ellcti comme les quarrés des diamèlres ;
2" Que pour c«s mêmes cordes k demi usées les nombres A et B sont entre eux comme les racines quarrées des cubes desdi^ mèlns;
S" Que pour les cordes goudronnées la quantité 8 est pnh portionnelie au nombre des fil» de carcl dont les cordes se posent.
C'est sur ces bases qu'a été calcule le tableau saivanl, qui donne les valeurs de A et de B pour des cordes de diiTércats diimètres, coniprenanl à pou pr^s tous feux qui sont en usage dans les machines employées à olcver des fardeaux.
La première partie de ce tableau est relative aux cordes] ches, la deusiéme, aux cordes goudronnées.
lia hlancbe^
Qitia gondioanécs. \
Valeur
Vilrur
Volfur
delaroidfur
de lu riHdMi
Diimètr».
delsioideur oalurulleA.
Diamftrs.
MlOttWc
kil.
kil.
o'oosfl
ROIDEUR DES CORDES
SS4. Usage de ces tables. A l'aide de ces tables il sera facile de trouver la roideur d'ane corde donnée à enrouler sur an tàmboar donné et soumise à une tension connue ; on suivra à cet sffet làTègle suivante :
Beeherchez dam la table relaHf>€ aux corder de même nature que 7eUe qu'on veut employer la valeur des nombres \ eth correspond iante om diamètre le plus voisin de celui de cette corde ; multipliez le poids à soulever ou la tension Q du brin qui doit s'enrouler par Ja valeur deB, au produit ajoutez celle de A, et divisez la somme par le diamètre moyen du tambour ou de la poulie^ en tenant :ompte du diamètre de la corde :
Le résultat sera en kilogrammes la roideur de la corde rappor- Me à la circonférence de la poulie j ou la quantité dont la résistance utile Q doit être augmentée pour tenir compte de cette roideur.
Exemple : Quelle est la roideur d'une corde blanche sèche de 0^.028 de diamètre ou de 60 fils de caret , enroulée sur une poulie de chèvre de 0<" .220 de diamètre à la gorge , sous une tension de 800 kil.?
La table donne pour la corde blanche de 60 fils de caret , en rodée sur un tambour d'un mètre au diamètre ,
A=0kil.889 838, B=0.02178, on a
et par suite
-, 0.889 838 + 0.02178X805 -^okii c-
La résistance totale à vaincre , non compris le frottement de Taxe de la poulie , est donc
Q+R=287âï^'.85.
^^P^yèit que dans cet exemple la roideur a augmenté cette résisUmcede | environ de sa valeur.
585. Palans. On emploie dans les constructions et dans la navigation , pour l'élévation des fardeaux et la tension des corda- [;es , des palans dont les poulies sont égales et réunies dans des chapes autour d'un même axe. Lorsque l'on connaîtra la tension
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à doBBer au cordage ou le poids Q à élever, on caloalera rd[or( P à eiercer sar le brin libre ob garant gior legael ag^t la fœth saace aa moyen de la formule suivante :
Nommant R le rayon moyen de la poulie , y compris le deminlimètre de la
corde, r le rayon de TœU des poulies , fit rapport du frottement à la pression pour Taxe et les povIStÉ^
ordinairement égal à 0. 1 5 attendu que les surfaces ûe éoM -
qu'un peu onctueuses , A et B les quantités constantes données au tableau du n° 383
pour chaque corde , n le nombre des brins , non compris [égarant ou celui sur lequel
agit la puissance.
On calculera d'abord les quantités
2(R_fr)' ~ R— /r '
pvis on aara la tensioa P que la puissance doit exercer par b formule
Exemple : Quelle tension doit-on[donner au garant d'an palaa dont les poulies ont O'-OGO de diamètre à la gorge et 0'".009 à l'œil , équipé k6 brins avec une«orde blanche de 0~.012 de diamètre , pour soulever un poids de 1000. ?
On a
R="-:2«2±ML2 = 0-.036, r=0-.0045, ^=0.15,
les surfaces étant simplement onctueuses.
Le tableau du n** 383 donne ;v\.' :'.v
A=0.038 8^8, B=0.004 356, Où trouve d'abord
0".036+0.15XO".0.0045 +
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n déduit
==2^.(??2-|-0.229ûXi00flW.==:23lW.û7,
lieu fle — T— =166'^.67 que Ton aurait eu si 'l'on n'avait tenu compte des résistances passives.
(86. Application a différents palaNs en usaob. Là ferle précédente étant d'un calcul un peu laborieux pour la .tique , on a réuni dans le tableau suivant les résultats de son )lication k plusieurs palans des dimensions les plus usuelles. } données de ce calcul sont consignées au tableau suivant :
Naméres
des falans.
Diamèlre
des poolies de la gorge
âO
des cordes.
BayoD
moyen
ail50
Rayon de rail
des poulies
o.oor.00
II<MDbre de
brins n.
Nombre
de fils
de earet.
Les formules pratiques à employer pour les différents palans U réunies dans le tableau suivant :
fuméroo
Diamètre
des
des
cordes.
O.OiO
Palans équipés afec des cordes
Manches.
Formules.
P=:0.6511+0.M22Q P = 1.959 + 0.2273 Q P= 2.680 + 0-21 72 Q Pt= 6,545 +0.1 780 Q p»6.810 + 0.1823Q P««l 1,170 +0,3350 Q
goudronnées.
Formules.
kiU
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387. Usage du tableau prégédbiit. à l'aide de ce Ubleu 1^ il est facile de déterminer Teffort que la puissance dëit exenv sur le garant pour soulever un poids donné on produire une sion donnée , ou la tension qu'un effort donnai; exercé sur le rant, peut produire sur un câble auquel le palan mobile amarré. * l '^
Premier exemple : Quel est Teffort qui doit être exercé snrle ^ garant d*un palan n° 4, équipé à 8 brins avec une corde blanck ^ en bon état de O^'.OIS de diamètre , pour produire une tensioi de4000kil. ?
La formule relative à ce palan donne
Si Ton n'avait pas tenu cx)mpte des résistances passives , ainsi qu'on le fait le plus souvent à tort y ou aurait trouvé cet effort
éiçal à =500 kil. seulement.
Deuxième exemple : Quelle est la tension qu'on peut produire à Taide de 20 hommes exerçant chacun sur le garant un effort momentané de 40 kil., avec le palan n° 4 équipé avec une corde goudronnée de 18 fils de caret ?
OnaP=20X40=800^*, et la formule donne
38ÎJ. Frottement des boutons de manivelles et des ex* i CENTRIQUES CIRCULAIRES. On calculera la quantité de travail , consommée par le bouton d'une manivelle ou par un excentrique j circulaire, dans une révolution de leur axe de rotation, par U 1 formule
dans laquelle on représente par #
P Teffort moyen que le boulon de la manivelle ou l'excentrique doit transmettre , mesuré dans le sens de la bielle ,
rie rayon du bouton de la manivelle ou de l'excentrique circulaire ,
F le rapport du frollement à la pression pour les surfaces ^^ contact ;
et qui revient à la règle suivante :
Pour calculer la quantité de travail coneommée dans une ré-
olution par le bouton d'une manivelle ou par un excentrique cir-
)ilaire,
\^ultiplieg^tùpport du frottement à lapreaion pour les surfaces
I contact pair 6.28 , par la valeur moyenne de Peffort que le bou^
m de la manivelle ou V excentrique transmet y et par le rayon de ce
mton ou de cet excentrique.
Exemple : QucHe est la quantité de travail consommée par le outon d'une manivelle de machine k vapeur de la force de 30 cheaux à basse pression ?
La vitesse moyenne du piston étant de 1™.14 en 1", celle de l'extrémité de la bielle est la même , et Teffort moyen à transmettre par cette bielle est
Si le rayon du tourillon est r=0°».04, et le rapport du frottement à la pression /*=0.08 , on a pour le travail cherché
XO.O8Xl973k».7X0.0û
Le nombre de tours dû volant étant de 19 en l^ le travail consommé par seconde fit' ce frottement sera
i|x 39.69 zz:12^-.67.
oO
(f- 589. OfiSEnvATiON relative aux excentriques. On remarquera que , le rayon des excentriques circulaires étant toujours très grand par rapport à la course des tiges ou bielles qu'ils conduisent, le travail consommé par le frottement de ces pièces est très considérable en proportion de Teffet utile. On doit donc autaatque possible n'employer ces excentriques, et en général toutes 1% cames à grand développement , que pour conduire des pièces qui offrent peu de résistance.
590.' Frottement des engrenages. On calculera la quantité de travail consommée par le frottement d'un engrenage en 1^' par b formule
mm' '
^^ laquelle on appelle
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n le nombre dé tours de la roue conduite enl^
Q Teffort moyen tranamis à la roue conduite ,
fie rapport du frottement à la pression pour les dfpis en conlM)
m et m' les nombres de dents^ des roues , ^^^
r le rayon du cercle primitif,
et qui revient à la. règle suivante :
Pour calculer la quantité de trar^ail consommée par le fi'oitemé d*un engrenage en i",
Multipliez le nombre de tours de la roue conduite en I ' piour 0.3! par le rapport du frottement à la pression, par Veffori mo^ transmettre à cette roue, et par le rayondu cercle primitif;
Dimsez la somme des nombres de dents des deux roues par U produit , et multipliez ce quotient par le premier produit z
Le résultat sera la quantité de trtti!>ail cherchée.
Exemple : Quelle est la quantité dé toavail consommée par frottement d'une roue k dents en bois et d'un pignon à dents fonte graissés à la manière ordinaire , la roue ayant 240 dents^ lé pignon 60 , l'effort moyen transmis au pijg^on étant de 360 ki te nombre de tours de ce pignon de 60 en. 1' , et le rayon de si eercle primitif égal k 0".50? , ! ; -,.. .
La formule donne
X60X0.08X360knX§J^X0-.50=5^.9fi
mw*
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TffiAGE DES VOITURES.
De nombreuses «xpérfences exécutées dans Tes^ années- 338 , 1839 , 1840 et 1841 *, sur des voitures suspendues uspendues , sur des routes payées ou en empierrement , tts étals, ont conduit aux conséquenœs^ suivantes : ;istance opposée par les routes pavées ou en empierremei^ mouvement des voitures ,. et rapportée k Taxe de Tessieu i direction parallèle au tdfrain , est 1*" sensiblement profile àJa pression et inversement proportionnelle au rayon s; 2* indépendante du nombre de roues, et à très peu épendante de la largeur des bandes de roues. ;s terrains compressibles j. tels que les terres , les sables , r, tes- rechargements en matériaux mobiles et les routes É empierrement , cette résistance décroît quand la lar- 2Et bande de roue augmente.
s terrains mous et compressibles, tels que les terres, le s accetiements en terre , en bon état ou avec ornières , et limites ordinaires de la vitesse, la résistance est indépenla vitesse pour les voitures suspenduesounon suspendues. 3ts de 1" ea 1", sur le pavé en bon état et sur les routes ^rrement , la résistance est sensiblement la m^e pour les suspendues ou non suspendues.
iences sur le tirage des Toitares et sar les effets destracteurs qu'çlle9 ur les routes, par A. Morin. Paris, ia42. L» natbias, Ubraire.
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Sur les routes en empierrement et sur le pavé , la résistance crott avec la vitesse , de manière que ses accn^sseroents sont k pea près proportionnels à ceax de la vitesse, à partir de celle de 1« en 1".
L'augmentation du tirage en fonction de la vitesse est d'aotant moindre que la voiture est moins rigide, mieux suspendue, et b route plus unie. Elle est assez Taible entre les vitesses du pas et do grand trot pour les diligences bien suspendues sur les routes en empierrement en très bon état qui n'offrent pas de cailloux à fleur du sol.
Sur un bon pavé , bien serré et bien uni , la résistance , au pas, n*est que les trois quarts de celle qu'offrent les meilleures routes en empierrement; et, pour les voitures bien suspendues, la résistance , au trot , est la même sur le pavé que sur les routes en empierrement en bon état. Mais , sur on pavé médiocrement entretenu , mal posé et à joints trop larges, comme celui de Paris, la résistance , au trot , même pour les voitures le mieux suspendues , est plus grande que sur les bonnes routes en empierrement. <
L'inclinaison du tirage correspondante au maximum d'effet utile j doit, en général , croître avec la résistance du sol , et être d'autant 1 plus grande que le rayon des roues de Tavant-train est plus petit; ce qui , sur les routes ordinaires, conduit à se rapprocher de la { direction horizontale autant que la construction de la voiture le ' permet. i
D'autres expériences sur les effets destructeurs que les voitures exercent sur les routes ont conduit aux conclusions suivantes :
V La loi de la proportionnalité des chargements auxjlargears des jantes, admise dans Thypothèse d'une répartition uniforme de la pression sur toute la largeur de la bande , et introduite comme base fondamentale des anciens tarifs de chargement encore actuellement en vigueur, dans l'intérêt de la conservation des routes, n'est pas exacte; et, avec les chargements réglés suivant cette loi. les voitures à jantes larges dégradent plus les routes que les voitures à jantes étroites.
2» A chargement égal les roues à jantes étroites de 0«".060 produisent, sur les roules en empierrement, des dégradations pVvis^ considérables que les roues à jantes de O^'.llS et 0™.175; mais l\ y a peu de différence entre les dégradations produites par les
TIRAGE DES VOITURES
roues des deux dernières dimensions. Il n'y a donc pas d'avantages pour la conservation des routes à exiger des jantes de plus de 0". 12 de largeur sur les routes en empierrement ; à plus forte raison en est-il de même sur le pavé.
3° A chargements égaux , et à largeurs égales des bandes de roue y les voitnres'k grandes roues dégradent moins les routes que les voitures à petites roues.
4*" La répartition des chargements sur deux ou plusieurs trains , produisant celle de la pression sur le sol , contribue à diminuer les dégradations.
S^ Si le chargement d'un seul train ou d'une paire de roues dépasse 4000"* à 4600"^", il dégrade beaucoup les routes, quels que soient la largeur et le diamètre des roues.
,6^ Le transport d^unpoidi^ donné par des voitures comtoises, marchant en convoi , a^vbandes de 0™.06 , produit moins de dégradations que s'il était fait par des charrettes et des chariots à Iargç3 bandes chargés comme les anciens règlements le permettent.
"ll^Les voitures suspendues allant au trot de 12000™ à 13000"> à l'heure dégradent moins les routes que les voitures non suspendues allant au pas.
Les résultats des expériences fmès avec des voitures des dimensions ordinaires employées par l'industrie ont été réunies dans le tableau suivant , qui donne , pour ces voitures , le rapport du tirage à la charge totale, véhicule compris, pour les difTérentes natures de routes ou de terrains que l'on trouve habituellement.
Dans ce tableau on a désigné par r' et r'' les rayons des roues de devant et de derrière. "
r, le rayon de la boîte de roue.
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A l'aide de ce tableau , il est facile de tronver riutoipîlé da tirage qu'exige une voiture d'un poids et de dimensions ifo^OBiàfS sur une route connue^ • : rjfe^
Premier bxempub. Quelle est rintensitMn%age d'une diligence des messageries géi^rales» pesant 41004^ grand trot sur un pavé en grès jfeiiuntaineblean f *- '
Le tableau donne , dans ce cas , pour le rapport du tirage à la "t
charge , la fraction T^n=';T^r coni^uent le tirage sera <
Chacun des cinq chevaux qu'on y attelle ordinairement exerce donc un effort de
Deuxième exemple. Quel est le tirage de la même voiture sur une route en empierrement , dégradée , avec des ornières remi^ies
^trol
de boue épaisse , à la vitesse du graj^ trot? %
Le tableau donne , dans ce cas , ij|kr le rapport du tirage à la
charge -— . Le tirage est donc
Chacun des six chevaux qu'on est alors obligé d'y atteler exerâlf donc un effort moyen de
— - — =49kil.2 ■*
■'îiT
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BESISTJINCE DG§ MATERIAUX
ET STABILITÉ BBS GONSTBDGTIONS.
fedLBS PBATIQ0B8 BT BÈsIKaTS D^BXPÉBIBNCBS BBLATIFS AUX SOLIDES SOUMIS A UN EFFORT DE COMPRESSION, TELS QUE LES MURS, LES COLONNES , LC8 PIUERS, LBS PILOTIS, LES ÉTAIS, ETC.
^9S. Les expériences exécutées par M\f . Rondelet , Gauthey^ G^Resnie et Vicat , ont montré :
1® Que les qualités physiques des pierres, telles que la dureté, la pesanteur spécifique, la couleur, ne peuvent servir d'indice poor juger exactement de leur résistance ;
^ Que , dans une même carrière , les pierres qui proviennent da (M ou toit et du fond ou mur sont moins résistantes que celles diî milieu ;
^ Que , pour des figures semblables , la réâstance est proporlle à Taire des sections transversales; Que , pour une même nature de pierre , la résistance est la rùs grande possible quand Téchantillon a la forme cubique ;
S® Que, la résistance d'un cube étant représentée par Tunité, Tîelle du -cylindre inscrit posé sur sa base sera 0.80; celle du même cylindre posé sur une de ses arêtes sera 0.32 ; et celle de la sphère, inscrite 0.26 ;
6** Que les pierres dures cèdent fort peu à la pression et se di-
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▼isent tout à conp en lames et en aiguilles sans coasisUiice et qm se rédaisent iacilement en poussière ;
7* Que les pierres tendres se partagent dans les prenuers î>stants de la rupture en pyramides ou en cAnes ayanl pour les Esu^s supérieures ou inférieures ;
8* Que la résistance des supports diminue d'autant plus qu' sont composés d*un plus grand nombre de parties ;
9* Que , dans les constructions ordinaires , on ne doit cl les maçonneries en pierre de taille que du dixième , et les neries de moellons que du Tingtième du poids que ponifliaf supporter sans s'écraser les matériaux Aoai elles sont composées;
10* Que les bois, soumis à la compression, dont kloDgaar n'excède pas beaucoup Téquarrissage , se rompent ordinakemeit en formant un renflement transversal et en se kÊàuÊi suivant h longueur; mais qge, quand la longueur excède 10 à l^bis 11 quarrissage , les pièces surchargées se fléchissent de plus en et se rompent transversalement ;
11* Que les charges permanentes qiS^ron peut faire suj aux pièces de bois chargées debout doivent être réduites wk dixième de celles qui produiraient Fécrasement;
1 29 Que les charges permanentes que Ton peut faire snppc^ ter aux pièces de fente soumises à la compression nedoivea|(is excéder le cinquième de celles qui produiraient Téo'asement^ .
C*est d'après ces résultats généraux des expériences directes A 4e Tobservation des constructions existantes que Ton a formé le tableau suivant , qui donne les poids dont on peut charger ïïftc sécurité les supports de différentes natures soumis à des efforts de compression.
RÉSISTANCE S|^ KATÉRIAUX.
DQ|pr ON JIIIJT GHARCnaUàVBG SÉCURITfi LBS' SUPPORTS SOUMIS k Bpi'ORTS Dï COHPRESam, TELS QUE LES HUIS^ lAS COLONNES^ LES ERS , L«S ÉTAIS j B^ ^ PAR C^NtIHËTRB OUARRÉ ^Z LA SECTION !fSTERSALB.
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décimètre
cube.
Uil.
Poids dont on peut charger les eoros aveciécaritéyle •r-apport de la longueur A la plus petite dlmensioii étant m dessous de 12.
Idl.
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Poids dont on peut nnAScen avec sficoRiTfi les SDPPOBnsi
DBS EFFORTS DB COHPKESginN, TELS QUE LES HDBS, LB^ CDLORKKS, Ul PILIBBS, LBS ÉTAIS, BTC-, PAB CRKTIIlbrBB ODABHË ne l,t SBCnon I
DfMgiiBUon dei corp».
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r>03. Applications des résultats pbécédeists aux con- '■-STHUCTioHs EN MOELLONS. Dbus l'application des résultais du
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tableau précédent aux maçonneries de moell(Mis on ne devra charger les constmetions que de la moitié du poids indiqué pour la oÉiDe nature de jÂerre , attendu qu'il est relatif k des eonstructioBif ftStes aYec4iiM^"^^ ^^ gr^Ades dimensions.
■fj'i
39|^. Détermination des charges qïti produiraient l'é- CBA9EMENT. Ou obtiendra les charges qui produiraient l'écrasement des matériaux en multipliant Ifes nombres du tableau cidessas par dix pour les pierres et le bois, et par cinq pour les métaox.
305. PiLOTS. Les pilots étant contenus latéralement pu* le sol dans lequel ils sont enfoncés , ou peut les charger de 30 à 35 kil. hn moins par centimètre qodtté de leur section transversale.
Les règles de, Rondelet pour des pilots dont la longueur do ficlw est 16 fois leur diamètre correspondent même à des charges généralement plus fortes.
Les pilots doivent étu^ enfoncés jusqu'à ce que diacune des dernières volées de 30 eooM d'un mouton de 300 à 400 kiL tombant de l'^.SO de hautinr ne les fasse enfoncer que de 8 à 10 millimètres.
PiiQUER EXEMPLE : Uue constructiou dont le poids doit être
[46000000 kil. doit être fondée sur pilotis; les pilots que
(.:](« veut employer ont O"'. 30 de diamètre. Combien en fau-
Jtei-t-il? .
La règle ci-dessus donne pour la chai^ de chaque pilot
IL&ndra donc
'ysM.
I^;X35=24745.cU.
15000 000 _^, ., -Wûr=^^^ pilote,
que Ton répartira de manière à ce qu'ils supportent , autant que IH)ssible , des portions égales de la charge totale.
Deuxième exemple : La même construction doit être élevée ^r une fondation en béton de bon mortier hydraulique. Quel sera l^surCace de l'empattement qui reposera sur le béton ^
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D'après le tableau ci-dessus on aora
en admettant qne la charge soit aiiifomiéiiieiit¥tpartîe.
S'il en était aotrement , on ferait un cakal particulier pou chaque partie de la fondation , selon la charge qii*dhi|(|pttl supporter. . 1^
Nota. Dans cet exemple on n'a pas tenn compte de lacomprc» sibilité du terrain , qui doit souvent être prise en considéraliM pour la détermination de la surface de Tempattement. ,
Bfteuu Foua CALcuLn l'alloncembsit qve paEiviiBHT Kxa Màxtauià
sous U!f KFFORT DB TRACTION KXERCi DAKS LE IRKS OR |.BUR IM" OVRDR. V .1
390. Quand un corps est soumis , dans le sens de sa lon§Re|ir, à des efforts de traction tels , que les allongements qui en résultent ne dépassent pas les limites de Tâasticité , Texpérience montre que les allongements totaux sont
l*" Proportionnels à la longueur dd^iorps ;
2* En raison inverse de Taire de la section transversale da corps;
3*" Proportionnels aux efforts exercés jusqu'à une certaine 1| mite particulière à chaque corps , et qui est l'allongement an dd duquel le corps ne revient pas à sa dimension primitive quand il cesse d'être soumis à Teffort qui Ta allongé.
D'après ces résultats , on pourra calculer rallongement qu prendra un corps prismatique ou cylindrique soumis, dans le sens de la longueur, à Un effort de traction donné , par la formule suivante :
dans laquelle
î représente rallongement du corps par mètre courant de sa Ion
gueur, en mètres; P l'effort de traction longitudinale qui tend à allonger le corps ", A l'aire de la section transversale du corps, exprimée en millim
très carrés ;
RÉSISTANCE. ]>B& MATÉRIAUX
E un ndlînlire constant pour chaquê^corps , qu'on nomme coefficient ou moëile d'élasticité,, qai exprime en kilogrammes le poids qui serait capable d'alloj^er d'une quantité égale à sa longueur primitiveune barre prismatique formée de cette substance , et ayant Tuiiité de surface pouf section transversale, si UQ pareil chaBgçineit jdans les dimensions était possible sans
m^iii^- ce nombre E duûjj^eât dé valeur.
1^1^ valeurs du nombiArJS relatives aux divers corps le plus fré^
rîmment en usage àans Tés constructions, et ^n millimètre carré surface^ ainsi que les valeurs de i et de P relatives aux limites d'aIIinS|;èmeBt et de diarge que Ton ne peut dépasser sans al-* tfrer riflasflKitté ,. sont consignées dans les tableaux suivants , dont le premiet4ik iété établi pkt M. Poncelet, d'après les expériences de divers auteure , et le second , particulièrement relatif aux bois , est rçxtrait d'un. travaO récent^ encore iujédit,, dû à MM. Cbevandier et IVertheim.
VlLBCmS on COBFFICIBNT 0'ÉL»STKW*E BS L'iLloStnEST nUTlt k L» UNITE D'ËLlSTICITËKlrUStL» BT DE Ll CBAiGS COSSESPONDÀHTI
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Puur calculer à l'aide de ces tableaux l'allongement que frendfS
un corps prismatique au cylindrique d'une section donnée A stm
l'action d'un effort donné V, on divisera l'effort P par l'aire de k
section transversale du corps, expi-imée en mitlimètres quarréi : fc
quotient sera l'effort de traction correspondant à chaque millimttTt
quarré.
nelle à ta charge par millimètre quarré correspondante à ta tinàti
d'élasticité, à l'allongement dû à cette charge et à la charge suf-
poriie par le corps sur chaque miHitnètre quarré de sa section.
/ RiUSTAROB DBS vATteumt. 889
L*alJUmg9mmt totd iera U froduU de FaUongement far mètre pt
ËxâÉ^iie : Oûél ért iTi^bMa^^ par une barre de fer
rond de 25 mtttiiâètras^ \^mètre sur 8 mètres de longueur mm m êlKuit 4e trA^cm '^J^
L'eAnrt Ae traction fSK^KiSftk par chaque millimètre quarré de ■la -seti&on trangversale esX
\ nLa dua^ %^!|!l^pondante à la limite d'élasticité pour le fer en %aix)|06tadl, d%^ le taU^ . :inèilt<^^^uanré, iH rallongeamit eorreB|Hmdait égal à 0».O00OS,
'mm» la jfNTfljgj^on
r ' ^^>.iSyO>00066
poor rallongement par mètre||courant , et, par suite ,
p<mr r^allongeiMiit total di» Ja baire de 8 mètres.
398. RÉsiSTAncB nns bois perpendiculairement au raton jDB8 CèiJicMB LiûNEUSES. Les ^péiieuces de MM. Ghevandier et Wertheim ont tiaontré que la résistance des bois dans ces deux seng était beaucoup moindre que leur ré»stance dans le sens des fibres, et elles ont fourni les valeurs des co^cients d'âasticité et de leur cohésion ou de la diacge par millimètre quarré (^aUe 4^ jprodime Ja xnptim.
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VtLEDBS DD COEFrlCIENT D'ALjttTICITft E BT DB Ll CIIIHGK PAB HHU- MËTBE Qt-ABBfi CkFtBLB DB PBOOUIBB L4 BCPTURB DES BOIS DAM U) DEOX SBMB PBBPE^DIC0LA1BES ICI FIBBES.
EmERCE DKe BOIS.
( Bai5 des Voago. )
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599. Dans les conslruclions permanenles , il sera prudent de ne soumeUre les corps qu'^ des efforts de traction égaux it la moilié de ceux i]ui correspondent à la limite d'élasticité.
Cependant , pour des con.slructions ou des appareils qui ne s&raient'pas exposés à des efforts variables ni lon^i-temps prolongés, et pour lesquels la légâreté serait udd condition de rigueur, oa pourra élever les efforts de traction que l'on fera supporter au.î corps aux trois quarts de ceux qui correspondent à la limite d'élasticité.
A l'inverse, si les efforts peuvent accidentellement dépasser leur valeur moyenne , on devra donner aux pièces un excès de solidité. Tel est , par exemple , le cas des vis de presàon , des bou^ — Ions, etc., exposés à des k-coup.
RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX
Résultat» d'expérisncb sur i^ roftors des solides prismatiques
PAR TRACTION vSiukiXPWnkhE.
*'...■ 400. Lés résultats des expériences sur la rupture des prismes par tmcfion longitudinale sont beaucoup moins précis que ceux des expériences sur l'allongement. Il est bon néanmoins de les oonnatGre. On en a conclu généralement que :
QAafid un solide prismatique ou cylindrique est soumis à un ÉÊkfTt de traction longitudinale , sa résistance à la rupture est à pla pfjtakpréportîonnelle à Faire de sa section transversale. ?^. On wnet généralement que , dans la pratique des construc- ■ tfjlis, on ne doit faire supporter' d'une manière permanente aux prismes on cylindres que des efforts de traction égaux à ^ decew qoi prodainûent la rupture pour les bois, les pierres et les mortiers, et II Ipour les métaux. Quoique cette règle soit suffisante pour assurer la solidité des constructions, il sera préférable, ainsi que Fa remarqué M. Poncelet , de déterminer la limite des efforts de traction à faire supporter aux corps d'après celle du n9 397, quand l'expérience aura fait connaître la charge correspondante 4 la limite d'élasticité.
Le tableau suivant contient les charges capables de produire 1^ rupture par traction , et les charges que l'on peut faire supporter ^ avec sécurité , déduites de la règle ci-dessus pour la plupart des , corps employés dans les constructions.
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Prësier exemple : Une tige de pompe en bois de chêne doit soulever une charge de 7000 kil. : quel devra filre le cAté de sa section qiiarréc?
D'après le tableau prcci^dont , on Ironve ponr la surface de sa section
^— = 1 1667 mîll. qnarrés.
Le côl6 de la section sera O^.IOS. ■"
Deuiièhe exemple : Une chaîne ordinaire doit suppOTler une
tension de 1500 kil. : quel sera le diamètre du fer dont elle sera '
formiie'î La surface des sections du fer est 0.7854(P, et celle des den»
branches de l'anneau 2X0.785W : on aura donc
diamètre ëtani exprimé en millimètres; d'où
^le-nil-Û.
in^
Tboiêième exemple : Une courroie en cuir noir de 0".005 d'épaisseur doit transmettre un eiïort de 125 kil. : quelle devra £(rc sa largeur?
D'après le tableau ci-dessus on trouve pour celte largeur
40I.EFF0BTNÉCESSAinEP0llR ARRACHER DES VIS A BOIS. LeS
vis à bois de 0".050 de longueur, de O^.OOSO de diamètre en dehors des lilets, et de 0'°.0028 au noyau, engagées par douie filets dans des planches de O^.Oa? d'épaisseur, peuvent être chargées avec sécurité , dans du
Sapin, de 36^]!
Châno, de 68
Frêne sec, de 71
Orme, de 6!)
B3 SOOMIiJk INI^^FORTS DE FLBXION TRAlfSYfiRSALB QUI AGISSBTf T W PSBVBIfttIctiAIRBMBNT A LBUB LONGUBUR. . ^ '
>2. En nommant '^ ,
limite sopérienre de l'effort d'extension ou de compresi^Ml^ quel on peat soumettre chaque unité dé surface d'une maère permanente sans crainte que son élasticité ne soit altérée M le sens fiarallële aux fibres ; .^
nomest d*inertie de la section transversale du corps à l'.endroit L la rupture tend à se faire , pris par rapport à la ligne di^ is fibres invariables ;
plus grande ordonnée de la surfoce extérieure , ou fa disgiik ^^
! la fibre de cette sectit>n la plus éloignée^e^a^urfac»^^— ^ )res invariables , soit au dessus , soif au dessous , ^^^^^
e produit — représentera la somoKid^ moments de la réside à la rupture de toutes les fibres de Ta j^rRIn de rupttnre, et * loment devra être égal iik^celui de la^hafge ou de Teffort qui à rompre le corps par rapport à la même 'section. ^w^
'est d'après ce principe que sont établies les formules mf^ es , dans lesquelles , pour obtenir des dimensions que To^j^uisse »ter avec sécurité , on a donné , en général , au nombrfMl , les^^ jrs ci-après : \*^^B^
Fonte 7500000^^^^ ^
Fer forgé 6OO(i0Êr^^
(de i'« qualité 16660000
( de qualité moyenne . . . 12500000
Bois de cbéne et de sapin 600000
05. Cas ou l'on voudrait alléger les pièges. Lorsqu'on ira à alléger les pièces , on pourra augmenter les valeurs ci- ;us du nombre Rd'ùh tiers environ, en employant des maté- Lx de qualité choisie. Ce qui donnera pour
La fonte R=:10000000k«
Le fer forgé 8000000
,, . ( de l'« qualité . . . ^2000000
^^^( qualité moyenne . . 16638000
Bois de chêne ou de sapin . . 800000.
l'Mliert'k
Ao cntrûe . il anin qariqndbîs qoe b accfffîî le de ne laisser 'pmdrc uu s()lîde6qne des Sexioks très pctilcs, par suite delnr fltiMlii» sjKoiJe. oUi^ à diaûncr ke nien» de R.
QMid , pw d» molili(|MlaMM|KS . w B'Mn pM employé pwT ('«uWsBemeal des bnnnles pnliqws ks valnn d* R mà^ata M D* 402 . 00 urt MÎB d'en avertir et de domMr la imborniie
404- Observatios relative a la dbstdlatio}! des cmrs. Dam le calcul des diakensions 4 donoier aax solides eJBfoat* k dn dexioas traosvasales , cm dMt disÛDgiier les cas ou les corps pcKfcul, sans încaDvêaienls , prendre eoos la charge lue oerUiu ll^iioa , de ceux oà la flerinadoil^tre eice^siremcat pelile.
Les poutres . 1rs svpp'^rts its cooslmctioDS ordioairts , soit dins le proaier cas.
Les arbrffi des roues hydrauliques on des roues d'oigmtage. f illouâ , etc. , sont dans k second . el les roeRioents mné- Sk emjdoyer doiveol être choisie eu consêquenre
405.- Solides ejicastsés par l'dnr de lbitbs EXTRËnrts. r Dans tes formules suivantes . nous appellerons P l'effort exerce sur le corps perpendicnlaircmeni & sa liuçuenr; r l;i |F'inpi(>nr ilc de la partie non encastrée . jusqu'au point où a^t
I ilï'jrl P, ou son hrasde levier; p le poids do ntètre couraul du solide, en kilogrammes; a la largeur do solide daos le sens perpeudiculatre as plau qui
passe par l'axe lonj;iludinal du corps et par ta direction de l'eF-
fortP; b l'épaisseur du solide dans le sens de l'efforl P ; <t le diamètre du solide , si) .«'agit de corps ronds on cyliadriques.
Les poids ou les pressions seront exprimés en kilogrammes, \es dimcnsÎMis linéaires en mètres , à moins que le cont[»rc ne soit formellement exprimi;.
40G. Solide pbishatiqle EitCAsrnf: par l'une de ses ei-
TRftMITÈS; CAS oit L OS TIKST COMPTE BL' POIDS Dit SOLIDE. LCS
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'^mensions transversales sq détennineroDl & l'Mde de» fonnlM Sivantes ponr
l*R«te aShu-!--——
407. Cas on l'on peut NftaLisnt le poids i(n souiii. l^^ qu'on pourra négliger le poids da solide , on emploiera les |âi^^ mules suivantes pour
la fonte
ta fer ««*=
le boii de ch£ne on de supin ■ oft*:—
408. G*« 00 La ciuitafe est tndFomtHEHT itfipjUtTif. ^ '^ ^^ charge est uniformément répartie sur ta longueur do corps^ Win l'ajoutera an poids propre dn solide ; et , en nommant de même çlne ci-dessus /> la charge par mètre courant , on emploiera les fo'rmiiles suivantes ponr
Il fttute ab^::
le boit de cUae oo de sapin . at'=:=r:^iT ZvvBVw
Nota. Ob elwemra qve les fonnafes précédente doimerMtt
. • la tradnctloo od liopse ordiaiire da Htw 1^ toMotn coatcms d«i( n cbipitre, parce qaVllet aont aoci ^^'Wiwr être coinpriiâi k ta première leclare. ' '
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des dimcnsioDS plus forlcâ pour les pïâccs en fer forgé que ponr celles eu Toute; mais, malgré sa (le^lbititiï , le fer devra toajonrs être préféré à la fonte pour les pii^ccs exposées k des chocs on à des vibrations considérables.
409. Reiation entre la largeur et l'épaissecr. Dansls applications on pourra établir n priori une relation entre la largear et l'épfti^eur du eolide.
Pour les pièces de charpente en bois, l'expérience montre qu'il convient d'établir entre la largeur et répaisaeur le rapport de 5 à 7. on a alors a=}b, et par suite la formule qui donnera la hanieor d'une pièce de charpente encastrée par l'une de ses exlréniilés et chargée k l'autre est
Exemple : Quelles doivent être la hauteur et la largeur d'nw pièce de bois qui est encastrée à l'une de ses extrémités et qui âoîl porter à l'autre une charge de 750 Vitogrammos, placée k l^.TS du poiBi d'encastrement?
La formule ci-dessus donne
t= = ^^~^^ = 0.Û186, b^Ù«M;, el a=0-.189.
Quoique la proportion la plus convenable soit la précédente, l'économie engage souvent k refendre en deux les pièces de bois destinées à être employées dans les constructions. On fera alors fl:=J6 dans la formule du n" 407 , et l'on aura
ÔU l'OU
-110. Remarque uésérale relative au potns propre dB SOLIDES. On observera que , quand on voudra tenir compte do poids propre du solide dont les dimensions ne sont pas connues, il faudra d'abord calculer ces dimensions en négligeant ce poids. puis le déterminer approximativement d'après cette première recherche, et ajouter la moitié de ce poids approché à la charge donnée pour calculer de nouvelles valeurs des dimensions, qui alors seront suffisamment exactes.
> FORWtLES PBATIOUES. ^:. U8
D'après cette remarque , qui ^'appiligucni dans tou )es%ipM te poids propre du corps ou une charge uaifonnémeift r^nrtie Bor sa longueur pourrait avoir une influence notable sur sa résistance , nwis noas bornerons ^ l'avenir à tenir seulemenl compte de la charge extérieare P. > ,
GaS'^D L^gBCTION TRAKBTBItSALE DU CORPS SST Ulf
QDARRË. Si la section transversale est an qaarri: , ou a it=6 , et ' les formoles pi^^eates deviennent : pour
l« fimte. .
ie bois d^,d^e on de sapin
Exemple : Qnd doit être l'éqoarrissage d'une pièce Jl%}h^ à section quvrée encastrée & l'ane de ses eitréButéLgtiÂaFgée à l'utre d'an poids de 2000 kilogrammes, la dîstuice de U diarge as point d'encastrement étant c=31b.S0? ' ' § ■
La formate ioom ^/f.
d'oli
412. Cas on la skctiom tkanstersale sst tra cercle. Si le corps est un cylindre ft base circulaire , on aura pour
le fer . . ■, d'=
le bois de chine d^~
589 OSU'
Pc ■68905*
ExENPLK : Quel doit être le diamètre d'un boulon en Ter es- '.PMé'à nn effort de 600 kilogrammes exercé perpendicnliurement ''R direction , it la distance de O'.OO du point d'encastrement?
OS
Il S. FonavLE naneruAu pamn§gn^mii^ifiém du lom BTBKAVLiQDEs. PooT los UMuiBniB 4ei «oBsftJhjdAiiliqas, ^ ne doiveot point épranrcr de fleÛM aeiaiblfi',^^ Bat i ses à étrf moaillés d'eau et usés par le frottement du saMe h qu'elle entraîne irec elle , et qui sont ordinairement en fiaUe , m prendra
On observera que cette formule donne wn unrillons nne fone
> pelto qui caraeapwwLnit fc U fariBttoiibi v-pi^fMkint,
tdre/Bs^SVSOOVO^".
T «Dtaut q«e 'ptfnMe b lORêofliU' 4»i|»itte ito
tooqlfona. on est- dans r«3a(e^ foire e=:d.
PtaOÊOtLiKiEUfLE : La roue de GuebvîHlBr <n* 131) fjèse
25000 Idl^ammes; elle peut conteoir Ô^'-SOC d'eau : la charge
totale mr ses deui tourilions est âoftC égale k 30600 kilog-, et
chacun d'eux porte 16250 kilog. La longueur des toorillons «si
égale k leur diamètre.
La formule ci-dessus donne
Le ctauiruïteur «oglaiB & bit
Cette roue a marché dis à douze ans.
Deuxièhb BXBNPLE : La roue de la filature duLogelbach , près Colmar, pèse 44000 kilog. , chaque tourillon porte 22000 kÙog- Ona
fit par suite la formule donne
Le con^l^uf a Gu^'
GcM'irone loUdk tiftis quinze aas.
41t. ïTotEILLOinskS AUlttS BHtOSËS A DES cnoGs . La mai fonmlewTTÎn pour les totirïUons(le& arbres exposés à desdiDcs. lelsque ceux des marteaux , des pijons, des bocards, etc.
'fis. TOCULLONS BXS ARBRES BIEN GRAISSÉS. Pour ICS autrU^
Hbres de communicalions de mouTemeut , qui sont Itien graisste et s'oseit mous' que ceux des roues hydrauliques, on prendua les formolesdu i^ 412, qui devieoneBt , «n y fiusant c^rf,-ponr
la foDle
ExBKFi<E : Qucd doit être ^ diamètre à'un tODFiUoD m ia, bien jjraigsé , qui doit supportor une pression de'SOO kilo^ La faraude donne «
416. ElssiEDX nES VOITURES. La nécessité dediminner autant que possible le travail consommé par le frottement des essieux des voitures a conduit à adopter, j>6nr ce cas , la formule suivante , qui donne des dimensions plus faibles que les précédentes : Pe '00001
Cette formule revient à prendre R=7130124"'.
On ol)servent d'ûlleurs que l'on emploie ponr les Ksieoi âes ,fefs de première qualité.
Le tableau suivant d^ dimensions adoptées par les meilleurs constructeurs de voiture en Angleterre montre que cette forâiule
éWe bacae etpcriatt-
MUJ
MB
IMS
LS
la cbsrge totale des diligeiices des ncaagfncs géaénhs ée France àépams raremcot 5000 ktl. Dte se conpose du peidsde la voiture, égal à 2000 kîl. enTÎron, sans ses roues ; de 18 tdtigeurs. pesant moTennemenl ]200^ograinmes; de marchandises, Airmant le complément, et pesant 1800 kilognunmes. LesJem premières porlioQg sont réparties à peu près symétriqnGmciil 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:=I475*' des essieux de devant P:=1025"
La longueur commune de ces essieux est c^0~.277.
ha. formule ci-dessus donne pour les essieui de derrière
700 UOU et pour les essieux de devant
Dans les ateliers de construction de ces messageries, on donoe respectivement k ces essieux, fabriqués avec beaucoop de soin, des diamètres égaux k 0"°.068 et O".063 ; ce qui revient à preaùt moycDuemciit
Ainsi ta règle ci-dessus donne des dimensions plus fortes qu'il n^est nécessaire.
417. Solides d'égale résistance encastrées par l'une de LEURS EXTRÉMITÉS. Pour diminuer le poids des pièces de support chargées à leur extrémité, on peot leur donner, dans le sens de leur longueur, la forme d'un solide parabolique qui ait la même résistance en un point quelconque de sa longueur.
Le profil longitudinal du corps est alors ordinairement une demi-parabole dont Taxe forme la partie supérieure ou inférieure du corps, ou une parabole entière.
La hauteur et la largeur du solide à ta partie encastrée sont encore données par les formules des n^ 405 et suivants ; 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
dans laquelle
X représente les abscisses de la courbe du solide comptées à partir
du point où agit la charge, y leftordonnées correspondantes dans le sens perpendiculaire à sa
longueur.
Cette équation revient à la règle suivante i
Pour détermineir la courbure parabolique que doit avoir un «o»* hde d*égale résiêtaneê^
Calculez d'abord, par les règles des n»* UÙ5 et smvantSy la hau-teur du solide à la partie encastrée si sa largeur est donnée, ou sa largeur si sa hauteur est donnée ji
Cela fait, portez sur sa longueur, à partir de VextrémiU exté^ rieure, du distances ou abscisses égales } à 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 fongueur du solide^ à Vahsdsse correspondante et au quarré de la haa^ Uur au point d'^encastrement.
Si le solide a la forme d'une demi-parabole^ les ordonnées y se
raie ie celte I»nbole M des ahodom JHp^ ^ «Mrbe(fg.6ftclS5).
S-aalitait4ï«|L pédale
B Gettel^McanicittpeitioriUraMBtnoLcoft-
* — ■-.! coribena , ckpigés à ko cadRBâé M
à HtporUr dee adscs de taonûs-
4t8» SouvBS ncâifBis ^/m, l en as lbcbs KsniHRts ^"^ RBxiiro«dkftFAmBnKinaw»Lfln^ek8o^
^ Undk CBC|0lréparCnede«8eitriwt^i^>
[, k finnik liai lie celle cDee kc tes^ 'cflHt ceppoité cet pocr kc pièces cm foete
kqedk
jr=r
1 «ft+c'A^ Lneqe'm cApk ks pieportioDs soitaiiteer
i^=5=ic éi V=m^ le
Lafoneek i eaq^kjer poor caJcokr k Tcktr>de a cel Mnmi'bK ailwte.,IeB JvffortioBS
La fônnniB i employer poar.cakoler la valear de « est
,_ Pc
~165 ooa*
f PBII0LP4 »mpi«v«ef. .^
tinée à sapporter à son extrémité nn péids de 600 kil( à la.djbtancp de Q^'.SO da ppint d'eni^R^îreineiit, et on se 0oBiie a prtari
a'=[y=:|« et ft*=à Ia foraudflLdMUMi
d'où '^.
«aii^'=0*.099, {=a'=:0*.bl98 soit O-.OM.
. 410. FoRXB BIS çoNJ^bup^ Goi^EAi^ DE SUPPORT, etc. Ce profil, qui convient particalièritiment aux (^Misoiès» çbr^nx, etp.^ se combine souyent dans le sens-lon^ndinal avec la foirme paràboliqoe, dont la oonrbure se dét^nnii^era par la rè;g^ du n<»417.
On calculera alors les dimensions du profil à la partie racastrte, en laissant 4 la iaœ^périenie la même épaisseur et laiBéi||krgeor sor toute )a Icmgiiear, et Ton donnera à la pervare ntf^iipp parabolique dans 16 sens de la longueur. .
La îotme de ce profil sera déterminée par la relatif;
dij no 417. ^ ^
ExsxpjLi-^Qaeiles doivent être les dimensions et le profil Ion-
gît«4|j!#4fi|W^ '^^ dans Jes pvppontiopp de l'^^wplç
di||f^]if,4^^» (^qui i(^ supporter à. son eiiji^irén^. un poidfi d» 80Q til^npiimes, k la djptanoe de l"" 4^ ta pjurtie eiu^ée ? On a d'abord, par larègle iff. n^ 41%
500490 d'où
a=ô'=0-.117^ ««ŒéssO-.OS»*.
Puis réquation
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de la. courbe du profil longUudinal de la nervure donne snccessp- ▼ement
An dlritnccï dei ■ i" i" i™ i" 1" i" i" l'eilréniJ16 igalei ï 005 U.IO O.ao O.JO \OAti 0.60 Q.SO I.IU
Les hauleurs . .lo.036ï! 0.0370 lo.OJ34lO.Oeti|o.QT*DU.0907|0.105 I0.IIT
420. Autre forme en usage. Si le solide présente la fonne de la figure 58, ou aura la relalion
^ Pc _aP—ta'b'^
Si, par exemple, on établit a priori les relations a'=la, 6'^ 5a, 6= 2.5a,, h forraole dcTient
g.,^ Pc
ExEUPLE : Quel est l'effort que peut supporter le balaneierit lit maitfaine à vapeur des forges de Decazeville , de la force dt 100 chevaux ?
Le consIrucleuT, M. Hallettc, a fait
a=0'".24, i=l"'.25, af^O-.OSTG, 6'— 1-.134, (J=4".ù0.
On trouve ,^0..iX(l.»l.--SX0.0875X(..<ai)-^,„„„„,^^3,„,
Le diamètre du cylindre=0°'.8S0; la pression dMia la chaudière est an plus de 4 atmosphères en sus de celle de l'air; la macliHie est à haute pression. Le double de la pression supportée par \t [fiston (voir l'observation du n° 423} est donc
421. Balanciers. Ce profil est celui que l'on donneauxB*- Fig. 59. lanciers des machines à vapeur , des machines soufflantes, des pompes, etc. Mais, dans ce cas. Ta hmteat totale au milieu est ordinairemeut égale à 12 fois 1.'^ paisseur du corps du balancier.
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Xi^nervaresda dessus et du dessous ont une largeur égale à^ le la hauteur au milieu, ou k troisiois Tépaisseur^ et une épai£h 3ear égale k celle du balancier.
On A alors
^={h, «'=M, è'=fi, Ht'ia formule ci-dessus devient pour les balanciers
enfouie . . ^ • . y=„^^^^,
192 oo(r
•en tels ^ . . . . h^zn
422. Autre proportion en usage pour les balanciers des ■AGHiNES A TAPEUR. On doRue souveut aux balanciers une bauteor égaie k 16 fois Tépaisseur du corps, étalons on<a, à irès j[)em ^te, les proportions suivantes :
^=ib, a'=^6, *»=!».
La formule devient alors, pour les balanciers en ibnte,
Pc
OBSERVATION. Daus l'application des formules précé
doutes aux balanciers des machines k vapeur, il paraît que les
«constructeurs anglais sont dans Tusage * d'estimer l'effort Psup-
porté par l'extrémité du balaocier au double 'de celui qui corre-
t^ttsA à lajp i^on habituelle de la cIuliidîiitarQ^ ce qui revient à
Quoique la forme du profil longitudinal doive être parabolique ^^ ^- et déterminée par la règle du n«
417, on est dans l'usage de don-
-ner aux extrémités une hauteur
égale au tiers de celle àa milieu ^
^ en bit passer par4es points ainsi déterminés des arcs de cercle.
* TraUé dm machinée^ vapeur^ par Tredgold, «page 400.
388 ttËST«TurCE des ViTtUlLl.
on la courbe d'ooe ngte Oexîblc, qoi litnitenl le contoor npérieir et iBlËricor do balanàer.
Enfin pour compeaser l'abiblissuneat produit par le perremem
des troos de boalons pour t'assembUge do paffsllélognniue H des
. différentes liges, on dispose «h mtlim. «I sûrtnl Tue longitndi-
nal de fignre, une nervure de mène Épaisseur que les prtoédales,
et qui régne des deui cAIés.
Exemple : Qo^les doireat être les dimensioDS dn balancier d'one machine à vapeur à basse presaîoD dont le cj-liodre a u diamètre égal à 0".90, la course da piston elaai de ]">.Sâ* ^ I^ longueur totale du balancier esl (a* 297}
on a donc
L'effort supporté par le piston, en admeltaal que b Vapendl une pression de 1 .2o atmosphère, doit, d'après l'obseriatioa précédente, être estimé à
2Xt29mx=5
La formule cî-dessns donne
3_l6a29Xg".S05_ ~ 103900
d'Où
Cet exemple est relatif à la macbioe à vapeur delà filature Logelbach. construite par MM. Wstt et Boulton. Ces ingéniears ont donné au balancier une hauteur égale à 0~.750.
424. Cas 00 LB profil est renforcé par deux nertl'Bes. Fif. 61. Lorsque le profil a la forme indiquée (fig. 61]j In fortnuic k employer pour les pièces en fonte efl
1250000~ Dans le ras particulier ou l'on fait
_ ab^-^-îa'b'*
nMôoi — -nr — ^
et si de plus on se jéhNuie ia formule se rédaît à
Si l'on W$. . |K?^ la formule de^ieat •
il Ton avait négligé tout à lut rifiJkéBée de k «k^vt^^^ aurait eu
y_ Pc
"•s&oooi,
«e qui montre qa'e dans ce c^ les nervures a^goiéèleiil fw'lk résistance de te mèce dans le sens de la dimension b.
Mais les pièces de cette forme soi^ babitaelleme»t employées comme supports horizontaux , mobiles autour de leur axé de figure ; ou comme supports verticaux, et destinées alàrs à résister dans tous les sens, et l'usage des nervures leisur donne une^r^nde rigidité dans le sens des diagonales « «
4S5. BnAS 1BN FONTE DES RODES HYB^AUl^acBS. Pour 1esl)ras Fis. 6S. ^^ ^^^^ hydrauliques la formé ci-^lsoiilrci(6g. ^ tll a assez convenable; maisiilQrs j^ijj^àgg^^ f^ l'eau '" à la circonférence 4§ 1& rouédHÉit^^igé dams le ^ sens de l'épaisseur é^ ^et tos^ervoires éiMrt 4PHioiurs minces, leur effet se borne à peu près 4 empêcher le bras de fléchir , de fouetter dans le sens perpendiculaire à l'effort P, et Ton calculera 4esdimeiiSions4u bras fBr fa formule
is&aiNM'
ikii I
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dans laqaeUe il convleodra de Taire n=| b et qaî derioidni
250 000 Si l'on fait n^; A . ou emploiera la formule
ao8 ooo'
Ces Formules revienneul à la règle suivante : Multipliez Peffort auquel chaque brat doit réaitterpar ta tongmw total* de ce brat, à partir de fembraiurt 9ti4u moytm; . Divisez le produit par
iiOmo ti a=\b, Î03000ria=i6 :
La racine cubique du quotient ttra Vêpaitteur du bras dont It MK* de Ceffort jw'il doit supporter.
4SG. Exemple. — RouB db la cristallerie de Baccaui. La Torcc de la roue est au maximum (expériences déjà citées sur les roues hydrauliques, page 127) de 20 chevani, à la vitesse ordinaire de 1™.S0 à la circourëreuce extérieure de la roue en une seconde.
Le rayon extérieur de la roue esl 2°'.48
La longueur des bras est de.
Il y a quatre sj-stèmes de bras.
On a donc
i t . on a
_3n5X2.0.1_ 619 250 OOu ~3
Le conatructenr a fait
ft'=.
ïâOUOu 2&O0Ut)
!-JL
Cette roue marche depuis plus de vingt ans.
Fkopobtions de la nervure todh les bras des rous
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flTDRAULiQUBS. Quant à la nervure , si elle règne de paart et d'autre du bras . on fera
«'=:1.5a et 6'=:0.66a.
Si eflt^'exisle que d'un cAté, ce qui convient dans certains cas pour les roues à aubes courbes et les roues k augets à joues en tôle ou &i fonte, afin de faciliter leur circulation dans le coursier, oniera
£^=Û.66a et à^=Sa on ha.
Pour les roues hydrauliques d'une grande largeur, et dont les aubes ou augets, en fléchissant, pourraient tendre k rapprocher les joues -ou les extrémités des bras, il conviendra d'augmenter l'épaisseur et la saillie de la nervure.
428. Objertation. Les bras des roues hydrauliques et des roues d'engrenage étant également sollicités ^ rompre par les deux bouts /il convient de leur donner la même épaisseur b daniâe sens de la résistance sur toute leur longueur.
Quant k la largeur a ^ elle reste aussi la m£me dans toute revendue du bra&.
4S9. Règles pour nÉTERMiNER l'effort que chaque buas d'uke roue hydraulique doit être en état de supporter. L'effort P exercé k l'extrémité du bras est toujours facile k déterminer quand on connaît la quantité de trayail transmise k la cir- «onfér^ce delà roue (voy. u? 148). Mais on observera que, s'il y a plusieurs systèmes de bras pouf soutenir la roue , l'effort exercé par 1 eau se répartit entre eux k peu près également. On divisera ilonc Teffort^exercé par l'eau k la circonférence de la roue pa|^|ii&aombTe 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. Cette valeur est un peu trop grande , et conduit surtout pour les roues en bois k des dimensions plus que suffisantes. Mais l'humidité altérant le bois , il est prudent de tenir les bras des roues hydrauliques plus forts, k proportion, que d'autres pièces*
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iSO. Bras des booes D'eNCsexAGE. Pour les bru des |(
d'engrenage en fonte on suivra encore la formule
en négligeant l'effet de la nervure, qui est alors très mince, A qui n'a guère pour objet que d'empêcher le hras de llécJiJr perpeadicnlairemcnt au plan de la roue.
On fera alors l/=:S.Sa, et l'on emploiera, pour detcrmioerA,
Pc
Cette dimension sera celle du bras prts du moyen et sur sa longueur. .
Qaaat kla nervure, si on ta répartit également des deoxcdtV du bras, prés de l'anneau qui porte les dents, elle alHeureraMl anneau départ et d'autre, et l'on fera (i' = 0.3ii. •
Si la nervure régne d'un seul côté du bras , ce qui se fait UiDjours pour les roues d'angle , elle affleurera encore le bord ds l'anneau . et on fera a'^O.So.
Cette nervure aura, dans tous les cas, prés du moyen on de l'axe , une largeur plus grande qu'auprès de l'aoneau.
451. Exemple. — Rose p'bngrenage sb la pilatubi bi GoBBWiLLEB. Sur le premier arbre de couche conduisant toute la filature la force maximum de la roue hydraulique est de ^i chevaux, â la vitesse de V.Si à la circonféreoce extérieure. Le rayon du pignon intérieur est égal àO'°.89, celui de la roaed'ttgrenage est de 2'". 63 : on a donc pour cette roue _ 49^4X75
.j_81à)<2^_ ~ 2èOoOO ~ d'où
i:=0''.810 et i Le conâlrucleur anglais a fait
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' CSeMe iro«e à màrdié dix k do«z# ims.
JDxNTS d'bngkenage. Si l'en appelle
a la lé^gSk déâ dents paràllèleibeiit à i'iàxe de la rotie^ b lear épaisseur mesurée sur ta circonférence du cercle primitif, B la saîflie sur Tanneau ,
toutes ces dimensions étant exprimées «n cènthnëirès, on étàblii^ en gènéi'al , pour leà dents habituellement gmis^élss et doi^ lé cer^ cle primitif n'aQà^ pas une vitesse de ^lus de i'^.'SO par seconde, la relation ^==4^
Siia vite^e à la cîrconTârence du cercle primitif départe 1".8Ô en 1", on fera ........ ai=5*
Siféngrenàge est exposé à être halûtxrdlement moùiBé d*eau , on lera ' â==:4^
La saillie dés dents sur l'anneau ne devra jamais dé- • passcar la litnite . . . ^ ^rt=l.SA
Ces TClations établies , on calculera {^épaisseur des dents 4 la cireonlSrênce primitive par les formules suivantes : pour
La fonte • . . 6=0.ï05l/v
Le bronze ^ le cuivre. A =0.131 V?
Lel)ois dar, tel que charme, racine de poirier ,
de sorbier, etc. ^=0.14SVp
Lé creux entre les dents sera , pour les roues qui sont retaillée! à très bien exécutées , égal à
et pour lès roues qui ne sont pas retaillées
4S5. Anneau et bbas nss roues d'engiisn^gb. Pour lés toues à dents en fonte T^aisseur de Tanneau avec lequel elles fmit oorps devra être les| de Tépaisseur des dents à la circoiifii^ i^ce primitive, ^t il conviendra alors de renforcer cet anneau à l'intérienr par une nervure , placée au milieu , dent l'épaisseur et la saillie seront égales à cdle de l'anneau.
Pour les roues à dents en bois , la largeur de Tanneau oii elles
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Mal acMlr^tt doil Un cgde à cdfe ies deals, aagiMBiw part el d'astre d« la denl d*BK qoaittilc rgale aai f de sm
senr à la cirronriTean: primitire.
L'cpaissenr de cet uuieaa dans lesntsdu rajoa doil Cire egdt ft celle des dents a ta circonfiÉreiKe primiiire.
La queue de^ deols . oa la partie qui ^'enga^ dans IsaMaB , a de pari el d'autre deut à IroU niiUmeIres de moins dam le sem de la drconféroiFe , et quatre ou cinq de moiss dans le seas de l'aie, de sorte que la dent, chassée avec force, s'appuie contre h suriace eitérieure de I aonean par des epaulenteals.
La partie de la queue rormant saillie de 20 â ââ millimètres i l'intérieur de l'auueau est laiDee à queue d'aronde. Entre deot dents l'on insère des coins de même forme qui les calent fortement , et des vis à bois placées de deui en deux joints cmi>ècheal 4XS coins de tomber, si les bois se dessèchent.
Quant au nombre de bras, ou donne ordinaircmenl Aux roues de l^.^O et au dessous ... i braâ. Ausrouesde I"'.30à2'".50 .... 6 bras, Auï roues de 2- 50 à 5". 00 . . - . 8 bras. Aui roues de 5". 00 à 7-.00 . . . . 10 bras
Pour les roues de grand diamètre très Irgcres supportant de fi Mes efforts il convient d'augmenter le nombre des bras , afin qi J'anneau conserve sa forme CQ se refroidissant.
OBSEnvATION CËNBltALE RELATIVE AUX LIMITES I
niEURES DES ÉPAissetiRS A AtiopTEii. Daiis l'application des^ t gics des n"' 432 ii 4J3 inclusivement on remarquera que , les roues qui ne transmettent que de faibles elTorlset qui ont en même temps d'assez grandes dimensions, on serait conduit ii des ^ épaisseurs de métal qui seraient certainement capables de résister J aux eiïorts que les bras auraient à supporter, mais qui seraient pfiut-âtre trop minces pour la coulée, Les limites inférieures de:^ épaisseurs que l'on pourrait adopter eu pateil cas dépeudenl de k ittture de la fortie employée , et dè^ lors les dimensions k donner %e peuvent plus être déterminées par la considération des elTorlsà supporter.
ii Ehubenages exposés a «es vibratiows. Lorsque les
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engrenages doivent condaire des machines dans ta marche desquelles il se produit des chocs , les règles ordinaires ne peuvent plus être employées, et il faut se régler sur les dimei^ions indi* quées par Tusage. Cette observation s'applique aux marteaux à engrenages , aux pilons , aux boe^ds , etc. On diminuera d'ailfears beaucoup la fatigue des engrenages en employant des volants convenablement proportionnés^.
Premier exemple. — Roue d'engrenage a dents en
FONTE r montée SUR LA JOUE DE LA ROUE DE LA FILATURE DU
LoGELBAGB. La forcc de la roue est de 25 chevaux ^ à la vitesse^ de l™.3(Xpar seconde à sa circonférence ; on a donc •. *
La forauite du n"" 432 donne
6=3«»*.997 et a=Ç6=23««n^.98^
les dents étant mouillées d^eau.
Le constructeur anglais a fait
Cette roue a marché quinze ans.
437. Deuxième exemple. — Roue d'engrenage de la roue: DE la cristallerie DE Baggarat. La force de la roue est au plus de 20 chevaux (voyez les expériences déjà citées sur les roues hydrauliques, page 127), à la vitesse de 1°».S0 en 1'^ à sa circonférence ; son rayon est de 2". 003 ; celui de la roue d'engrenage à dents en bois est de I^'.SIS. On a donc
La formule donne
Le constructeur a fait
Mais, après un long service ^ les dents sont usées, leur épaisseur b est réduite k 4^.1; cependant elles résistent encore.
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458. TaoïftiitiB bsëmplë. — Roue d'encbenage a VEm KN aoia ns hà fiutubb de Guebwiller. Celle roue UansmeL- Uîl uoe Torce de 49.4 cbcvaux ou 310d^'", à la vitesse de 4".55 à la circooférencc primitive.
L' effort esecc^ k la circonférence primitive était
La formiile doone
fc=ùe">i.l3 et (K:=âfi— 20««»i.70.
Le constraclcur a Tait
6=3 f™'. 96 cl a=20'«w.
Celle roue a marché quinze ans.
450. Solides posés lidrbhent sur oEtnc appttts, tels que FODTBES, PIÈCES DE SUPPORT. ETC. Dans les formules suivantes nous désignerons par 2P la charge ou l'effort exercé sur le corps perpendicuIaireraaU i
sa longueur, 2c la distance entre les appuis, p, a, b et (/, conservant les signilications indiquées au n» 403.
4^0. SOLinES PRISMATIQUES CHARGÉS AU MILIEU DE LEDH
longueur; cas ou l'on tient compte du poids Dti SOLIDE. Les dimensiouf transversales se détcrmiiicronl à l'aide des formules suivantes : pour
la fonte «*':
te bois de chêne et <le snpin
1260 000 ' 1 000 Uftû '
leferilnrgé • . «•. ). . • ^ • aVz=i
tir
le bois de ehéne et die saplii < . • a5^==:
■TTin^i
ExEifpL£: Qadte dmt è(ret.t!^ftissear d'uiie pMtre posée fiemeBt sur deax af^uis , destinée à supporter au milii^ii dg is^^ agaeor oae diarge de 3S00 kilog.^ la^^tance des appois étaol
Oaa
Si t'oa s^)pose
formule Ibnne
ott
442. Cas <m la charge est imiFORHÉMENr répartie. Si la HtfjÇeiBét uniformémeot répartie sor la longueur du. corps, on IV titera m pèids propre du solide ; et, en nommant, de mènde que réeédemment^^p la diarge par mètre courant ^ on emploiera lei» rmules suivanies : pour
tefome ....... . «ft»=j3^.
le bois de ehéne et de sapin . . a6^= J\ ^ Nota* Il y a lieu de faire ici les mêmes observations qu'aux
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n*« 409 et 410 sor les rapports que l'on peut éuUir a jantm entre les dimenËioas a et ^ des corps , et snr h marcbe à soîvre pœ tenir compte du poids da solide dosl oa cherdie les dimeasione.
Exemple ; Quelle doit élre l'épaisseur d'DBe pièce de bois pft< sée libremenl sur deux appuis distanls de 6<", supportant une cblt ge de 3000 kilogrammes par mètre courant?
On 3
Et si l'oD pose
ta formule donni^
€tk
-,tii.. t^» • ,,,.'»VV' V"-. ■
--.fr-
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. Cas ou la section transversale est un carré. Si 1} transversale est un carré , on emploiera les formules sui^
ostUoD de la cliargiu
ftrge agissant au mide la loDgaenr.
Matière dpnt le soU4e «I fomé.
Fonte •«..•......
Fer forgé
Boii de chéoe et de sapin.
large agissant à des ances I et Pdes points )pai*
Fonte. . « Fer forgé.
Pe
frSta.
liSOOUO 'l 000000 100 uoo
barge étant répartie moitié en deox points lés à la même distance es points d*appai.
Bois de cbéne et de sapin.
ïfaarge étant rteartie ' une longaenr Se', Dt le milieu est aux tances 1 et l' des apis.
Fonte. ..••••...
Fer forgé. ..••••.
9ois de cbéne Si de sapin.
VîV OOOOOUi;
PI
Pt
Fonte«
iciooono
Fer forgé.
Bois (te ebém atde lapte. 1 6*» ^j^ ^
i. Cas 00 la section tramstbrsale est on cercle ou on
SU
870 RÉ8I8TAMCB DIS KATÉftlÀinL.
POLTGME i^ULi&R. Dans ce cas , on enqdoîera les CtHrmnles sniyantes:
Dbpofitioii
Matière 40Bt It tolide art formé.
La chtrge agissant aa uAliea de U lomeieiir.
La charge agissaol à des distanees I elPdes points d'anmi*
Fmite
ïer forg6«>
4ois de ehênjB et de sapin.
La .|ipB|e étant répartie pai mpitié en deux points sitiiés4 la méme'distance I des points d'appni.
Fonte
Fer for^é
Bois de chêne et d# ^pin.
FomudeB à employer.
Pe
Pc
Pc
Fonte.
VW 726312
UC
PI
La charge étant répartie sur une Longueur 2c', dont le milieu est aui distances l et V des ap- Plds.
Fer forgé.
Bois de chêqe et de ssiMb*
Fonte.
Fer forgé.
Bois de chêne et de sapin.
Eœemples du n" l\U^.
Premier exemple : Quel doit être le côté du quarré d'un arbre çn fonte d w^ longueur 2^=1"", supportant an effort de
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2P=7S0 kilogrammes, agissant à des distances /ii^^rO^'.iO et La formule donne
1 îsatMWXO*-» =* "•"'**'"»
foù
* = 0-.052ft.
Deuhèhe exevplb : Qnel doit être le côté in. quàrré d'une pièce de Bois é^ine longueur &r=: 4*°, supportant une charge de 3P= 12000 kilogrammes également répartie en deux points dilués à la même dEstance < = O^'.G des appuis ?
La formule donne
^Oà:
EiEwmf mi mt iM : Quel doit étr^, le. diamètre d'un arbre on fer forgé d'uae içjpgueur 2c=l°'.8, qui supporte un effort de SP=360>Ûlogrtmiiia8, agissant à des distances /= 0^.70 et ârrzO^M di^points d'appui ?
4'où
il=0«.06il-
ARBRES DES ROUES HYDRAULIQUES , DES ROUES d'EN
GRENÀGE , DES VOLANTS, ETC. Lcs axcs de rotatiou des machines étant quelquefois exposés à des secousses et ne devant éprouver que des flexions très faibles, il conviendra de se servir des formules suivantes , qui reviennent à prendre R=3780000'^*'.
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44C. AbbBK9 i SECTION CAHHÉl
DispOillLOn dolachïrge.
dout l'arbre e«l rorme.
U cbnrge agissant au miliea de la longueur.
'■-essooo xatm '■' aooo
Bois de tliêne et de sapin.
La charge agisBAni à des dlitumlcll'despotnis d'sppui.
Bois de cbene et de sapin.
La thnrge étant répartie p ar moi II é end eu I points ■Hués à la même distance i des points d'appui.
AeBRBS à 8BCTI0N GIRGOUniB ou VOLT€M>NALB
Disposition de la charge.
La charge ugtiiflW. aa milieu de la loDgneor.
La charge agiiaant à des distances I el i^ des points d'appai.
La charge étant répartie par moitié en deax points situés à la même distance I des ^ints d'appoi»
Matière dont l*arbre est fonné.
Fonte.
Fer forgé.
Bois de chêne el de sapin.
Fonte.
Fer forgé.
Bois de chêne et de sapin.
Fonte.
Fer forgé
La diarge étêmi répartie sur une longuear Se', dont le milieu est aox distanees I et i' des appuis.
Bols de chêne et de sapin.
Fonte
Formnies A employer.
Pc
^^^JLZL — 3t>815«ju
295O0OtfV 29SO0e
PI
Fer forgé
Bois de chêne et de sapiÉ,
d étant le diamètre do cylindre on du cercle inscrit an polygone^ Prehibr exbhple : Un arbre qnarrè de roue hydraulique en
te. .%^w
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fonle doit porter en son milieu une charge de 4000 kilogrann la longueur de perlée est de 3"°.
La formule donne
t,^^JI^^=„Mm .. »=0..IG85. ' Dza UUU
Si l'arbre avait été cylindrique on aurait eu
^■="'°y'::'''=0.00815 Cl fc0-.20i.
Si la même charge agissait en un point situé aux dii ( = 2'" el i'^1" des points d'appui écartés de 2c=3", trouverait, pour l'arbre cylindrique.
Si cet arbre élait en chêne et chargé en son milieu on anrvt
Si la même charge était répartie par moitié en deux points àtuésà la même distance {:^0'*.55 des points d'appui , on aurait pour l'arbre quarré en fonle
=0.00176 et 6 = 0-. 1207;
pour l'arbr-e cylindrique en fonle ^_gooftX0.55
et rf=0-.U
Si la charge était répartie en trois points sur une longaenr 2e'=rl'».20, dont le milieu fût aux distances (^f.lO. l'^i'^,90, des points d'appui , on aurait pour l'arbre carre
et pour l'arbre cylindrique
».o(î^ll^-o.i(o)
zO. 00594 et rf=0-.t81.
3e815G DEifxiÈUE EXEMPLE ; Un arbre de roue hydraulique h huit
ns doit sapporter une roue pesant ISOOO kilog., dont le poids t réparti sar une longueur 2c^=4^.S. La portée totale est ^iG^'.SO. Le ^ milieu de la partie chargée est aux distances = 3°». 25 et lfj±=: 3"^. 55 des appuis.
La fôîrnule donne , s'il doit être en chêne ,
s'il doit être en fonte
Troisièhe exemple : La roue hydraulique de ta taillerie de accarat pèse 13500 kilogrammes; son poids est réparti sur Qe longueur 2c^ = 3™.13, dont le milieu est à des distances =:/'=±:2".20 des appuis , éloignés de 2cz=:4^,4b. L'arbre est huit pans.
Lajormule donne
Le constructeur a lût
rf=0*.25O. Cette roue marche depuis près de vingt ans.
448. ARBRES DE rodes HYDRAULIQUES • EN FONTE A NOYAU Fig. 65. QUARRÊ RENFORCÉ PAR DES NERVURES. La
partie intermédiaira eàtriy es points qui sup- \ portient la charge ««sfliMaïBwuellement d'une y dimension moindre que tt? parties , mais elle est renforcée par desnervures.
En nommant alors b le côté du èarré , *
b' la largeur totale extériew*^ nervures,
mesurée de dehors ea dehors , € leur épaisseur, a aura entre ces dimensions et la charge .que ï*ôn peut Éadre porîr à ce corps supposé en fonte la relation suivante , pour laquelle n a pris R = 3 750 000 , comme au n* 445 , attendu qu'il agit encore ici d'arbres de roues hydrauliques qui doivent être *ès rigides.
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ViiposUioa de la chirgc.
Formules à emplojer. 1
L» charge ngluint •□ miUeu de la
langueur.
l^+{V'~h^jt-i-{h'—b)e'
Pc
615 OOO
La charge agissanl i de* iliitaocei J el (' de* poinu d'appai.
6'+(fc«-6*]î-HW-6)e»
PII
La charge étant rtparlie par moitié
PI
dùlance 1 de» points d'appui.
bi
Li charge étant répartie sor une
1 longueur 1«> dont le milieu est
ani disidiicei j et 1' des appuis.
Èt^^b-i-fc-jH-CW-È)»»
449. Proportions convenables a établir entre les m- VERSES DiuBNStoNS. Dans le cas où il s'agirait de délerminer les dimensions^, b' de, il conviendra d'établir a priori entre ellM quelqtie reiaEiou simple. Si , par exemple , on fait
les formules ci-dessus deviennent, pour la fonte :
DispasilioD de la charge.
Formules i amplc^er.
La charge agissant au milieu de la longueur.
Pc
'^=ït«96GO
La charge agliHDt k de« distances 1 et 1' des poinb d'appui.
La cliarge étant répartie par moitié m deui poims situés à la même distance 1 des points d'appui.
fc>-, *■'
La charge étant répartie sur une longueur 81^ dont le milieu est aui distances 1 et l' des appuis.
Exemple : Un arbre carré en fonte de 4™ de longueur, à nervures proportionnées comme il est dit ci-dessus , doit supporter une diar^ de 10000 kilog.
Si li^arge est au milieu de la longueur, on a
d'où
ft=0".170, «rsO-.OS?/ 6'=0«.510.
Si la charge est aux distances /=1".30 et ^zz:2™.50 des^ap-
pais, on a
d'où
ô=0«.1665, e^iO-.OSSS, 6' = 0".4995.
Si la charge est répartie par moitié en deux points situésjà la même distance /=0™ 60 des appuis, on a
d'où
6zz:0"».ll/i, 6 — 0«.038, 6'zi:0«.^42.
Si la charge est répartie en quatre points sur une longueur 2c'=2°».80, dont le milieu est aux distances /=1».95 et i'.^2rM des appuis, on a
d'où
&=:0".lZi7, e = 0«.049, 6'±=0"./i4l.
Nota. Quoique dans ces exemples nous ayons supposé que la charge pouvait être au milieu' de la longueur ou répartie en plU' sieurs points, nous ferons observer qu'en général les arbres à nervures ne sont chargés qu'en deux points entre lesquels f ègnent les nervures.
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4iî0. Cas ou la section préseste un noyau cïLisDBifira
*■'?■ ^'* RENFOHCÉ PAR DES SERVCBK8. Eu conscrvanl b
Q j^, notalionï du numéro précédenl, b exprimant alois
"rm™' le diamètre du noyau , on aiiru les formules sui-
LfJ vaDtes :
Dijpnsiiiao de la chnrge.
Formules è emplojer.
La chnrge igisaani au milieu de U lonBUEDr.
îi'--&')e-|-(û'-6}e' \c tl
NAIRES ENTRE LES DIVERSES DIWBN-
a saillie et l'épaisseur des nervures Ici z convenables, i' = 3i el e^^A,
Disposition de la charge.
Formnics Ù employer.
La charge agissant à di!S distanios let V dea points d'appui.
La charge *tanl ri^parllc par moilié en deui ]ioiiiis siiuts ^ la mime ilklfltice l des points d'appui.
La ctiargc étant répartie sur nne longueur te', dont le milieu est au> distances 1 et j' des appuis.
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E^SMPLfi. — ^ Arbrb de la rode dë La filature de mm. N* ScHLUMBERGER ET GoMP«, A GuEBWiLLER. La rôue, avec Veau qti^ilte peut eontenir, pèse 30S00 kilog.; son poids est réparti par moitié eii âeinc points sitaés à la même distance /=0™.6S des appuis : on à donc
Pz=:15250k».
La formule donne A=0«».172.
Le constructeur anglais a &it 6 = 0"". 1336 , et les nervures Bcmt prot>ortionnëes comme il est dit plus haut. Cette dimension est à peu p/^s celle que Ton obtiendrait en prenant R=7 500000*^*'. Hais plusieurs arbres proportionnés d'après cette valeur ont été trouvés trop flexibles ; c'est pourquoi nonis avon^ adopté là valeur R= 3750 000*^", comme pour les autres àrbrês de roués bydranUqnes.
452. Os^VÂTiéNS RELATIVES A LA PORTION DE l'aRBRË SUR ^^' 65. LAQUELLE SE FAIT l'aSSEM-
BLA6E. Dans les applications gr~»^ des formules précédentes on observera que , pour là facilité des assemblages , la partie sur laquelle repose la charge ne peut avoir le profil que nous avons indique aux figures 63 et 64 , et qu'il convient de lui donner, dans tons les cas , un profil carré , circulaire ou polygonal. On en calculera alors les dimensions par les formules des n"" 446 ou 447 , rèlàFtives à céîj formés ; puîè on là ra(5Cordera avec le noyaa et les nérvtires , dont nous venons dé déterminer leîs dimensions, par une pài^tië pyramidale où tronconiqtie allongée et par des arrondissements convenables.
Exemple : La roue hydraulique en fer de l'exemple précédent pèse avec l'eau qu'elle contient 30 500 kiiog.
La charge est répartie par moitié en deux points situés à la même distance / =0^.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 nn cylindre, d'un diamètre moindre, renforcé par des nervures.
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La formule donne |)Our la partie cyliadriqne qui rtrçoitlesi i-ti(jns(/=0".299.
, Le conslruflcur a Tait (<'=0™.258 scalemenL; mais cette parlie de l'arbre porte quatre pelîlcs nervures pour servir d'arrêt aou cales qui scrrenl les mancbons, ce qui la reoforce un peu.
La partie de cet arbre qui est tutennédiaire eulre les poiaUda support des manchons esta nervures, proportionnées comme iU été dit au h'AS\.
4i)5. Ahbbes cTLiNDRiQi'Es CREUX e:) FONTE Pour augmenter la résistance et le diamètre extérieur, on adopte quelquefois des arbres cylindriques creux en fonle.
Eu nommant d le diamètre extérieur, d' le diamètre intérieur, on emploiera les foroiules suivantes :
Formulea h emproyer.
La charge agissant an milka de la iongaeur.
4^— d" Pc
Li charge agissant Ji des disianocs I et i' des iininis d'appui, t...
d*-J'» PIC d 368 156c
La êbarge tISDt répartie par moitié en deai poials silDés t la m'orne distance i de» points d'appui.
I.a charge étant repartie inr une longueur Se*, dont le milieu est aui distances 1 et l' des appuii.
d 5(iaiS6
4S4, Proportions généralement aooptées bahs ce cas. Il est d'usage de faire le diamètre intérieur égal aux j du diamètre extérieur, ce qui fixe l'épaisseur à î du diamètre extérieur : alors les formules précédentes deviennent :
DispofiidoD de la charge.
Formules i employer.
La charge agissant au milieu de la longaeor.
h» charge agissant à des distances 1 et I' des points d'appui.
PU
La charge étant répartie par moitié en deux points situés a la même distance 1 des points d'appui.
La charge étant répartie sur une longueur 2c', dont le milieu est aux distances l et V des appuis.
"~ 3ÎÈ0453
Exemple : Un arbre de roue de martinet de la manufacture d'armes de Ghâtelierault supporte, sur une longueur 2c'=:2'^, le poids*d'ane roue 2P=21017^; le milieu de la partie chargée est aux distances ]
I=l«.55, i'=2«.06, des points d'appulj 2c=3".61. La formule donne
• 10508 (tii^_0.B0)
"- ^ l'om -='-'''^ ^' '="'''''
âS\5. Solides encastrés par leurs deux extrémités. Lorsqu'un solide est encastré par ses deux extrémités, 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'* 440 et suiv. les mêmes formules, mais en y rem-
plaçant P, ou la moitié de la charge totale 2P, par - ou le quart
de cette charge. Il faudra toutefois, dans des cas pareils, s'assurer que l'encastrement^ est très solide, sans quoi il ne produirait pas son effet. Les poutres scellées dans les murs ne peuvent être regardées comme encastrées que quand elles y sont engagées sur une longueur de O'^.TO à. 0™.80.
So(«iOE8 prismatiques ou cylindriques exposés a la
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TORSION- Les arbres qui traosmeltent le moDTemeot eam. eufut» k des efforts de torsion dont il est souvent nécessaire de tenir compte, CQ les proportionnaot. On calculera les ilimensioDs qu'il convient de leur donner pour les mettre en état de résister d'une manière permanente à ces efforts par les formules suivantes', ea ayant soin d'adopter celles des arbres forts pour les arbres premiers moteurs et pour tous ceux qui ont à mettre eu ujouvemenl des machines pesantes, et celles des arbres légers pour les tnmamissioDS ultérieures du mouvement aux machines de fabricatioi marchant rapidement.
Forme ds la secUop imn».*™!...
M.liérM doQl le corpi est t»rni4.
Formules ) employer poar les iitin 1
.dtigé..
Tons.
Fer on fonie Fer ou tonte
PB '" 31SO
Bï«ï3 PR
d'— d'» PR
d'-ii" pn
' Boia
Anpulaire.
Ondési
d et d' Étant "" ""■ "" — quelconques ^^.^
JFerouronle «d^-d )
(Boi.. . . .
ne dans ces formules p
d Ï63000 d'-d" PR
d ~13I0«I d'-d» PB
57 97a ar
* Ces formnlïi «onl établies en aiimelliinl ijue le torps De sapporU flrt» cITorl permanent de aiiOUOOO kllog. pour le fer et la fonte, cl de 533335 UK* [Ktor le twû, pat mèUe «uwré de «ectioo potu lei ubttM aUégés.
jp YeSQH qui tend à tordre le corps ;
B le bras de levier de cet effort ;
b le câté du quarré, si la section du corps est quarrée ;
4 }d dÎMOètre ûm eorps, s'il est cylindrique, ou celui du cercle in>-
mmi, s^'d est à section polygonale ; d et d' \i» diamètres ^ilérieur et intérieur, s'it s'agit d'un cylin-
cire creux.
Nota. Si les engrenage^ qui transmettent le mouvemeot sont situés de part et d'autre d'un tourillon, c'est ce tourillon qui supporte l'effort de torsion, et son diamètre doit être calculé en conséquence.
Exemple : Quel doit être le diamètre du tourillon de l'ambre cylindrique en fonte de la turbine de Muilbach^ pour transmettre une force de 45 ctievaux à la vitesse de SO tours en 1^ par un engrenage de 0™.70 de rayon?
La T^tesse ^ la circonférence de Tengrenage étant égaje h
^ X 6.5« X Ô.70 = 3-.663, Teffort exercé à la circonférence de cette roue sera
La formule des arbres forts ou premiers moteurs donne
.. 921 /iXO-7 „ „„,„„„ ^- 131000 =^'^^^^^''^
d'Où
Le tourillon de cet arbre a 0".162 de diamètre, et le corps a 0^.1^. Dans des expériences au frein il a transmis une force de 91 chevaux k la vitesse de 66 tours en l^f ce qui correspond à un elTort 4e 1410 kiJL, s^t^s éprouver d'altération.
QpSSftVATJON BELATIVE ADX ARBRES DE TRANSMISSION
DU MODVEMENT. Lorsquc l'oR voudra déterminer les dimensions d'un arbre de transmission de mouvement ou d'un tourillon, on - devra les calculer par les formules relatives à la résistance à la rupture psur flexion, et par celle du numéro précédent relative à la tor-
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Bion, Cl prendre pour ia dimension iléfinilive le plus grand des
deux résultats.
43B. Solides cvi-inoRiQiies creux, n'ËFAisset'H tmiFOBi», souuts À DBS PRESSIONS iNTÊRiECRES. On calcuicra l'épaisseur il donner aux tuyaax cylindriques par la formule suivante :
dans laquelle on représente par
e l'épaisseur du lujau.
p la pression intérieure sur un mùtre quarré,
» le nombre d'alm<»pb^res correspondant à cette pression en sus de celle de l'air.
d le'diamètre intérieur,
RM'efTort de traction que l'on peut avec sécurité faire snpportei d'une manière permanente à un mètre quarré de surface deli subslanceemployée, et qui est indiquée au tableau dun°400,
e' une épaisseur constante qu'il est nécessaire d'ajouter k quelques tuyaux pour les mettre en état de résister aux accidents de la pose et des transports.
Cette formule revient aux suivantes pour les tuyaux, en prenul
pour (tableau du a" 400)
le fer R'=6 000 000 «=0.00086 nd-^ÙMiH
lafonle R'=z-2170U00 f=0 00238 ni-fO-OOSS
le cuivre laminé . . R'=35nOOOl) e=0.001û76M(I-l-0.00!|0
le plomb R'= S13000 e^O.OOiUi tid-\-QMhd
le zinc R'= 833000 e=0 00620 ni -j- O.OOÛO
le bois R'— 1(50000 «=0.03250* nrf-j-0.0270
les pierres nalurelles R'=li00 00O «=0.03690 mi-\-OMW
les pierres factices .Jt'= 960 000 «=0.05380 nd-j-*-'"''"'
On sait que, pour les chaudières à vapeur en l61e de fer, cxpt>sées it être détériorées par l'action de la (lamme, on doit, d'après une ordonnance royale, régler l'épaisseur par la formule
e = 0.O018Mrf+0°'.0O3,
qui revient à peu près k prendre U' = 3000000 kil. etkaugmenler l'épaisseur calculée d'une quantité conslaote de 0^.003;
et qw, pour le service des eaux de Paris» on donne aux tuyaux BQ fpnte des épaisseurs qui oorrespondent k peu près à la formule
daiâ1aijaeIliSfr±= 10 atnioS|riières est la pression d^éprenve pour llréoeption tie ces tuyaux.
4Rt9. Résistance d'uiib sphère a la rupture. Lorsqu'une j^hèire creuse est soumise à une pression intérienre qui tend à la &ire éclater, si l'on nomme
r son rayon extérieur ;
f^ son rayon intérieur ;
e son épaisseur, é^e à r — t^;
p la pression intérieure, eiqprimée en kilogrammes , sur un mëlre qnarré, en isus de celle de Tair ;
R la diarge par mètre qnarré capiéle de produire la rupture (tableau B9 400),
on cahndera la presnon capable de foire éclater cette sphère par
la formule
qui derient; pour
leifer p=40000000Î^^**
la fonte p=ziZ50Q0Q0—f-"
le enWre rouge battu p=25 000 000 .^ .
Exemple : Quelle est la pression exercée par Tean sur les parois intérieures d'une bombe de 0^.32, qu'elle brise par l'effort de dilatation qu'elle exerce en se congelant?
Le diamètre extérieur de la bombe ...... 2r =:0f.32
Le diamètre intérieur 2^=0°* .23
On a donc
ou
IQ33Q = 1428 atmosphères.
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La ruplurc ayant lieu par l'œil, et par consëqueat sur une 9 face un peu moiaJre que celle des autres sections passant parS~1 centre, la pression au moment de la rupture peut être en réalïlé un peumolmlre.
Lorsque l'épaisseur du métal n'est que -^ du rayon intérin r' — r''^2er à trÈs peu près, et les formules ci-dessus dcrâ Eent, pour
le fer
la fonte p:
50 000 ODOe
!e cuhrre ronge bnllu p:=-
Mais s'il s'agit de calculer l'épaisseur qu'il convient de domier à une sphère pour qu'elle puisse résister d'une manière permanente Il une pression intérieure donnée, on emploiera les formules suivantes dans le cas où l'épaisseur sera an dessous de î du rayoD extérieur, pour
le fer.
pr
le cuivre rouge bat lu
Exemple : Quelle épaisseur couvicut-il de donner k une sphère creuse en cuivre rouge battu soumise in une pression de 4 atmosphères en sus de celle de l'air, et dont le diamètre extérieur El de 0"'.60?
On a
tt333:)3â
460. Proportions et dimensions des vis. Dans les coni, lions, les boulons employés à la réunion des diverses parties "vent être proportionnés ainsi qu'il suit :
Le noyau de la partie filetée ne doit pas être soumis à anoJ soin de plus de a^^.SO par millimètre quarré de l'aire ( section.
En appelant
^ Tefiort que doit supporter le boulon ,
[ le diamètre da noyau fileté en millimètres ^
»n calculera ce noyau par la formule
Le diamètre extérieur des filets sera égal à f fit ou ^ du dianètre du noyau , et la saillie des filets sur le noyau sera égale à 7^ ou ^ du diamètre du noyau.
Le pas sera égal à^t/ ou ^ du diamètre du noyau. Lorsque les écrous ne doivent pas être dévissés souvent, on leur dotane une épaisseur égale au (tiamèti'e extérieur de la vis , ou à l d^ celui du noyau. Ils contiennent alors six tours de filet. Si récron doit être dévissé souvent , son épaisseur devra être 1 \ fois le diamètre extérieur ou | de celui du noyau. Pour la facilité du passage des filets dans les trous des pièces ^T, il convient de donner au corps du boulon dont l'extré- \x ffletée un ou deux millimètres (k diamètre de plus qu'à leur des filets.
proporticms conviennent également aux vis à filets quarrés rk celles dont les filets sont triangulaires.
FoMOISS POUR tALGULER LA FLRXION QUE PRENNENT LES SOLIDES
HE DIVERSES FORMES
40t. n est souvent nécessaire de calculer la flexion que prendra un support sous une charge donnée bien inf^ieure à ielle qu'il peut porter avec sécurité , ou , ce qui revient au même, le déterminer les dimensions du corps de façon que la flexion ne lépasse pas des limites que Ton fixe à l'avance. Nous rapporte- OQS ici les formules dont l'emploi se présente le plus fréqu^mn^t , mais il ne sera pas inutile de résumer les ré£Riltats généraux de la théorie et de l'expérience sur la résistance des matériaux à la flexion.
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RimUats généraux de la théorie et de l'expérience rtUUVBtmmt à la Ûexion de» matinaux.
la flexion des matiriaax.
LorEqu'un solide encastré horizontAlement par l'une de set extrémités est sollicité b l'autre par un effort perpendiculaire i si longueur, la flexion qu'il prend est proportionnelle à l'effort eiercé et au cube de son bras de levier.
Si la charge est uniformément répartie sur la longnear du solide , la flexion eiil celle que produirait un poids Égal aux \ de cette charge et qui agirait k l'extréniité.
Lorsqu'un solide est posé 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 unirormément répartie sur la longueur du solide , la flexion est celle que produirait un poids égal aux ~ de ia charge qui agirait au milieu de la longueur.
Lorsqu'un solide est encastré horizontalement par sis ilei» extrémités et chargé en son milieu, la flexion est enrim- jirnportionnelle à l'effort exercé el au cube de la demi-dislatiio di'g^ih' puis , mais elle est moitié moindre que si le corps était posé liotl ment sur deux appuis. Dans ce cas l'on devra avoir égard it l'rf»gervalion du n' 433.
Les résultats précédents sont exacts tant que les charges ne dépassent pas celles qui produiraient une altération permanente dans l'élasticité des corps; et. comme les efforts indiqués dans les formules des n°' 402 et suivants sont de beaucoup au dessous de ces limites, on pourra employer les règles que nous allons indiquer pour calculer la flexion de tous les corps dont les proportions sont données dans ces numéros.
iG2. Solides soumis a des efforts de flexion transver-
BALE PERPENDlCULAIREMliiVT A LECR LONGUEUR. NoUS COnSCne-
rons dans les formules suivantes les notations du n* 405 , et uoos nommerons de plus f lu flèche de courbure , exprimée en mètres, et mesurée à l'cxlréuiitc pour les solides encastrés par un bout el chargés à l'autre , ou au milieu de la longueur pour les solidtf
posés sot des appais ou encastrés par lears deax extrémités.
463. SOLlDE^ PRISMATIQUE ENCASTRÉ PAR L'UNB DE SES EXTRÉ- MITÉS. •— Cas ou l'on tient compte du poids du solide. On calculera la flèchejde courbure de Textrémité chargée par les formules suivantes , pour
^^^•^ ^f=$ooomoLb^
leferfofgé ......... . f = ^-^dlt^)?L.
la bois de cfaéne ou de sapin • fziz ^ i^P^P
r«*.fo«du........ ^=^^±^^3
l'teier d'Allemagne ..... r= j^±^5^,
diviseurs correspondent aux valeurs des coefficients d*é* du tableau n^" 396.
: Qudle est la flexion que prend à son extrémité une pièce dé diéne encastrée par une de ses extrémités et chargée à 4"" de la partie encastrée d'un poids de 760 kilogrammes, sa largeur ^ant de^ (f^M et sa hauteur de O^'.SO ? Le poids de la pièce est
La formule ci-dessus donne
(750+ÎXm)X64 _ .3^ '~M0a0O00OXO.2OX0.027~
4M. Cas ou l'on peut néglioer le poids du solide. Lorsqu'on pourra neiger le poids du solide , on emploiera les formules suivantes : pour
la fonte f=
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Pc»
Br orge .... ' — goOUUOoOUOab^
II0 000 900OÙ
r.cicrdAllem.gi,o r=,,,oOOo'o(,(Ja6-
Exemple : Quelle csl la llËxioa d'une lame de ressort en acier fondu encastrée à l'une de ses extrémités et soumise â l'antre ï un eiTort de SO kilogrammes , les dimensions étant les suivantes,
La formule donne
■I6S. Cas ou la charge est cniformément répartie, charge est nniformémcnt répartie sur la longueur du corps, l'ajoutera au poids propre de celui-ci si l'on veut en tenir compte; et, en nommant toujours p la charge par mètre courant, on emploiera les formules suivantes : pour
s, oa note; I
la fonte /:
le fer /■=
le boi» /■=
13 333UO0 00O(rt* 0 000 000a&^
H Exemple : Quelle est ta flexion que prend une pièce de bois
H de chêne de O^.W de largeur sur 0".50 d'épaisseur, chargé*
H d'un poids de 9000 kilogrammes par mètre courant , s
H étant de 3"'. 28?
^^ La formule donne
■"iiUÛ0t)000OXO.ii0XCO'5U/
courant , sa long^^H
4Ce. Observation sur la manière de tenir compte du
POIDS PROPRE DU SOLIDE OU DES CHARGES UNIFORMÉMENT RÉPAR- TIES SUR SA LONGUEUR. Eu général, une charge uniformément répartie sur un solide encastré par Tune de ses extrémités produit la même fletion qu'un poids égal aux ^ de sa valeur placé à l'autre extrémité, quelle que éfii la section transversale constante du solide. Cette observation nous dispensera de faire mention à lavenir du poids du solide ou des charges uniformément réparties.
467. Solide gvlindiiique a section circulaire encastré PAR l'une de ses extrémités. Si le corps est un cylindre à section circulaire, on cjslculerâ sa flexion par les formules suivantes : pour
' '— 294t)000000rf*
Pc'
Exemple : Quelle est la flexion que prend un boulon de fer rond de 0°^.04 de diamètre, encastré par Tune de ses extrémités, et supportant un poids de 100 kilog. k O^^.GO de distance du point d'encastrement?
La formule donne
iOOX(0.6y _ '"^îO&aOOaOOOXlOOA)*"" '
468. Solide cvlindrique creux. Si le corps est un solide cylindrique creux k section circulaire, on calculera sa flexion par les formules suivantes : pour
^^^^^^ '~ 1764 000 000(^rf*—d'*)
le fer / =
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re bols /== -= ^^—r- ^
Exemple : QaeHe est la Ûtûon que prend un arbre cyliii que creux en fonte, encastré par une exlrémitc et chargé à l'aoE d'an poids de 5000 kilog., dans les cireonstances suivantes?
La Ibnnale donne
' 17lJliOO0 000[l0.3j*— (0 ISj']
4G9. SOLIUE PRISMATIQl'E REKFORCS PAR L'NE NERVURE, Si
le solide présente le proSI de la figure 57, en conserrant les notalions du n* 410, et z ayant la méine valenr, on calculera la flexion d'une pièce de foule encastrée par l'une de ses extrémités, et soamiseâL l'autre à un effort P, par la formule
f- Yf. ^
' 13 lUO 000 000 [az^~ (a— a')Cï— 6)*-H>'(6-|-6'— ij']"!
Si le solide a les proportions
La formule devient
PC
2 096000ÛOOo''
Exemple : Quelle est la flexion que prend une console de 1" de saillie, chargée k son extrémité d'un poids de 250 kilogrammes, et ayant les proportions suivantes ?
o'=6'=ia=0".02 a=0-.1O.
La formule donne
' 2096a0O00UX0-0O')l~ '
Si le solide a les proportions
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La fonnole deTÎent
Pc*
470. ^OLIBU d'égalb bésistahcb. Les solides d*^le résistance dont le profil longitudinal présente la forme parabolique prennent des flexions doubles de celles des solides prismatiques oa cylindriques de même section à la partie encastrée.
SOUDBS PONbS HORIZOHTALEIIElfT SUR DBOX APPUIS. En
ippdant, comme au n? 439,
2P h charge supportée par un solide posé libremait sur deux
wppàê, ic la distance horikdfctale des appuis,
lorsfolç Ja charge agit verticalement au milieu de la longueur du solide, on calculera la flexion en ce point par les mêmes foteules ({ue pour les solides encastrés par une de leurs extrémités, n*« 163 etsuîlants.
lut. I^LIDBS A 8ECTI01I BBCTANGULAIRB POSÉS SUE DBUX AP ' PUIS BT CHARGÉS EN UN POINT QUELCONQUE DE LEUR LONGUEUR.
En nommant, comme au n9 443, / et /' les distances du point où agit la charge aux deux appuis,. et conservant les notations précédentés» on calculera la flexion au point chargé par les formules suif'antes ymr
la fonte /s
pp|i2
le fer f=
le bois de chêne ou de sanin f = ^
Exemple : Quelle est la flexion d'une pièce de bois à section [narrée, de 0^.60 de côté et de 6" de longueur, chargée d'un HHds de 14000 kilogrammes à 2" de l'un des appuis et à 3" de l'autre?
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La formule iloonc
7OO0X6Xg _n„ ,
' 300 000 000XC*''6)'Xï.&
475. Solide posé horizontalement suk deux Appt;i3 et CUAitGË UNiFoitMËHENT SUR SA LONGUEUR. Pourcalculef ia Qeiion d'un solide d'une des formes indiquées aunn'^ 462 et suiv., on emploiera les niâmes formules, en remplaçant la moitié P du poids qui chargeait le corps en son milieu par
Exemple : Quelle est la flexion de chacune des 7 poutrelles d'une IravÉe de pont chargé d'hommes serrés on maâse, dans les circonstances suivantes?
Le ponta4'°.2 de largeur; la portée des poutrelles gc^i^-SO, «^0"M2. La surface du tablier correspondante est de IS'^M.
Les hommes étant serrés en masse , il y en a 6 par mi^lfc qnarrc, ce qui correspond fi 390 kilogrammes; chaque poulrelh pftrje donc
390X18»q.or>
::]Olfl^'l 011 --r- — m,^''.»=p
par mètre courant.
La formule donne alors
jisii.axa.r.y _■„ ..3.
'-îïïôi)5(ioo«x(o.i8)'-
)ulrtjh
474. Cas ou l'on veut tenir compte du poids pROfnBBC SOLIDE. 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 qa'am nos 472 et suiv. , en ajoulaot au poids P, qui représente la moitié de la charge, la quantité^ /'X^'^-'l"' représente les; de lâchai^ uniformément répartie.
Exemple : Quelle est la flexion d'une pièce de chêne posée sur deux appuis éloignés de 5"", la largeur étant de 0".25 et la hauteur de 0"".3O, sous une charge de 1500 kilogrammes placée en son milieu, et en tenant compte du poids propre de la pièce?
Le poids de la pièce est de
8a0X0".25X0".S0X5"'=3Q0ka.
La r^le précédeinte doniae
^478. Inclinaison des solidbs fléchis ▲ leur ExntMiTÉ on AU MILIEU. Dans tous Ics'càs où le solide est encastré par l'uAe de ses extrémités et chargé à l'autre, ou posé librement sur deux: apr* puis et chargé en son milieu, on calculera Tangle £ que son extrémité hit avec rhorizon par la formule
tangi=5^.
Si le solide est encastré par Tune de ses extrémités et chargé d'un poids uniformément réparti sur sa longueur, on calculera FindfaiaiscHaL de son extrémité k Thorizon (^ar la formule
tan«i=^.
Si le solide est posé librement sur deux appuis et chargé d'un poids uniformément réparti sur sa longueur, on calculera Tincli-. naison de ses extrémités k l'horizon par la formule
tangi=f^.
47G. Solides encastrés par leurs deux extrémités et
CHARGÉS AU MILIEU DE LEUR LONGUEUR. La flexioU doS SOlidCS
encastrés par leurs deux extrémités n'est que le quart de celle des solides posés librement sur deux appuis et soumis à la même charge.
Exemple : Quelle serait la flexion de la pièce de chêne de Vexemple du n"^ 471, si elle était encastrée par ses deux extré- .mités?
La règ^e précédente donne pour cette flexion
Bf:STSTA>TE DES MATÉRIArX-
JUudtaU généraux de» ecrpéritncet sur la réiitlance dea matériaux à la flexion par tortioii.
477. Lorsqu'un solide encastré par l'une de ses exlrémilés csl sollicilc par nou forcQ qui agît dans un plan [lerpendiculairc ii sa longueur et qui tend k le tordre, les angles de déptacement de chacune des fibres longitudinales ou des molécules du corps sont
1° Proportionnels à la dislance de ces libres ii l'axe de figure oa de symétrie du soUdu ;
2° Proportionnels à la distance de la section que l'on considère à celle qui est encastrée.
En nommant e la longueur du solide depuis la section encastrée jusqu'à celle où
agit l'effort de torsion, l' le rayon du solide s'il est cylindrique, Il le c6té du carré si le solide est prismatique k section carréeJ 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 fi la longueur du solide , et qui contient l'effort P, cet angle devant être exprimé en parties de la circonférence dont le rayon est l'unité, on calculera l'angle a par les formules suivantes :
4711. Solides cïlindriquës a section ciitctiLAiRB PRc
en fer,
PRc
Exemple : Quelle est la torsion d'un arbre cylindrique en ter de ù" de longueur et deO^.OS de diamètre, portant à l'une de ses extrémités un engrenage de 0™.30 de rayon qui transmet un et- i fort de 60 kilogrammes?
L'arbre étant sollicité à la torsion à l'une de ses extrémités pv i
Teffort moteur, et à l'autre par la résistance^ la torsion totale est la même que s'il était encastré à la section ob agit la résistance et tordu à celle oh agit la puissance.
La formule donne
60X0.80X6 A^nAfiLo
L'angle a étant mesuré à la circonférence de 1°" de rayon, le déplacement produit par la torsion à la circonférence de Tengrenage sera
O-.OO WaxO.SrrO». 001 329.
479. Solides prismatiques ▲ section carrée. Tb calculera Tangle a par les formules suivantes : pour
1 acier, a=:
le fer, a=:
980 294 6676^ PRc
Exemple : Quelle est la torsion éprouvée par un arbre carré en acier de 0".04 de côté» et de 1".50 de longueur, soumis à un effort de 10 kilogrammes agissant à 0™.25 de Taxe ?
La. formule donne
10X0.25Xi>50 _,,
^'^980294667XC0>0/i/-^ -^^^^^'
L'angle a étant mesuré à la circonférence dont le rayon est Tu^ nité, le déplacement produit par la torsion à la distance r=0.'^5 sera de
398 STABILITÉ DES COlfSTRUCTIOMS.
mmmmÈamtmmaiÊMxaÊBiasmamÊsmtaisaaÊÊmammmÊmÊ^mBÊÈ^mÊfi
STABILITÉ DES CONSTRUCTIONS
RfcGLBS POUB CAL€ULSm LA FOU88ÈK DES YOUTBS KT US ÉPAI8SBU18
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Voûtes en plein cintre à extraàoê paraUib.
480. Table des anôles de edpture et des poussées des voDTES en plein cintee A EXTRADOS PAEAjLLÉLE. La raptoTe des Yoùtes en plein cintre à extrados parallèle n'a lien que far rotation à l'intérieur autour d'on joint des reins, on par ^issement sur l'un des joints.
On calculera les angles de rupture, et la poussée horizontale maximum appliquée à l'extrados de la clef, par la table suivante*^ dans laquelle on nomme
R le rayon de l'extrados,'
r le rayon de l'intftados,
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 G, en multipliant le produit Gy*^ par le poids du mètre cube de la maçonnerie employée, et qui est moyennement égal à 2280 kilogrammes.
* Cette table , ainsi qae les suivantes et tout ce qai concerne la poussée des voûtes, est un extrait d'un Mémoire de, H. Petit, capitaine du génie, insérera n? 12 du MémùHai de VoffMer du génie.
FORMULES PRATIQDES.
TilLB on INGLSa UKtTESDIt
m BDPTIIBR, DBS PODSStBR ET DES tFUWIDIB PItPlOITI DES JOUTKS BU PLEIN CIIITBB.
ValMT
Bippari
Viiaw
d« U pouMée *u qurré
■STKSLS
du nppMt
dDdiiniMis
da l-iDgte d*
4«l'tailrutM.
liiSr
àafUànU d/nn^t^Z..
véromv.
rarlure.
Cas
Cas rf-gto«a.nn.
SI
i.ao
O.I3tiO
481. Epaisseur limite des piédroits. Oulre les angles de rupture et les poussées, cette table contient les épaisseurs limites des piédroits.
On nomme ainsi l'épaisseur qui correspond à la supposition d'une hauteur infinie des piédroits : c'est évidemment la limite supérieure de toutes les épaisseurs que Ton puisse adopter.
Ou démontre que cette épaisseur limite est égale à la racine quarrée du double de la poussée horizontale ; et le calcul fait voir que, quand la hauteur des piédroits est un peu considérable, Tépaisseur limite excède, en général , assez peu l'épaisseur calculée parla formule que nous rapporterons plus loin. De sorte que, dans les constructions où Ton 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 tableau précédent. Ce que nous disons ici pour les voûtes en plein cintre s'appliquera aussi à toutes les autres.
482. Observation sur l'usage de la table précédente. Dans l'usage de cette table, on remarquera que la valeur du rapport C de la poussée due au glissement auquarré 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 2.732 et 1.44, employer la valeur relative au cas de la rotation.
Un interligne horizontal, placé dans les colonnes, indique pour tous les tableaux la valeur de K où Tune des poussées surpasse l'autre.
485. Limite inférieure de l'épaisseur des voûtes en plein cintre a la clef. L'épaisseur des voûtes en plein cintre extradossée& parallèlement ne doit jamais être au dessous de ^ du diamètre de l'intrados. La dimension qu'il convient de lui donner dans la pratique se calculera par la règle de Peronnet, n° 499,
Exemple : Quelle doit être l'épaisseur des piédroits
402 STABIUTÉ BES COlftniKmOiNS.
d*ime Toftte en plein cintre de 5^ de diamètre àlitttnrios, dont | les naissances sont à 3" an dessus des fondationt^ '
D'après la règle du n* 499, on aôra pour J'épa^Minr E|e h \ Tofiteàladef *
et par suite
R=2«.99a; ^ puis
pejrapmrt étant au dessous de 1.44, la poussée rdatîVe an dus delà rotimm sera la plus grande, et h taèle du v9 480.d4mne
La poussée par mètre.courant sera
L'épaisseur limite des piédroits sera égale à
485. Formule a employer pour le cas on l'on ybut se borner aux épaisseurs nécessaires. Lorsqu'il s'agira de constructions considérables, où i*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
|/ (o.7854[R«-1]^]'H-2 f^.90KC+5[RM]-0.7854[ll•-^]^ J+3.8C
dans laquelle on nomme e répaisseur du piédroit, A la hauteur du piédroit,
C , r et K , ayant les significations du n® 480^ \
Exemple : Dans le cas de l'exemple du n^ 484, oii Ton a
4=3«.0O, ^=H2=0.MS, K=:i.50, r=2-.60, C=0.ll«Éi:A
la formule Aénne
et par suite
«=0.5827 X2"-50=l».Zi57,
an lieu de 1"'.626 que Ton avait obtenu au rf 484, d'après la table du a"" 480, en regardant la hauteur du piédroit comme in-, fiiife.
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Table dis anolbb db boftobb, dbs poussAbs bt dbs trAiHBirts
LIHITBS^ DBS MÉOBOITS DBS YOUTBS B!l PCBDI CIimB BXTBAD08SÉBS EN CBAPPB k Ub''.
Valeur
da rapport
Rapport da diamètre
à répaiaaeur.
Valeur de rangle
de rupture.
Bapp
de la poosi^
du rayon r 4
Cas de la rotation
on G
ie au quarré
le rintrados.
Cas
dugUssement
Rapport de repaiaseu
limite
da piédroit
au rayon
de l'intrados.
StabilUé de Vaubë»,
iJ
Suite de la tablb des angles de rupture, des poussées et des
ÉPÂlSSBURS limites, DES PIÉDROITS DES VOUTES EN PLEIN CINTRE
extradossées en chappe a 45<».
Valeur
du Rapport
'Rapport du diamètre
à répaisseur.
Valeur de l'angle
de rupture.
Rapp<
de la poussé
du.ir»yoD r d
Cas de la rotation
ïft C
e au quarré e l'intrados.
Cas du glissement
Rapport de IVpaitiseur
limite
du piédroit
au rayon
de l'inirados.
Stabilité de VaubanM
il
oO
T*iV
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487. Obsbryàtion sur l'usaq^ de cbttb table. On remarquera, dans Tusage de ce taUeaa, que les poussées horizontales relatives au glissement remportent .i|qy celtes rel^teç à 1^ i^ tion jusqu'à la valeur K=:i.43 inclfislyçttieiil. four K;=dM, et les valeurs au dessous, fl faudra èanc ;se'sei^ d^poussées relatives à la rotation.
LiVITB INFÉRIEUBB DE L'ÉP^ISS^UE iD|B ÇE9 VOUTES A U
GLEF. Les voûtes en plein di^re extrs^ossées en cA|i^ à 4S* sont toujours stables sur leurs piédroits, quelque épaisseur qu'on leur donne. On devra néanmoins calculer encore l'épaisseur à leur donner à la clef par la règle dii n9 499.
489. ExBMPLB : Quelle doit être l'épaisseur limite des piédroits d*une voûte en plein cintre exlradossée en chape à 45* dont lediih mètre est égal à 8°" et la hauteur des piédroits au dessous des naissances égale à 5°"?
La règle du n* 499 donne pour l'épaisseur de la voûte à la def
et par suite
E=*-Xi!±^lZZZ=o-.6026,
La table ci-dessus donne
La poussée est donc égale à
i477X16X2250Iûl=:881lWl
et Ton a pour l'épaisseur-limite des piédroits
-=0.9894 et e=0.9894X4=3".9576.
490. Formule a employer pour le cas oc 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*tui sorcrott d'épaisseur pour les piédroits, on calculera l'épaisseur qu'il suffit de leur donner par la formule
Exemple : Dans le cas âe l'exemple du numéro précédent^ où Ton a
la formule donne
-=0.919 et e=0.919X4"=3.676,
au lieu de 3™. 9876 que l'on avait obtenu au n*» 489, en regardant la hauteur du piédroit comme infinie.
491 . Voûtes en plein cintre extradossées horizontàle- MBINT. On calculera l'angle de rupture, la poussée horizontale maximum appliquée à l'extrados de la clef, et le rapport de l'épaisseur-limite du piédroit au rayon de Tintrados, définie au n« 481 , à l'aide de la table suivante :
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Vdfut
«.ppon
B»ppôrt C
d« Il p«uué< 10 quarr«
Kippon deUpWor
rapport
dudMBrt
d« l'MEle
ds »ioa r dB l'inlndM.
Knlk du piedniil
de'rmïadM.
(épibseur.
™ptu„.
Cm
de ■■ rouUoD
HÎ
POnilULSS PRATIQUES.
Ue de la TABLi ras A^aLu db bvpidue, dbs podssébb bt dbs
fePllUBDli LDIITBI DBB PISDBOITB DBS TODTBS EN TLBIN CIKTBE BXTBlDOSBftn HOBIZONTILBMBHT.
Talcnr
Hippoit
Titeur
B.pport C
Rapport
de la pDUM
B au quand
de I>pa>i«ur
lia nppnit
dudianièlre
dt l-nglg
de mptare.
du rayon r
de Viauaiot.
limite du [riïdrail
de*ri"?>d"(«.
dtUMre.
Cas ds ]. roUUon
0 IKBl
OO0O
ii.cBnrs
SOJWO
o-o-essi
IJH
LOS
tnnnj.
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499. Qbsbrtàtion sur l^usagb m asm tiblk. On ranarqaera dans l'usage de cette table qae, pour dés Valeurs de férienres à 1.3S, il faudra prendre les, ponsséses reliftiyc de la rotation, puisqu'elles sont les plus grandes. Les latives au cas du gHssement t'emportent an G^triiisB Wqne K=:1.3Seta^delà.
LimTB INFÉIIEUSE DE L'ÉPAISSBim DE CES Y0IITB8 A U
CLf9. Les voûtes extradossëes horiiontalement ne doivent jamug avoir une épaisseur moindre que ^ de leur diamètre à riaûrados- La dimension qu'il convient de leur donner dans la pratiqué se calculera par la règle du n* 499.
ExBMPM : Quelle doit être répaissèur-limilS^âes piédroits d'usé voûte en plein cintre de 10" 4^ dian^ètre, extradossée .I^oriùitilement, la hauteur des piédroits étant égale à 6*^ t
La règle du n* 499 donne d'abord pour l'épaisseur de la voûte àladef • '* ,
et par suite
_6Xi0"4-a6",777_
La table ci-dessus donne C=0.11303.
La poussée, par mètre courant, est donc égale à
L'épaisseur-limite des piédroits sera
âX
494. Formule a employer pour le cas ou l'on veut se BORNER AUX ÉPAISSEURS NÉCESSAIRES. LoFsqu'il s'agira de constructions considérables pour lesquelles on ne voudra pas faire la dépense d'un surcroît d'épaisseur pour les piédroits, 6n calculera l'épaisseur qu'il suffit de leur donner par la formule
l=-(K-^.nu)j^^+
Exemple : Dans le cas de Texemple du n" 493, où Ton a
f=:A=5«, T=li K=i.l3, C = 0.il303,
la raniiul*
e donne
et par saite
495. Voûtes en arc de cercle extradossées parallèleinsNT. Il se présente deux cas à distinguer pour calculer la poussée de ces voûtes et l'épaisseur dç leurs piédroits.
Premier cas : Si le demi-angle au centre a de Tare de cercle compris entre la verticale du milieu de la clef et le rayon mené à la naissance est plus grand que l'angle de rupture donné par la table do n*" 480, 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» 480.
On calculera ensuite l'épaisseur des piédroits, ou son rapport au rayon de l'intrados., par la formule
\/\a*(K* -1)^ 4-2[I.90C(li-cosa)-|-^(K».l)(l-cosa)--irK.«.i)asina]^+5.8C
EiXSMPLE : Quelle doit être l'épaisseur des piédroits d'une voûte en arc de cercle extradossée parallèlement, leur hauteur étant de S^.aS, la largeur de la voûte égale à 3™, et sa flèche égale à 1"?
On trouve d'abord
La règle du n9 499 donne pour l'épaisseur de la voûte à la clef
STABILITÉ
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et par suite
L*on a aussi
siDa-.0.89i2; C08a=0./i540.
Le demi-angle au centre étant plus grand que Tangle de rap* ture correspondant à K=1.26, qui n*est que de61» 30', onpre»dra la valeur de C dans la table du n<> 480, qui donne
La formule ci-dessus donne alors
et par suite
e=0.627Xl-625=l«.019.
Si Ton ne craint pas d'augmenter un peu l'épaisseur des piédroits, on pourra calculer leur épaisseur-limite en supposant leur hauteur infinie, ce qui réduit la formule à
r Dans le cas de l'exemple précédent, on aurait
-=0.7071, et c^l-.l/iQ.
496. Deuxième 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** 480, et considérée comme en plein cintre, ce qui a lieu le plus ordinairement pour les voûtes en arc de cercle usitées dans la pratique, on calculera le rapport C de la poussée au quarré du 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, qui comprennent les voûtes les plus usitées» pour lesquelles on a les rapports suivants :
m roatertore T àh flèche.
Demi-angle ao centre.
Sinus a.
Rapport
da rayon
de rintradoi
à la flèche.
On déterminera ensuite l'épaisseur des piédroits par la formule n* 495.
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TtILB DU POnSCesS DBS VOOTU BN ARC DB CBBCU nTRiDOMtn
Rapport de lu poussée tu qu.rre du rayon de l'inlrartos.
iVf,
llf
rî
S. Il
nB
Exemple relatif au premier cas : Quelle doit être TépaLsseur des piédroits d'une voûte en arc de cercle extradossée parallèlement, dont la largeur L=8", et la flèche /*=^L=1'"; les piédroits ayant une hauteur /i=4".25?
. Ona
cosa= 0.8828, sina=:0./i706.
La règle du n"" 498 donne pour l'épaisseur de la voûte à la clef
^ Ji_ -^^ -0 .915,
d'où
R=9«./il5, 5=:K=1.107.
La table ci-dessus donne, en prenant la moyenne arithmétique entre les valeurs correspondantes à K=1.10 et E=l.ll,
Ces valeurs, substituées dans la formule, donnent
d'où *
L*épaisseur-limite correspondante à la supposition d'une hauteur iifinie de piédroits serait
4'où
497. Glissement des voûtes en arc de cercle sur les joints ùE LEURS naissances. Le frottement, par mètre courant, sur le iàint supérieur du piédroit, a pour expression |
a(K2— l)r2X22Ô0kil
La poussée horizontale par mètre courant a pour valeur
Cr2X2250W».
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Lorsque la poussée surpasse le frottement, il Taut employer des moyens d'art, tels que tirants en fer, arcs-boutants, etc., poar s'opposer au glissement, et la résistance que cea corps devront opposer au glissement devra être supérieure à
fC— 0.38a(R2_|)]r2M50kn.
Lorsque L=4/', la poussée dépasse le frottement quand K=:l. 06; 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=z^f, L-=6f, L = Tf, L=8/'et L= 10/*, le glissement commence à la valeur K = 1 .15.
Pour le système où L=16/*et tous les systèmes plus surbaissés le glissement a lieu quelle que soit l'épaisseur de la voûte.
Exemple : Quel est lexcès de la poussée sur le frottement pour une voûte en arc de cercle de 8™ de largeur sur O^^.SO de flèche?
On a
La règle du n* 499 appliquée aux voûtes en arc de cercle donne
et par suite
Rz=:17-.70û, -=K = i.09.
La table donne
On trouve ainsi que Texcès de la poussée sur le frottement est de
par mètre courant.
498. Des voûtes en anse de panier. On calculera les épaisr seurs de piédroits des voûtes en anse de panier comme celles des voûtes en arc de cercle de même largeur et même flèche.
De l'épaisseur a donner a la clef des vootes. On a
indiqué pour chaque espèce de voûte les limites inférieures des épaisseurs à la clef nécessaires pour qu'une voûte se soutienne sans surcharge. On déterminera les épaisseurs convenables par la règle pratique suivante, donnée par Perronet :
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En nommant E l'épaiBseor cherchée h la clef en mètres, D )e diamètre de la Toftte si elle est en plein cintre, on celui de
l'are Bspérîenr a elle est surbaissée,
. Cette formule s'applique aussi aux voûtes en anse de panier ou en arc de cercle, en prenant pour diamètre celui du cercle supérieur. Mais, au delii de 30'°, elle donne des épusseors trop fortes, et, dansée cas, on se guidera par la comparaison des constructions existantes.
""DIB ITAIMEDU t DOHRIII lOK MDBS DB RKTfeTBMKMT POUB QD'IU
atasTsin a la poosdB an TiBan. ,
^tOO. En nommant X la largeor d'un mur de revêtement à sa base, II la baateur dn revêtement au dessus de sa base, A la haateur entière de la surcharge,
alecomplémeatderangledutalusnatureldesterresavecrhorizon, ■ p le poids da mètre cube de^ terres en kilogrammes, />' le poids du mètre cube de la maçonnerie,
On calculera l'épaisseur x des murs de revêtement à parements verlicaus par la formule
<i;:=0.86à(l]-|-A)lanK;
qui, pour les terres et les maçonneries ordinaires, se réduit k jc=0.286(H + A).
Ces formules sont applicables depuis A=0 jusqu'k A=2[I, ce qiù comprend b peu près tous les cas de la pratique ordinaire des
«Histnf»i^.. .
Sot . La lâble suivante doune les valeurs de x, on de l'épaisseur des revêtements à parois verticales, en fraction de leur hauteur, pour les diverses terres et maçonneries, avec ou sans benne, et pour des hauteurs de surdiarge qui dépassent les limites ordinaires de la pratique. EUe est extraite d'un Mémoire sur la poussée des terres, inscrû par H. Poncelet dans le Mémorial de l'of-
ÊÉÈâ
Table cSxtnALE dbs trussBuss bm prictio:* db li HkCTimill^
■ BTtTMKSTSÏBKTlCiBï, kVKC SDBCHtRUES BS TKimS, CILCOLÉÉ*
OkftS tBTMTIIkSB DE Ik BOTiTIONjBT d"ONB STABILITÉ ÉenVi-
STABILISÉ DES CONSTRUCTIONS
Nota. WM et tableaa, f=coi. a est la tangente dé Tangle da tàlùâ natdl#des terrés avec l*korîioii. Leà valeurs f=OJ^ et fzzz 1 .4 cdtrespondént, la première aux terres les plus légères, et la secondé atlx terres les plus fotte^ ; /*=:1 est relatif aux terrés moyennes dont le tala^ Naturel est à 45"*.
SOS. OBSERVATlOli soit l'uSAGE DE CETTE TABLE. Pour ^SeJT'
vit de cette table, tin déterminera, par l'observation, Tincliii'alsoii du talus naturel des terres à soutenir, le poids p du mètre cùlie de ces terres, et lé poids p' de là macotinérië à employer, et Ton
choisira la valeur de x correspondante à la fois aux valeurs de -'
* h de fe% de a=r|, les plus voisines de celfes que l'on aura trouvées.
EssmnAÉ : Quelle doit être l'épaisseur d'un revêtement vertical de 6™ dû hauteur destiné à soutenir une surcharge de 3^ eif terre^'doiit le mètre cube pèse 1380 kil., celui dé la notaçoùnerie (Msant 9956 Ul., et la valeur dé /* étant égale à 0.60?
Où a
et la table donne a?=0.648X8°=3».225.
If05. G^êÊltÇkttoii RELATIVE AUX MURS DE TERRASSES. Ou remarquera qoKltf^inière ligne de la table, correspondant à une surdiai^e nulle,. est celle qui donnera les valeurs x ou de l'épaisseur du revêtement pour les murs en terrasse ou de quai sans surcharge de terre.
Exemple : Quelle doit être l'épaisseur d'un mur de quài de 6"* de hauteur, la terre à soutenir pesant 1500 kil., la ibaçôtinerie 2260 kilog. le mètre cube, et la valeur de f éiaài égalé &' Tunité?
La table donne a?=0.2Y0X6=l".626'.
tf04. Lorsque les valeurs de -et de/* différ^ont notablement
en celles de la table, on prendra pour x la valeur proportionnelle iHbre eeUei; qui correi^ndent aux données de la table les plus
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îtOS. Transformation drs profils a parements v^ticiux
EN PROFILS A PAREMENT EXTÊKIEUR INCLINÉ. LcS IIMirS de revé-
IcniL'nt n'élaot pas tuujuurs à iiarcments verticaux, on déterminera répaisseur des murs <k parement extérieur incliné et à parement intérieur vertical au moyen du principe suivant :
Tous les revéteiiients à parement intérieur vertical et dont le parement extérieur a une inclinaison sur la verticale comprise entre zéro et ; ont, à tîj près. la même épaisseur à j de leur hauteur au dessus de la base.
Lorsque le talus extérieur est à ^ , la même égalité a encore lieu, mais à -j prés seulement.
De là. résulte la règle suivante pour transformer un profil en un autre.
Connaiuant ta hauteur U du revêtement, la hauteur h de ta tureharge, les poids p et p' du mètre cube de terre et de maçonnerie, et Vangle du talue naturel de» terre» dont la tangente est f.
Recherchez, dans la table précédente, l'épaisHur du mur à parement» verticaux capable de résister à ta poussée; au neuvième di la hauteur H, à partir de la base, menés une horizontale égale à Cépaisseur 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.
âOB. Epaisseur DËSBATARDEADXE^HAÇo^NERIE. On calculera l'épaisseur des balardeaux en maçonnerie à parements verticau!< par la Formule
'Kl 00
dans laquelle on exprime par H la hauteur du revêtement, A la hauteur du niveau des eauK en contrebas de l'assise supè-
périeure dn revêtement, p' le poids du mètre cube de maçonnerie employée.
Exemple : Quelle doit être l'épaisseur d'un batardeau de 4" de hauteur construit en maçonnerie pesant 2200' le mètre cube, ut qui doit soutenir le niveau de l'eau iiO"'.5(>aii des.sotis de son sommet^
l^a formule donne
n,Sfi5(4"— 0™.,',0)
Pour les barrages des rivières et cours d'eau devant lesquels i] se forme tles atterrissements dont la poussée est plus grande quelle 8e l'eau, il conviendra de remplacer le numérateur 1000 de la quantité qui est sous le radical par le nombre 1800 , qui est le poids moyen des terres. Cette formule donnera alors, avec une exactitude suffisante pour la plupart des cas, Tépaissenr convenable au sommet du barrage. La face d'amont sera construite en talus à ^ ou ^ de la bauteur.
^07. Murs en pierres sèches. On donne ordinairement à ces murs ume épaisseur égale à | de celle des murs en maçonnerie calculée par leff'rëgles précédentes.
Exemple : Quelle doit être l'épaisseur d'un mur en pierres sèches de 3™ de hauteur destiné à soutenir un parapet de même hauteur?
On a
Si Ton admet de plus que le mètre cube de la terre pèse à peu près autant que celui delà maçonnerie en pierres sèches employée, on a
el si /*z=:6.0. la table donnerait pour un mur en maçonnerie ordinaire, si la berme était nulle,
j?=0.9S0; cl par la règle ci-dessus on aura pour l'épaisseur du mur en pierres sèches
X3"Xî=5'".A
1108. Dr la profondeur a laquelle il faut étarlir les fondations des murs de revêtement pour les empêcher de GLISSER SUR LE SOL. Il arrive quelquefois qoe les murs de revêtement sont construits sur un fond argileux, sur lequel le frottement peut devenir assez faible par Teflet de la présence des eaux pour les exposer à glisser sur leur assise inférieure. Il est nécessaire de descendre les fondations assez bas pour que la résistance ou la balée du prisme de terre qui est en avant de la fondation,
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jointe s^u frottement de celleHÛ sur sa base, soit so^ffis^mtepoor emp^çjlier le gliqsemenl.
n faat d'abord déterminer l'intensité 4e la poussée h^ri^çontale qui tend k foire glisser le mur sur sa baise. Pow cela
Fig. 66. Prolongez la pUmgée £F (fig. 66)
ou lar (aee iupérimre du moisif des terres;
AbaUêez de B ^fi^ pergendievlaire eur le tàlue naturel DE prolongé jet traeeZ'la jutquà ea rencontre en 0 avecW}
Prolongez BC puqu^à sa rencontre en H avec le tahe extérieur DE; Du point O comme centre^ acec OEpourraijfom, déerwcz «( m de cercle HI :
La pouêiée $era égale à
P=if<BI)^
p étantjtoujours le poids du mètre eube des terres.
Cette poussée agit horizontalement . perpendiculairement au p^rjQQieni intérieur du revêtement , et avec un bras de levier moyennement égal à 0.35BH, h partir du point B.
Puis on calculera le frottement de l'assise inférieure sur le sol en prenant /*=0.30 environ, ce qqi convient aux sols argileux.
Gela fait et connaissant le poids p du mètre cube des terres, l'angle a complément du talus naturel des terres avec l'horizon^ on calculera la profondeur h à donner à la fondation par la formule
A=l.ûtongi«(/?^,
dans laquelle P' représente l'excès de la poussée sur le frottement de l'assise inférieure sur le sol.
Cette règle s'applique également aux fondations des batardéaux et des déversoirs. ,
Exemple : Quelle doit être la profondeur des fondations d'un l)jatardeau destiné ^ soutenir une hauteur d'eau de 4*^.00? La formule du n"" 506 donnera pour l'épaisseur du batardeau
a?=0.863X4.00 (/i^ = 2«.4ft
rORMCLfiS PRATiaUES. 4SB
pour les maçanneries dont le poids /?' du mètre cabe est 2000 kil. Le poids du mur, par mètie courant, sera donc de
Le frottement sur un fond tn âchiste ai^teai n étaM (ttrè 6.30 ettTîroit de la preââiott, ta résistance to glisst$ment âè)^a
La poussée sera égale à
P=rl000 — =8000".
Ainsi la poussée excède lé frottement de
SS56=2144W
Si les terres- du sol pè^nt p^UzzlSHO kil. lé mètre cube, et si celles de ia siiriaee sont de même nature ^é ceilet du fond, «=60® environ, on a
f=tang|az=tang30*=0.67&.
La formule donne pour la profondeur des fondations
iSttd^. ÉPÀlSsÉùttDË]SM0â8l>ÉâBAfnteNf8à'HM¥Â'f^^^^ Rondelet donne lés formules pratiques suivanCes pour déterminer Tépaisseur des murs en maçoiinerie de moellons, en pierres de taillé ou ett Bri(j[ùi^.
EnlMmittaiit
/ la largéQr du bâtiment pour le» murs de-foce ou Tespabe à diviser pour les jkxitû dé'réf^, h Itt Innlteur des nlurs> n le nemllF&deftéiages> e l'épMSsèur des nlurs,
On calculera rét)aisseur par les fortnules suivantes, pour les
kjdès bâtiments simpleÉ e=*'^^-f-(^.0f5',
Mursdëfaee < ». .
dès bâtiments doubles e=-T^*
Murs db refend ....... tf=y^-ff«X«*.018.
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Nota. Ces l'paisseurs sont celles des murs au dessous des plafonds, et le Fruit des murs k l'extérieur doit être compris entre -^ et ^ de la hauteur.
Exemple : Quelle doit être l'épaisseur des murs de face d'un bâtimeut double d'une largeur l=li'" et de 13". 9 de hauteur a ses différents étages,
Le rez-de-chaussée ayant ù.50 de hauteur.
Le premier 3.60
Le second :t,(>(i
Le troisième i-iO
13.90 La règle ci-dessus donne pour le mur du rez-'de-chaussfiée — "y ■ '- :=0°'.5W,
du premier — "*" ' ^zO^-fiSi
du second ii±il— O-.M,
du troisième — — — i^O^.SS.
ttlO. CoHPXBjIISON de la KËGLE de RoNDBLBT ATBC LSS DIlIeNSI0^9 INIIIIES, NON VOUTta.
Dimunsioi,
3IÏ:
des At
d'habiULioD mojenne
eUIB d «Mgfl
Hauleur de
rtmge.
Dimension»
la régie de Ropdairi
mènes de Jirgeut.
ÉpBiwcur de face.
da refcDd.
EpoiBseu de fïce.
des murs
Aui ruadationi.
Au niveau des caveB.
iO.5î
In premier élBgc.
àii deuiième f lage.
aïO 0.18
&u trolgième étage.
o.ao 0 30
Grands bàUmens.
Épaisseur des murs éa res-de-chaussée
de face.
BAtimeDts plas considérables qae > t^aft k » nn les maisons d'habitation. . . . / «•*>5 « LW
mitoyeDS.
de refend.
ax
Palais et grands édiûces avec rez- \ . ^^ i nn de-chaussée voûté ) *-^ ^'^
511. Des pans de bois. Les pans de bois au rez-de-chaussée doivent être élevés sur des socles en bonne niaçonnerie de mortier hydraulique <fe 1™ environ de hauteur, pour éviter Tinfiltration de rhumidité. Us doivent être consolidés par des tirants et des ancres en fer.
Les dimensions ordinaires des pans de bois du rez-de-chaussée d'un bâtiment à quatre ou cinq étages sont de O^'.IS àO^.32 pour les sablières, 0^.21 et 0"'.32 pour les poteaux, 0°».18 à 0"».21 pour les décharges et tournisses, etO^.lô à 0">.18 pour les poteaux de remplissage.
Au dernier étage cesdimensions peuvent être réduites de 0"* .027 et diminuées de moitié pour les cloisons de distribution.
512. Epaisseurs a donner aux murs d^bngeinte des bâtiments d'une grande largeur, dont les gombles sont portés PAR des fermes sans TIRANTS *. Si Tou appelle
2c la largeur du bâtiment,
h la hauteur du mur depuis le niveau du pied des fermes jusqu'à la corniche, ordinairement égale 0.61c,
e, répaisseur du mur dans cette partie,
p le poids du mètre cube de maçonnerie , ordinairement égal à 2000 kil.,
P le poids de chaque demi-ferme, y compris celui de la couverture qu'elle supporte, celui de la neige qu'elle peut accidentellement recevoir et la pression que le vent peut exercer sur la surface du toit. (Cet effort total P peut être évalué à
* Ce qai suit, et presque tout ce qui est relatif aux charpentes à grandes portées, est extrait d'un Mémoire de M. le licutenantrolonel du génie Ardant> publié à Metz en 1840.
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400 kil. au plus par uetre de la pnJMtîoB hor
arhalétriera qoaud ils sont inilinés à Iroîs de base sur é
de hauteur.) Q la poussée bomontale de la ferme (d'après les eipérieoces k i
M. Ardant, elle est en moj-enDe égale à 0.42P:= 168c"), U ta hauteur du mur depais le sol ju^u'au pied des fermes. E l'épaisseur du mur depuis le pied des fermes jusqu'au sol, D respacement des Termes.
On calculera l'épaisseur du mor par la forutule
E-X4.|/_Pl__Llli^
IQ eh
Si l'on introduit dan» cette formule lesTaleura moyennes précidentesdeP,^et deQ, que Tony suppose tfc^S". 30, eltedeTiot
E=0.06|j+(/ 0.0036gi+û.3206c— 0.61^.
On en déduit le tableau suivant :
PorWe
Hauteur
Ég»i»™f
^ssïsr
àmtUM
'"dBNL
de
la tttmo.
le.
dn
'du^!"
la frrnie.
I.BU
On observera : 1" t]ue les épaisseurs données par cette formul' ne sont sufGïianles que dans le cas d'un terrain à peu prés incompressible ; 2° que , si le terrain est compressible, il faudra augfijeiiler la largeur du mur el celle de la fondation du eûté eslérienr; ' 3" que l'on doil éviter de faire supporter aucune poussée fc la I** ' tie du mur placée au dessus de la naissance des fermes, et qu'il ^ faul jamais appuyer sur la maçomieric l'extrémité ioférieurc ai' I arbalétrier
FORlIfJLBS PRATIQUES.
Mis. Table DBS inclinaisons et des poids PAE llfcTEBQUABEÉ EFFECTIF DES DIYEBSES 80BTES DE COUVEETUBES LES PLUS USITÉES DANS LES FEMBS A LA PaLLADIO.
Natfire de I^ couvertore.
Inclinaison
da toit
sur l'horizon
en degrés.
mm
Tullef pitlef à .crochet . .
Tailef creusas posées 1 8e<{.
Toilef créais maçonnées .
Coivrp Uroiiié.
ZJJM fi» lA. ^ •
Mastic bituif ineai
AtàplfW*
Poids da métré quarré
effeetir de courertare.
kil.
eo
75 à 90 8JS0
Quantité de bois en métrés cubes qui entre dans
Fa charpente
des toits
par métré quarré
de couYcrture.
me.
On ^dmet que le boi^ de ss^pin pèse SOO à 600 kilog. le mètre qid>e, ^ le bpis de chén^ de 900 à 950 kilog.
La ifeige qui peut s'aponceler stir les toits atteint au plus une épaisseur deOi^-SO, et'^rodujt une surcharge qui s'élève au plus ii^ ÇO Ipl. paf mètrie qm^fé Qt qu'e» moyenne on pourrait n'estilyer qu'à 25i kil.
La pressicpi que le veiit peut exer^^er sur les toitures n'est qu'acç^dente^le ; qependant 4ans les locfilités exposées à de fréquents omragans, o}i pour les frès grands édifices, il sera prudent d'en tpnir compte^.
tfl4. PeESBI^IIS IHEBCÉ^P PAB le VEfiT SUE UMB 8UBPACB D'ON MÈTBB qUABBÉ qu'il. FBAPIfE PEBpENDieCLAIBBllEIIT.
Ifitesse du Yent fn i".
pression en kilogrammes.
MKm^.
ouragan
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616. DIHENS10^S DES PIÈCES DE CHARPENTE d^l CD LES FERUES DE DIFFÉRE:«TES FORMES ET PORTÉES. Noi
rons ici uuc table extraite du cours de construclion del
TaDLR UKX CBUMKttUS APPROIlMlTlVea DIS PlllCUD«'
de
F««i« «mple.
rernicâenlrail rftroussÉ et arbBlélrieral- Isnl du hllï
Ferme avec entra II relrouB-
Pmne p' comble! en maniardes.
iO 36
M SS
4* 50 52 37 63 45 4Î 56 sa 57 63 45
il 19 37 3* 35 30
Si 1!) 29 24
22 ait
CCDl.
cent, ta I9S'I9 • 24 24 > 30 30 .
19 19 19 ît 84 il 50 ÔOÎO 15 15 19 18 18 ii a* 23 jO 18 18 20 23 23 r.
28 ÎB53
on trouvera les dimensions ordinaires des pièces de bois t dans les fermes en charpente.
KMS FBRMBS DE DIPPftRENTBS FORMES ET PORTÉES.
cent.
cent.
ceot.
cent.
cent.
cent.
cent
cent.
cent.
19sM9
18sM4
âO 20
ii 2i
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^310. Fermes DE CHARPESTE DE cha.vdes »imessioss. Ferme
AKTIQUE ou A LA PALLADIO , AVEC TIRAST KT AIGUItLES PE!I-
DANTES Ey PER ëcaleMent ïlsPACËES. Ces fcrtnes obt uo cuirait retroussé qui parlftge l'arbali^rier en deos parties, que l'on distingue en arbaléirter supérieur et arbalétrier idfèrielir.
En nommant P la charge totale de l'drbatétrier, P' et P" les charges respectives dus arbalétriers inférieur el s»-
péri en r, a la largeur horizontale des pièces, oaissear des pièces, portée lolale de la charpente, .. ._ flèche On hadtcur du f^Ite au dessni du tirant, de sorte que
Y est la tangeiAe d'inclinaison du toit avec la verticale, L' et L" la longueur respective de' la projection horizontale des
deux parties de l'airbalélrier; L, la longeur du tifant compriee entre deuK aignilles conséiAlivttl, L'^ la longueur d'éntrait entre le poinçon et l'arbaléllrier, d la densité (îe la Matiëile dont le tirant est composé ,
On calculera. Ifes dirtiensiôns des différentes pièCcs de cellfe charpente par les formules suivantes :
Arbalétrier supérieure bois,
ofc*-=?'[0.0l0 00011164-0.00 000107L']; Arbalélriet inférieur en bois^
o62— 1"'[0,00ft0dS5764-0.O0 00()'l07L"; Enirail en bois,
a6=0.0 000 009P"j-f 0.00 000 107rf.oL?j
irant en bois^ ne portonl pas de plancher ,
ab — 0.0 000 009P. |+0.00 000 OlirfaV j
irant en fèr, ne portant pas de plancher,
a6=0.0 000 001P| +0.00 000 011ifaL,2.
e tableau suivant donne les proportions convenables relatives Gférentes portées 2c pour des fermes à la Palladio avec tirants guilles en bois ou en fer, espacées de 3"'.60, à Tinclinaison 'ois de base sur deux de hauteur. Ces équarrissages sont assez ; pour supporter toute espèce de couverture.
LE DBS PORTÉES BT DBS ÉQUARRISSAGES DBS FERMES A LA PaLLADI^I^
In
É(|^uarris8age des pièces.
Arbalétrier mipéfieup.
o.rr
O.Ii 0.19
Arbalétrier iaférieiir.
Eotraitw
GoQlreAQlies.
Tirants en fer.
Aiguilles pendantes
ni
tSE
d.oss
o.ei5
BSERVATioif . lL'ai»balétrier inférieur peut être de de«K pièoes mbléos \\ crémaillères par leurs extrémités, o* de dieu» mor- X dans l'épaisseur, placés^Tun au dessouB-de Taulre'. h montant la ferme il faut tendre assez fortement les tirante et
igiiilles en fer.
rr* BlllBlVSf07l9 k rnmW Î51I W Tm=AfW PWfl ^V^fL RÉSISTE AVX
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EFFETS DE COIVTRACTiON PRODUITS FAR LB FROID. PoilF que le
tirant ea fer paisse résister aux augmentations de taision qoi proviennent pendant Thiver de rabaissement de température, il bat que Taire ab de sa section transversale vérifie Tégalîté suivante :
dans laquelle, outre les notations précédoites, T et T' représentent respectivement la plus haute et la plus basse température de Tannée.
Enfin il faut avoir soin de conlreventer hsÀ fermes par des é Uarnes.
Exemple : Gomme application des règles précSdentes , M. Ardant donne le calcul suivant , relatif à un bâtiment de 20 mètres de portée, qui doit être couvert en ardoises sous l'inclinaison de trois de base et deux de hauteur. Les fermes devant être construi-
tes en sapin, on a <t=600 kil., le poids du mètre cube, et leur écartement est supposé de 3".0. i&
Qaa
La demi-portée c=:10"».00
La hauteur |c=A=: 6".666
Lalargeurde pandutoit . . . \/l004-44.44=12-.018 Plus Tépaisseur du mur et la saillie de la corniche 0^.800
La largeur totale du pan est donc ]2'°.818
L'espacement des fermes élan t de 3*° . 0 , la surface totale portée par arbalétrier est 37"<i.954
Le poids d'un mètre quarré de couverture en ardoises est de 38k».00
Celui du bois de la charpente par mètre quarré iie couverture est d'environ 0"»«.066X600 . . , . . . 33"^.60
Âjputant pour une couche de neige de 0™.26 d'épaisseur 25'"^.00
Pluslapi^ssion d'un vent de 6 à 7" de vitesse en 1". 4*^".40
Poids total maximum par mètre quarré de coufferture 100^.00
qai, nmitiplié par la surface totale 37^^.954, donne en nombres ronds P=3900*^".
En plaçant l'entrait aux deux tiers de la longueur totale de l'arbalétrier, on peut admettre que
Tarbalétrier supérieur portera. P'=1300k".
l'arbalétrier inférieur portera . P"=:2600W>.
On a de plus
On aura donc pour calculer 1 equarrissage des deux portions de l'arbalétrier, pour
L'arMétrier supérieur.
«62=1300 [0.00 00011164-0.000 003 566] j L'arbalétrier inférieur, , *
a623iî600 [0.00 000 2676+0.000 007 132].
D'oii, en posant pour les deux arbalétriers a =0^.16, on tire
pour le supérieur. 6=0'»". 18
pour l'inférieur 6 = 0". 36
Si le tirant est en fer et soutenu de S en o"" par les aiguilles pendafltes , on a
L.= 5-, d=zlbQOkï\., P=3900kil., î
On en déduit
Si l'on se donne a - 0™.02, on trouve 6=0™.05 en nombre rond.
Pour vérifier s'il pourra résister aux variations de température, on peut admettre que la plus haute et la plus basse températures seront
T=25% T'=— 15% d'où T— T'=ùO«.
On trouve par la formule du n*» 517
L'équarrissage de 0™.02 sur Ô^.OS ne donne que
Il conviendra donc d'adopter
a=0".02 et 6=0«.06.
I^r les aiguilles on adopterait les dimensions du tableau précéde«t, où elles ont été fixées d'après l'usage.
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Fermes droites bans tirants. En appeJ»nl tooioare
P le poids total porté par l'arbalétrier,
c la demi-portée de la ferme,
a et 6 les dimensions des pièces,
on emploiera pour calculer les dimensions des arbalétriers et de^
poteaux les formules suivantes* :
ï de base I de h.iuleur.
3 de base ï de hauteur.
I de base 1 de hauteur,
afc«=O.OOOOOIOiPn ufc'=0.0'iO'l010*PC o6'=0.00000105PC
=0.000(iOH6PC aî.'=0.0000(«OSPC ■0.00000163PC
Le tableau suivant contient l'application de ces formules dans l«
■ Dam une note insérée an a° 14 du Mimuriai dt l'offieisr du ginie, H. irdiDtlndlqne que, pour de) construcLioiiB sofgnéea eiécuiées avec des bolide cboii,on poarra remplncer le cnerOcient 0.00000104 de U brrouTe dei arbalëlrlera par 0.00OO0 05S. el le coelBcienI 0.00000 936 de la farmule de» poteauipar 0.00000107. Celle modiBcatioa roleat A admettre que les charpente» peuTcnt être chargera de * du poida qai produlsail la rupture au Ken de ,7 de ce poids.
cas d'une ttÉiaaison |de trois de base sur deux de hauteur, et d'une charge de 400 kil. par mètre courant de projection horizontale de l'arbalétrier, ce qui suppose à peu près un écartement de 4™. 00 entre les fermes et une couverture en tuiles inclinée à 60** sur la verticale.
Portée
de la ferme
exprimée
en
métrés.
SO
de Tarbalétrier.
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même l'épaisseur Irouyfe pour le poteau à l'ensemble formé ptf
celle pièce et la jambe de Torce. en doonant k celle-ci la largesf
Fig. 70.
de l'arbalétrier.
I,e tableau suivant conlienl les dimensions ronvenables poaf les fermes en bois le plus en usage :
Table dbs figuiRBiasiBBa dbs rEBHRs droites composBbs (fis. 69 ir
70), LBS IRBALfiTRISaS ÉTANT INCLINfiS A 3 DB BASB SDK 2 Dl ■«- TBOB, BT CH1SGB9 DE UùO KIL. PAB HÈTRS CODBANT DB PKOJBCIWI
PorWe
de Il (irme.
de rarbaWlrier.
dp»
dea moisiB
jambe de forM
o!aoeio.'M
O.'îO ei O.ïO
o.meto.ss
S el
Il convient d'éviter autant que possible les mortaises et les en-
tailles à mi-bois, de leur substituer des embrèvements consolidés par des boulons, et de faire passer les moïses sur ces assemblages. II est bon d'intercaler des feuilles de plomb entre les pièces pressées par des efforts considérables.
520. Exemple : Gomme exemple d'application de ces règles, M. Ardant donne le 'calcul Suivant relatif aux fermes du manège de Pont-à-Mousson, pour lequel on a 2c=18"».0O. Il est couvert en tuiles creuses sous une inclinaison de 27° k Thorizon, ou 63* avec la verticale. Le poids de la couverture par mètre quarré peut s'estimer ainsi qu'il suit :
1 "^ 30 tuiles courbes de Lorraine mouillées 90f^
2* Un mètre quarré de plancher de 0°>.027 d'épais-
avec les clous 19
3** Deux mètres courants de chevrons de 0™. 10 sur
O-.IO
Longueur de l'arbalétrier = 10"». 78.
Ecartement des fermes = 3". 50.
Poids porté par une demi-ferme = 10-.75 X 3" 60X123"^= 4628^»
Cube approximatif d'une demi-ferme . . 2"^50, poids 2.80X600=1500
Poids des pannes et liernes évalués k 600
Total .... 6728"' soit P=7000 kil. en nombres ronds.
L'équarrissage de l'arbalétrier sera donc donné par la formule (n* 518) :
On a fait a=0«°.20, et l'on en tire *=0».572.
On a adopté *=0"*.58.
Pour le poteau la formule (n° 518) est
On a fait a =0^.40, partagé entre les deux moises qui forment ce poteau, et l'on en a déduit
ôriO-.ôOe, soit è=0»,60.
138 !>T*BlLlTtE DBS C0H8TBUCTIO?iS .
Oo a partage cette épaisseur eotre le poteau et la jaaibe de força,
en donnant a chacune de c«s pièces 0" 20 de largeur et (V'.M
d'épaisseur.
Cette ferme , soumise à une char^ce plus que double de celle ([u'elle doit porter, n*a éprouve qu'un abaifu«nicnt de O^.Ofi? an sommet, et a repris sa forme primitive à 0"'.0I près quand la cbarge a été eole^'ée. Elle existe depuis sept ans.
SQi. Hquarrissacb a du:^ner aux nirrÊREXTes pièces «u CHARPENTES ES ARC. La charge supportée pas ces charpentes se répartit entre la ferme droite formée par les arbalétriers et le ciatre. Il convient que la résistance de ces deus parties soit i très peu près la même. Pour y parvenir, on calculera d'abord par )vs formules du a" 518 les dimensions des arbalétriers de la ferme droite comme s'ils devaient supporter la moitié de la charge de U ferme totale.
On donnera ensuite au cintre une largeur égale àcelledeTait»létrier et une épaisseur égale à ; = 1 ,2S fois celle de l'arbalétrier,
Le tableau suivant donne les dimensions des principales pièces d'une ferme de charpente en arc dont les arbalétriers sont incttnés & trois de base sur deux de hauteur, et chargés de 400 Idlog. par raeire courant de leur projection horizontale.
ÉquarrisMge ei> mélt^s
de
l'arbulélriM.
du potesu.
ile
raiB»l)er
urU.JO
O.ÎOs
Î OJJÇ
«.un
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On doublera les nombres contenus dans les deux dernières colonnes pour tenir compte du tassement produit par le resserrement des assemblages.
M. Ârdant recommande ,
Si Tonadopte pour le cintre les arcs en,Jbioiâ plié» d'employer les lames les plus longues et les plus épaisses que Ton pourra se procurer, de prodiguer les frottes et les boulons, d'éviter de placer des joints sur les reins k l'extrados et au sommet k Tintrados, et d'augmenter le nombre ou la force des lames vers lei tiers de char que demi-are k partir du pied.
Si ToïL construit les arcs en planches de cha^, il convient d'employer des madriers de chêne dMne épaisseur ég^lek 0^.0^0, ou mieux kO°>. 075, et de renforcer les assemblages p|ar des frottes et des boulons.
f^eprineipal défaut dés arcs étant leur fleubil&té, lés moises doivent leur être normales.
S22. Etablissement des args4 Pour établir un are destiné à porter un fslrdeau distribué d'une manière quelconque, il faut déterminer Téquarrissage qu'il devra avoir ppttr résister aux efforts qui agiront sur lui et la flèche «de courbure qu'il prendra par l'action de la charge.
En nommant
r le rayoftdè4'arc,
H la flèche de Farc,
2c: la corde ou portée,
P le poids total porté par l'arc entier,
Q la poussée horizontale sur les appuis au niveau des naissances,
/rabaissement vertical du point où la charge est suspendue quand elle est réunie en un seul point, ou l'abaissement au sommet quand elle est uniformédfient répartie,
a la largeur de la section de Tare quand elle est rectangulaire,
h la hauteur id. id.
r^ le rayon de cette section si elle est circulaire,
R' le plus grand effort de compression que Ton puisse faire supporter par mètre de surface k la matière dont Tare est formé,
E le coefficient d'élasticité dé» arcs ou des charpentes;
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quantilû) pour lesquelles uu u lus valeurs suivantes : I R'=SOOOOO''" ) E=r500000000
Arcs en charpente
ArcBec fer fondu ou rorgi j E = l30fl000000 On emploiera les formules suivantes :
Mode
de Il charge.
isêh. '"«^g-^-"
e des cintres
dool la MclioD 131 circulai ce.
R*parlieonl
ladrcanférafiC' do giiiirc.
R-partleuni
rormimml pa rappo.lèunrl.
Suappridue M Irbus du mi-
ep
0 3âP 0.3ÏP 0.38P
^Yo.l2*r+a06ïr' ^fo.aCI0rfO.0«r^
^(a20ûr-Hi.aHr]
âS;>. Abcs surbaisses. En nommaal de plus O l'angle total compris par l'arc mesuré en mètres à l'unité de distance du centre
i pour les arcs surbais
PS, si la section est uu rectangie
si la section transversale est un tuyau creux elliptique dont Icï' demi-axes horizontaux soient n el a' et les ciemi-axes verticaux 6 et A',
~2K'l-i.lMb(.ab—a'b'y 18.MB.
La poussée horizontale contre les appuis est
MP
Les quantités M et N varient avec le rapport de la portée 2c à la montée H de l'arc, et Ton a pour les déterminer la table sui~ vante : • . • .
On a d'ailleurs
524. Applications des formules relatives aux arcs sur- RAissÉs AUX ponts EN ROIS OU EN FER. Los formules précédentes peuvent s'appliquer aux ponts en bois ou en fer dont le tablier est porté par des pièces courbes ou suspendu k des cintres fixes qui s'élèvent au dessus de la chaussée,
Soit un pont en bois dont chaque travée pèse 150,000 kil., répartis uniformément entre sept formes en arc, ayant 24 mètres d'ouverture et 4 mètres de flèche. La charge de chaque forme sera de 21 ,429 kil., qu'il convient de porter à 24,000 kil. pour tenir compte des surcharges accidentelles.
On a donc
j= 12 000 kil., c = 12».00, H=4-, g=S, r=20-. La table donne
en posant R'=300000.
Si l'arc doit être en bois, la formule des arcs à section rectangulaire donne
ab^=
En faisant
a=0».20; on en tire 6=:0'".53.
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La poussée serait 1
Q^^=^1.55 X 13 O00''" = 18 GOO"",
TO qui ponr les sept arcs produirait sur les culées una poussée totale de 130200 kil.; et, si le ponl a 10<°.00 de largeur, cela correspond à une poussée de 13^20 kil. par mètre courant- La culée ajant par hypothèse IC^.SS de hauteur, si le poiat d'application de la poussée est à 5°. 80 au dessus de la base, te moment de celte force par rapport k l'arête extérieure d'en bas, autour de laquelle elle tend à Taire tourner la culée , est de
5'".80X130'50»"=75516; et en négligeant la poussée des terres, qui tend au contraire îi maintenir la culée, et admettant que le moment de Ea résistance au renversement doive être 1.50 Tois le moment de la puissance, il faudrait augmenter celui-ci de moitié, et le porter k 1I3S74
D'après cela, nommant e l'épaisseur de la culée, et supposant que le mètre cube de celle
maçonnerie pèse 2200 kil, , le moment du poids de la culée sera par mètre courant de
l-KI-.aâX 3200'^=»^ X 11275»".
u (.'galant les deux moments,
Si l'on voulait s'oppotier à la poussée au moyen de lirantseorer en en mettant un par ferme, et le suppos^ant soumis à une tensioB permanente de 6 kil. par millimètre, il faudrait lui donner une section de 3100 millimètres quarr<!'S, ou un diamètre de 63 milt mèlres. Il serait préférable d'en employer deuï, à cLacua d»quels on donnerait un diamètre de 4S millimètres.
'623. Règles podr l'établissbmest ues pla>chërs. Rondelet donne pour règle que, les solives d'un plancher étant espacées tant plein que vide , la hauteur des bois doit être ^ de U portée.
L'espaceisieiit ordinaire des poutres sur lesquelles portent les solives est de 4*^^00^. — L'éqnarrissage d« ces pièces doit être 7, de la portée.
526. Règles DE Tredgold. Planchers simples formés par UN SEUL RANG DE SOLIVES. En nommant
c la portée en mètres, 6 la hauteur y îd., a la largeur, id. ,
On calculera lahaateur des solives, dool la l^trgeur n^ doit pas être au dessous de O^'.OSO, par les formules suivantes 4 pourries bois de
sapin . • . 6=0.0363 p^-
cbéne . . . è=§.0876|x ^
&ÎEMPL1: : Qùelte doit être la hauteur des solives en sapin d'un plancher simpte de 6°* de portée, l^ur largeur étant de 0^.10? La formule donae
â27. Pla:^ghers ASSEMBLÉS. Oncalculera l'épaisseur des poutres principales^ dont Técartement ne doit pas excéder 3"?, par les formules suivantes : pour le bois de
sapin . . . 6=0.0688
chêne ... 6 = 0.0711
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 c«s pièws-éiant de 0"'.25?
La formule donne
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On calculera l'épaisseur des petites poutres transversales assemblées aux poutres priocipales, et distantes au plus de l^.SO ï 2°. 00, par les l'ormules suivantes : pour les bois de
sapJD . . . 6 = O.U5(iO|/'' — ^m
chêne . . . 6=0.0578 [/-
Deuxième exemple : Quelle doit être la hauteur des petites poutres eo chèoe des planchers ci-dessus, leur largeur étant 0".IO, et les poutres principales étant écartées de 2"'. 50 î
La formule donne
Les dimensions des solives supérieures se règlent par les formules des planchers simples, n° 526.
La hauteur des solives inTerieures, qui ne servent qu'à fixer \t\ lattes, et dont la largeur a ne doit pas dépasser 0™.05, se caicalera par les formules suivantes : pour le bois de
sapin . . . 6=0.0101 [/- ^ a
chêne . . . 6=0.0109]
Troisième exemple : Quelle doit être la hauteur des solives inférieures eu sapin du plancher précédent, leur largeur étant de O^.OSO, et les petites poutres étant écartées de 2" ?
La formule donne
=«•«104 1/ râ = ''"-''"'
ET DES MACHINES
tt28. On a réuni dans les tableaax suivants divers résultats d'observation sur l'effet utile des moteurs animés, des appareils d'épuisement 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.
RÉSULTATS bO
IKH). BesotTjiT» DOBSRUVATioas bdb l'efvrt ctii-i dk l'bomiib n
I ■MPLOtAB au rRAIiaPORT HORIZONTAL DE« VABDKAOl,
Rïturc du Imtuporl.
lî
es
Effet utile par jour.
Un homme intrcliiDl lur oa chcmîa horiionUl, »Da fardeau, wn ITEiiai CDCiÙBl.101 doDi II iranipari du paiJi
i.sn
tn
lèriiui dans une pelïlc chirriLio ou
lérJBUi <I>D9 une bruuclle, et rêvenim A TÎde chercher de DOUTellea
1080 on
Un homme Taja^eaDl en portant de»
Z"r'chTdt"no"eî'le.Th»"gM .". !
es
Un mincBUïre iraniponanl dea fjcd.aui lur .ma dïifre. el revenant i Tide ehoreher de nauTollea chargei.
KO
lur une charrette el marthsnt au pas. eontinucllemcnlchorgè . . . .
nnocn
Un cheial atlelé A une voilure et marchant au Irpl. conlinuellement 'hArgé
s.eo
is*:«ooa
Un cheval iriiiiporlant d» rirduat lut une chairelle. et revenant a vida chercher de nouiellet chirgei.
tJ0.0
ISiUOOO
Un chetti chargé *nr l'' do< et allflnl " P«
l.lfi
«TSIOW
On cbcvil chargé lur 1^ dm et lUanl
a.îo
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851. RASULTÂTS D*OBSKRTATIONS SUR L*BFFBT UTILE DBS DITEBS MOYENS 0*fiPIJISEMBNT ET D'AtftYATION DES EAUI.
Nota. L'effet utile indiqué dans ce Ublean est mesuré par le produit du poids de Teaa èletée et de la hauteur d^éléyatioD.
Moteurs et appareils employés.
Effet utile.
Baguetage à hra$, Uo homme atec un seau léger et tra ▼aillant 8 heures par jour •
Éeopes ordinairei. Un homme trafaillant 8 heures pur jour
Éeapes hollandaiiei. Un homme trayaillant 8 heures par jour .«.....•
Seaux à hai^uîe. Un homme traTsillant 8 heures par
. . I â à 5"" de profondeur
^ ' ^ \ 4 è 5°> de profondeur
Puit$ ordinaire avec corde et poulie. Un homme travaillant huit heures par jour
Puits très profond avec treuil à volant et à manivelle. Un homme travaillant 8 heures par jour* •
Manège des maraichers eu 8 huit heures de tratail :
on homme . •
im cheval ou un mulet. .....••
mu bceuf. ,
un tue •••
Chapelet incliné en 8 heures de travail : un homme agissant à une manivelle qui ne doit pas faire
pins de 30 tours en 1'. • . •
un cheval. ..••• '..••.•••..•••
La vitesse du chapelet ne doit pas excéder ln.50 en l^ •
Chapelet vertical en 8 heures de travail :
an homme à la manivelle •
un cheval. •• ••••
Noria perfectionnée de M. Gâteau,
Le rapport de Teffet utile an travail développé par le moteur varie avec la hauteur à laquelle la machine puise Peau*
Pour des hautenn de i" il est égal à
id. S Id
id. 3 id.
id. 4 id»
id. 6 et an delà , il est égal à. ^ . . ; .
Rapport I
reffet utile au travail développé
le moteur»
âooooo
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Hotears et appareils employés.
fiùna âe Mm Burel en 8 heares de traTail :
un chetal • ••
on ftoe •
ilMie eMfiotf0, moe par des hommes placés à haatear de
Taie sur une roue è chef illes :
un homme, en 8 heures •
L^ean est életée à O'.SO ou 0">.60 au moins au dessus du niveau du réservoir.
Roue à tympan f mue par des hommes a^ssant au bas
d^une roue à marcher :
un hommoycn 8 heures •
Autre roue à tympan employée par Peronnet»
Une roue è tympan atec 24 courbes en dételoppantes de cercle , versant l'eau dans 12 compartiments ménagés dans le tambour intérienr et ayant les dimensions suivantes :
diamètre extérieur de la roue b'.ôO
largeur intérieure 1.00
diamètre du tambour intérieur. .... 1.07
poids de la roue 5500 à S900 k.
a donné les résultats saîtanu avec douie hommes :
Profondeur
d'immersion
de la
couronne.
Nombre
de
tours
en une minute.
Prodoit
par heure.
me 148.5
Effet
Utile journalier par homme en 8 heures.
km 257400
ce qui prouve qa^il convient de faire plonger les couronnes
de 0°>.325 au moins.
Roues à godets ou à seaux
Roue à palettes planes^ emboîtée dans un coursier circulaire, appelée Flashwheel
Vis d*Àrc'himède :
un homme, en 8 heures
Le diamètre extérieur est ordinairement ~- de la Ion-
gueur de la vis, le di(»nètre du noyau est | du diamètre
Effet Qtne.
Aappon
reflet utile
au travail
développé;
parle
moteur.
O.70ii0.75
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Rapport
de
Tefret utile
au travail
développé
Uoteurs et appareils employés.
Effet utile.
par le moteur.
extérieur. Il doit y SToir trou spires entières, dont la trace
sur Penfeloppe fait avec Taxe an angle de 67 à 70*. L^idclinaison la plus favorable de Paxe de la fis à rhoriion est
de 30 à 45«.
Bélier hydraulique. Les résultats que Pon obtient avec
cetie machine ont été observés avec beaucoup de soin
par M. Eytelwein, et sont consignés dans te tableaa sai- Tani :
Nombres
de battements
des soupapes.
Volume
d'eau
dépensé.
Hauteur
de chute.
Travail absolu
du moteur.
Volume d'eaa élevé.
Hanteor d'élévation
litres.
km
litres.
IlW,5
asi
TI
M. Eytelweîn indique les proportions soÎTantes comme les plus contenablea pour la CMUlraclbn des béliers ky» draaliques.
La longoeur da corps da loyaa coodoelMr doit être égale h, la hauteur d^asceniion augmentée de deux fois le rapport de cette hauteur à celle de la ehote.
Le diamètre do même tayan doit être 1.7 fois la racine quarrée du Tolume d^eau dépensé, ce qui retient À laisser prendre à Peau une vitesse de 1".82 en 1": le diamètre
da tuyau d^ascension doit être égjl à la moitié de celui du conducteur» Il ne doit pas être recourbé au bout.
Les deux de Pautre. (
soupape )n de?ra
• doives générale
t être tré ment pré
« rappro itérer les
chées Pune soupapes à
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plaqoes aan elapelt; maii pour des toyaaiL de 0*.30 de diamètre el aa delà on pourra adopter dea elapeti.
L^orifice de la soupape d'arrêt doit être égal à Paire du tajau de eondoite, La soupape d^atcension doit avoir la même larface. Cet soupapes doÎTODl être aussi légères que possible.
Il suffit que le résertoir d^air ait une capacité égale à celle du tuyau d^ascension.
Machines à eolcnne d^eau d$ Reiehenhach
Pompes d^épuieement des mines.
Résultai de robatiratioD de huit machioes à basse pression à Aniin el de la pompe du Gros-Caillou. . • .
Noia, On prendra ici pour le traTail défeloppè par le moteur celui que la machine utiliae, et nous ferons remarquer que la longueur des tuyaux d'ascension occasionne des fuites considérables.
Pompe de la saline de Dieuze.
La quantité de travail utilisée par la roue hydraulique étant de 228:<in
reflet utile est de 125
Le folome d'eau élevé est les ^ du volume engendré par les pistons.
Le développement des conduites d'eau douce est de
|361"*, et leur diamètre de O^.Oô.
Le déTeloppement des conduites d'eau salée est de 636*, et leur diamètre de 0".108.
L'eau n'est élevée qu'à 16 ou 18» de hauteur.
Dans l'établissement des pompes on doit observer les règles suivantes :
La vitesse des pistons doit être comprise entre O^.IG et 0"*.25 par seconde.
L'aire de l'ouverture masquée par les soupapes doit être lu moitié environ de celle du corps de pompe.
Le diamètre du tuyau d'aspiration et celui do tuyau de conduite doivent être égaux aux | de celui do corps de pompe.
La course des pistons des grandes pompes doit être de 1" à 1™.50.
L'espace nuisible doit être réduit autant que possible.
Dans les pompes en bon état, les fuites, les perles occa> sionnées par la durée de la fermeture des soupapes, réluisent ordinairement le produit aux | du volume engendré par le piston.
Effet utfle.
^ ' Rapport '^ 5e
Teffel utile au travail développé
le moteur.
km
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ancien moulin d la française , à Senelle, près
LongiDy.
Diamètre des meales i"*é78
Nombre de tours des meales en 1' "0
Les meules étaient noufetlement repiquées à eonps perdus, la mouture très serrée et destinée à une manutention des firres de la guerre; les produits étaient blutés.
^Quantité de blé moulu par beure 1 18*^.80
-Jfattim à Vanglaise, à Lonjau, près Metz,
piaroètre des meules • • • 1*".30
Nombre de tours des meules en 1'. . • • . . • 110
Poids des meales lOOOi'ii
Quantité de blé moulu par lournant en 1 heure. 100
ideux tournants une bluterie à brosses . • .
un tarare
Mouture à Vanglaise, à Begret, prèi Verdun^
Diamèue des meules I^^-SO
Nombre de léort des meutes en 1' 110
Quantité de blé moulu par tournant en 1 beure* . 100^*1
Machines en actif iié. — Deux tournants
Machines accessoires de la fabrication des farines, à
I Regret, près Verdun.
Ell.chm6t.DaeUtit«. . . . { '••"x blalerie. i broMS.
I t on tarare.
I Quantité de blé bluté en 24 heures par bluterie. . 750^ii
Quantité
de
travail
transmise
par
le
moteur *.
km
Force du moteur
en ehevaux.
* Il est sans doute inutile de dire que ce que Ton entend id par la quantité de travail transmise par le moteur, c'est l'effet utile qu'il produit. Ainsi, pour une roue hydraulique, c'est la quantité de travail effectivement transmise par l'eau à sa circonférence extérieure (Voyez no« 118 et suiv.) ; pour une machine à vapeur , c'est la quantité de travail transmise à l'arbre du volant, que l'on déduit de sa force effective en chevaux, en multipliant celle-ci par 75 km (Voyez n<» 225 et suiv.).
RÉSULTATS D'OBSERVATlOhS
V9rm4eeUeri$, à Ars, près Metz.
«..,.. . . I extérieur 1».7()
Diamètre de l« meule verUcale j im^rij„ \m,Q{)
Nombre de toort de Parbre de la meule en 1'. • • • ' -è Poids de pftie préparie en 1 heure • . • • ^^''
Rature des machines et données géiiéraleib
SCIBBIBS.
Scierie du moulin des Trois-Tourruints à Meti , à manivelle et à wAanîs,
Le mooTemeot est Iraosmis à Parhre de la manÎTelle par ane courroie.
Poids do chftssis Sfôi'i
Première observation. Essence de hois scié :
chine sec de 0*222 de hauteur.
Nombre de lames. ....•••«•••••• i
Nombre de coups de scie en 1'. .•••••• • 88
Surface sciée en 1' O'U'i.OiSS
Deuxième observation. Mime boie.
Nombre de lames. 4
Nombre de coups de chaque scie 79
Surface sdée en I' O'^'i.iâl , ou par lame Onxi.OiOSô
Troisième observation. Essence et &ge du bois scié :
chine de quatre ans de coupe et de 0'".315 de hauteur.
Nombre de lames 4
Nombre de coups de chaque scie en 1'. • . • 90
Surface sciée en 1' Omq.131 , et par lame 0'"'i.053
Quatrième observation. Essence et âge du bois scié :
bitre d^un«n de coupe, cylindrique de 0^.60 de diaméire moyen.
Nombre de lames •..•..•••• 1
Nombre de coups de scie en 1' 88
Surface sciée en 1' 0'"<i.(i90
Dans les observations précéiientes lu scie, en nci r iaminé, formait un irait de scie de 0» 004 de largeur.
Ces résultats raootrent qu'^l ne fi^oi p ib beaucoup plus de force pour faire marcher la scierie i plu^urs lames qo*d lone seule, ce qui tient à la grande prépondérance du poids do chftssis *8ur la résistance.
Qaaolilé
de
trifail
transmise
par
le
moteur.
km
Forée du oioteor
eberauz.
Jif-
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Seie eireuUUrê au moulin dêi Troip-Tournanti , à Mets,
Diamélre de li icie 0«.70
Première oburvatiim» Eisence du bois leié : chttoe d*an •n de coupe de (J>n.Sii de hauteur.
Nombre de toon de le scie en 1' S66
Sarface sciée en 1' 0i"<i»i8
Deuxième oheervation. Essence du bois uié : sapin en planches sèches de 0^,tl de largeur sar 0»«027 d^èpaisftear.
«Nombre de tours de la scie en 1' 244
ISurface sciée en 1' • • • . . 0<n«i.75
Nota. Ces résultats montrent que pour le débit des petits bois une scie circulaire fait an moins autant d^oo? rage qae quatre scies Teriicafes , dans \é même temps et «toc la même forice motrice.
On obserrera que la surface de sciage notée ci-desfua 'est le produit de la hauteur de U pièce rpar la longueur sciée , et non par la somme des deux faces séparées par U wie, ainsi que Ton compte ordinairement dans le dêbll du bois.
Scierie à placage.
ta
Longueur de course de la scie • • • • • iJiO
ïpaisseuri ^* '" *■"*' ^'^^
( de la Toie ou du trait de scie 0.00060
Longueur des dents pour Tacajou et les autres bois précieux OLOOS
IntcrTalle des dents dans le sens de la longueur de la scie .••..••• 0*010
Hauteiir dont la pièce avance à chaque coup 0".0005à 0.0010
Nombre de coups de scie en !'• . . • 180
JSurface sciée en 1 h'* (en comptant les deux
faces} • IQntu
km
RÉSULTATS D*0BSnYAT10NS
SlACaiRES POUH PABlIQOBm LIS MOUBS DE YOITIIBES.
Dérignalion det mehinei.
Scie drcolaire poar ider lei plateaux en traren et débiter les rau. . • .
Seie circulaire pour oiettçe les rais d*éqaerre •»..
Scie à chantourner les Jantes. (Course de la scie 0".3i6l
Sde pour couper les jantes selon le rayon •••.
Machme à percer les jantes pour les rais et les broches. ..••••.•
Machine à équarrir les mortaises. . .
Machine h faire les broches des rais. .
Machine pour arraser les broches. . .
Machine à scier les rais de longueur
Machine à faire les tenons des rais. .
Machine à planer les rais
Machueà percer les trous des moyeux
Tour à moyeux
Machine à ditiser les moyeux, percer et équarrir les mortaises
Trois goujonniers . . • •
Nombre
paires de roues produites par mois.
sno
Force
nécessaire i ehaque machine
en chef ani.
cher.
o.no
Nombre
cto toursdela
poulie mo;riee
(«elamaddoe
enl'.
iiOO
Maciiines pour le tbavail des bois.
Désignation des machines.
Machine à raboter les planches. Machine à rainer et languelter. .
Machine à planer les gros bois. « Machine à faire les hampes. . • Tour en Tair. •••....•.
Machine à mortaiser les bois . .
Force nécessaire
en chevaux.
chev.
Nombre
de tours de la
poulie motrice
de la machine
en 1'.
SUR l'effet utile des moteurs £t des machines 4&7
Machines d'ajustaob four le travail des métaux.
Désigoation des machines.
ichine à rabol«r pour pièces de 2». à 2».50. . .
Srand tour à engrenage.
le maelune à percer rotatÎTe.
Machine à morlaiser • •
Petites machines à raboter. • Petites machines A mortaiierl Petits tonrs à métaui. . . .
Machine à Gleter les boolons.
Machine i taraoder les écrous
Tour à fileter
Petites machines à percer.
Poalies motrices des oiacbines
Diamètre.
oao
Nombre de tours.
Machines pour l'bmsatage des roues.
DèsigoatioD des machines.
Machine k cintrer les cercles* Machine à aléser les bottes .
Machine à aléser les moyeux Machine à percer les cerclei.
Poulies motrices des machines
Diamètre.
Nombre de tours.
RÉSULTATS D'OBSERVATIONS
Natare des machioes et doDoées g«néraleg.
MAGBIRBS ▲ LAINBB LB8 DRAM»
Manufacture à Sedan , établiesement de la Vierge. Machines à lainer mues par la Tapeur» ..•••• 50 Nombre de machinea mues par force de chefiU • S»46 Trois chevaux font marcher quatre machinei à laiaer. • • Quatre hommes font marcher une machine A lainer. • • • • Éiabliuement de Veeplanade à Sedûn *.
Machines h lainer mues par la machine à Tapeur. 19 Nombre de machines mues par force de cheTal. • S.66
FILATUam DB LAIMI.
A Signy-VAhbaye, près RétheL
Machines mues : Gardes simples S9
Cardet doubles. •• ••• S
Triquebelle i
Métiers à Gler de 240 broches • • • . 8
Id. 900 id. . 4
Tours de consiruction. . S
Tour à aiguiser les cardes ••• i
A Signy-V Abbaye.
Cardes simples .*...• 9
Cardes doubles ..•.,... 3
Machines à pointes .• •. 2
Batteuses. 2
Loups 2
Tissage mécanique des toiles de coton ^ à la Broque
{Vosges .
Machines mues par la roue : Métiers à tisser. . .
Machines à parer.
Bobinoirs
Ourdie-soirs •...
Peiiies pompes • «
Produit en un mois • 86400"*
Mus par force de cheval , et accessoires, moyenne i2 Tissage mécanique à Grand*- Fontaine {Vosges),
Machines mues par la roue : Métiers à tisser .... 60
jM'ichines ù parer 5
Ourdissoirs ,. 5
Bobinoirs «î
Produit par mois, 450 pièces de toile dite de cretonne en
coton, de l«n.20 sur 360"» de longueur
Mus par force de cheval , avec les accessoires. . , . 7.5
Quantité de travail tranomtee
par le motear.
Force
du mctenr
en chevaux.
* Cette observation et la précédente ont été fdiles i>aï M. Poncelel.
SUR l'effet utile des moteurs et des machines. 45§
Nature des macbbies et doonées générales.
Quantité de travail transmise
par le moteur.
rURR DE LAIKB CÀBDBB (gbASSB), ▲ POXT-GIEARD.
nière roue,
itiers de ^0 broches 1440 \ broches.
Id. 180 id 1080
Id. 192 id S84
Id. 120 id 240
tiers en gros de 100 broches. . • 500 lardes et 2 loups.
nde roue,
Une de 240 broches.
Id. 120 id. ...
Id. 180 id. ...
lardes, 2 loups, 2 batteurs, broches, au nombre de 7304, font 5000 tours en i'; les rdes 88 à 89 ; emploient une force de cheval pour 365 Dches, et produisent par jour de 12 heures 500 kil., à échets par kil. ou au n» 12 à 13.
Ion à compression. — ÉiofTes dites de Beaucamps. laque pièce a ^00** de long, 0™.60 de large, et pèse 55 S8 kil. Vitesse du foulon 100 à 120 coups en 1'. Durée : foelage d'une pièce , 2 heures,
vilatobb db cotok.
bre de broches 26000
éro deftcoions filés 30 à 40
bes muet par force de chef al, et accessoires 237 Uime qâ^une machine à parer exige la force d^un]cheTal. filhouse.
bre de broches 14508
éros des colons filés 30à40
bes et accessoires mues par force de cheTal. 287 ulhouse.
bre de broches. • •.'.,• 10476
éros des colons filés 30 à 40
par force de chefal, avec jes accessoires. . 235 ulhouse»
jrs à tisser 300
tines à parer. . . .- 19
jrs et accessoires mus par force de che? aL • 8.05
ILANUFACTURB DE TABACS DB PABI8.
oir de gros pour le tabac à priser, hachant 788 kil. de tac en 1 heure en tranches de 0°>.005 de large, oir de fin pour le tabac à fmner, hachant 98 kil. de lac en 1 heure en tranches, de Qn.OOl de large.
km
Force
du moteur
en ctievaux.
RÉSULTATS d'obseryatious
DétigoatioD des machioci.
VILATUAB DO COTOS.
1 baltear a? ec TeBliUteor à deui batUnu à trois régies de 0*.41 de diaméire et O^.S^i de looguear»
faisant 1100 tours en 1'.
Le ventilatear a 0*.50 de diamètre et 0".25 de longueur ; il Uil55U loarsen 1'.
i batteur à un battant à deoi règles de 0".37 de diamèire et 0*.86 de longueur, faisant lia i'HiO 'tours en 1', atec on tambour à peignes de 0"*.575 de diamètre sur 0"*.8t de longueur, faisant SCO tours en t'.
Transmission du mouyement conduisant les cylindres cannelés et la toile sans fin de ce biitieur.
12 cardes doubles à tambour à excentrique, avec la transmission du moufement.
Par carde.
Transmission du mouTemtnt pour 26 cardes.
1 carde simple en gros à tambour de 1 mètre de diamètre et O^.SO de longueur, à excentrique , fai sant 150 tours en 1', ayant 14 chapeaux, sans la communication du mouTemenl.
1 même carde marchant à vide.
1 carde double en fin de 0"*.975 de longueur, faisant 150 tours en 1 ' sans la communication du moufement.
1 même carde marchant à vide.
1 carde double en fin à tambour de 1 «n.OO de diamètre et Qm.Sô de longueur, arec peigne à cylindre ayant 14 chapeaux faisant 110 tours en 1'.
kil.
Itabire
Forée
et
transmise
ooaalilé
à ta poulie
en
oiotrice
produits
deU
parheore.
machine.
de coton
pour
cnaîne.
de coton.
durani.
Obsenraliens.
CbexM.I>olfosMieff
Chea MM. SchlamlNiri ger, KflBchlin et G*.
Ches MM. Kœehiio, Dolfus et G".
Id.
Chef MM. Dolfus-Jii«l eiC«.
Id.
Id.
Chez MM. Scblapjî'f ger, K(EchliDei»>''
ti k
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lation des machines.
sable en fin semblable à ente.
omposés de 2 bancs à 7 blés chacun , atec ma- *éunir ; 1 banc à 4 télés bloir, â bancs de roa- I2têies chacun, et une à doubler.
roches en gros h corde brocbes faisant 525 tours
roches à engrenage béant 60 broches faisant en!'.
iroches à engrenage héun à 96 broches taisant en 1', rauireà96bront 500 tours.
iroches à engrenage héun à 78 broches faisant I, Pautre à 60 broches
0 tours en 1'.
filer à cordes ayant 240 lisant 5000 tonrs en 1'.
filer à cordes ayant 240 isant 5000 tours en 1'.
filer à cordes ayant 2 40 lisant 4800 tours en 1', e la chaîne.
Rler à cordes ayant 240 isant 4800 tours en 1', a chitine.
1 filer pour trame ayant 10 broches faisant 4840
filer pour chaîne ayant es faisant 4300 tours en
retordre de 1 20 broches )0 tours en 1'.
retordre de 120 broches OO tours en 1'.
Nature
et quantité
des
produits
par heure.
kil. 1.90
Force
transmise
à la poulie
motrice
delà machine.
du no|0.7
du n» 0.7
no2.75à3
no0.8àl.0
no 30 h
no 32
cheTaux.
Observations.
.GhexMM. Schlnmber ger, Kcechlin et G*.
Id.
Chez MM. Dolfus-Mieff et C«. ^
Id.
Chez MM. Schlumberger, Kœchlin et G«.
Id.
Chez MM. Dolfns-Mieg et G*.
Id.
Id.
Ge métier a été désigné comnif Ifl plm lourd de tonte la filature.
Chez BIM. Schlmonber ger KoBchlin et G*.
Ghez M. Kœchlin, Dolfus et G*.
Ghei MM. Dolfof-Mieg etC*.
là.
BÉSULTATS D'OBSERYàTIOICS
DMgnatkmdes nuchiaoL
1 machine i parer poor caîical de 0*.90 de largeur, twlciae êcoa- MÎa» — Ttteflae de Varbre principal, 176 tours en f; Tiieaie des broMef, 45 coopi en 1'.
Même machine.
1 madiine temblable.
La même machine, le Tentilatear ne marchant pas.
1 machine h parer poor calicot de 0«.90,s?stèrae écossais, i 2 Tenli latearsdeOB.53dediani.8or «.00 de largeur, faisant 212 toors en 1', les brosses donnant 40 coops en 1'.
1 métier à tisser, système de M. A. Kœchlin poor calicot, de 0a.90 et Zi à 55 fils de trame
rir centimètre, battant 105 coups la minote.
1 métier semblable.
f métier semblable,
1 métier semblable.
Moyenne.
FILATUBB DE LA |.AUiB.
1 bobinoir de 16 bobines sans la triinsmissioo*
3 bobinoirs ayant ensemble 64 bobines a^ec leur transmission.
1 méttor à fikir la chaîne ayant 220 broches faisant 3650 tonrs.
i métier h filer dit Boxorgan ayant 300 broches faisant 320(1 tours filant de la chaîne.
FILATUBB DU LIN.
1 cardebriseuseà?olantde0«.320 de diamètre sur ln.20 de largeur, faisant 915 tours en 1', avec un grand tambour de 1».07 de diamètre sur 1m.20 de largeur faisant 76 tours en 1'; 4 dèhooi^
Ifalara
Force
et
transmise
l|VSBIMI
à h ponUe
des
motrice
praduSU
del.
ptr hevreu
machine.
kfl.
|no 6
no 50
cbefani.
Chez IL Dolfist-Misf etC-. ^
La conrrgto d« Tinlilateur étaiitonendoe,
Chei MM. Sdilnbar ger, KceehliB et O.
Chex MM. Dolfos-Mieg ef C«.
Filatura de MM. Kœchlin, Dolfos et G*.
Filature daMM«Bialer, Schwaru el C«.
Chet MM. KoBchlin, Dolfi» et 0«
Chei MM. Risler, Sehwarti al O.
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DèBignaCioB des machioM.
reort ayant 0»*10 de diamètre ei i'^.tO de largeur f«<i«ant ô80 toora en 1'; 3 traTailleurs de 0".12T de diamètre ell».20de largepr biaant 10.05 toiir< en 1'; 1 cylindre à peigne de 0».38 de diamètre et 1».20 de largeur faitant 6.1 tours en 1'.
1 carde finisseuse à tambour de t^.O? de diamètre aur i".20 de larg|eur faisant 176 toors enV,» 5 débourseurs de 0™.1 de di^imètre et 1".20 de largeur faisant 230 tours en 1', a 4 traTailleurs de 0^.127 de diamètre et 1».20 de largeur faisant 7.3 tours en l^ à cylindre peigneur de 0™.38 de diamètre et l^.'^O de largeur faisant ôA tours en 1'.
1 métier continu ayanti 32 brochea faisani 2^60 tours en l^
i métier continu ayant 1 68 broches faisant 2700 tours en 1'.
FILATDBB DE Lllf DE LA SOCIBTâ AKOKTHE, A AMIENS.
Machine à rouler le chaoTre ayant 15 paires de rouleaux' à cannelurea triangulaires.
Peigneuses de lin.
LTDKR MOUILLéB (PRiPABATION).
ilalfar on 1«r étirenr étirant 1 ruban poBr le fil B« 20.
Ëlaleor étirant 1 ruban pour le fil a* 50.
fitaleor étirant 1 ruban pour le fil ■•70.
2* étirenr étirant 2 rubans pour les fila B»* 20 à 30.
i* étirenr étirant 2 rubans pour les fili 11** 30*àji40.
-2* étirenr étirant un ruban pour le «f 60, et 1 pour le n» 70.
* Ifatore
et quantité
di'S
produits par heure.
kil
Force
transmise
à la poulie
motrice
delà machine.
no 18 é
cheraax.
Obserrations.
Filature de MM. Book etC*.
Id.
kÊSL'LTATS B 0BSEBT^nO5S
9àt«ma^énm,at^
!luuie Ft«te>U
deU xcftûie.
3>W««Br Himàt rdtos pMV
nMlilkpmteUa-SCr
o.ar8
fine fc bNthM 1 S brat^tc ««M-
B«M t koihM t Ifl k«dM prt-
masT
tTOVM».
Cirda briMM, >TH)m èowii,
ciidtx d« r*KMp* poot )« fi) B-
tws
Mrd»ld«r«Mp<pMrlaGtB>
Cndo briwdK. ttitèa» Fi>rb*it>.
c<r<Unl à» rélaup« pour lei Sb D» 30 1 40.
Cirde GnÛMOta , fTiléroa Fairbmirn , eaTdiDl d< l'iioope pour
1" étircar ciirul 1 nbin pour le CIn'W.
1" tùnoT ttirant 1 tdImh pour le fil u* SSCI 9 pour la B» 40.
» «Uregr «linnl 1 rabia pogr le
SI n' M.
3< élirenr fUnnt 1 rabiBponr le fil B° 50 et 3 pour le 11° 40.
BiDC t. brochi» t 4 brochei prtpirant l'èloupe pour l« fil a. iO.
B.BC à broche, aie broehMpr*psram TéLoupe pour l« fil d> 30.
Bane i brochet b 50 bruches fe ea-
Hâlier lonlina h appareil régulateur de U leaiion de la carde aaoi
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Désignation des machines.
fio des broches *, à 152 broches filant de l'étoape n» 20.
Mdme métier.
Métier continu è 1ô2 broches Glant du no âO, monté à ia ma- DÎére ordinaire.
Même métier monté aTec on appareil régulateur de la tension de la corde sans fin des broches.
Métier contino à 132 broches et appareil régulateur filant du n»
Métier continu'^'à 132 broches et appareil régulateur filant de Téloupe no 22.
Métier continu à 144 broches et appareil régulateur filant de Tétoupe au no 30.
Métier continu à 144 broches et appareil régulateur filant de I^étoupe au no 35.
Métier continu à 152 broches à appareil régulateur filant du fil no
Métier continu à 144 broches et appareil régulateur filant do lin an no 40.
Métier continu à 160 broches et appareil régulateur filant de Pé loupe an no 40.
Métier continu à 144 broches et appareil régulateur filant du no
Métier continu à 160 broches et appareil régulateur filant du fil no 50.
Nature
et quantité
des
produits
par heure.
kil.
Force
transmise
à la poulie
motrice
delà machine.
cbevaux* 0.927
Observations.
Bobines vides.
Bobines plemes.
Ces expériences montrent ravantage de remploi de Tappareil régulateur.
Id.
* Dans cette filature certains métiers à filer n'avalent qu'une seule corde sans fin pour hire mouvoir tontes les broches. La tension donnée à celte corde à Taide d'un poids et le galete de tension était seulement suffisante pour l'empécher de glisser dans la gorge lei molelles. Les mires métiers étaient montés à la manière ordinaire avec une corde uns fin pour ehsque broche.
RÉSULTATS D'OBSBKTATIOHi
DèriguiiMidcs iniriim«
Métier «miioii à 160 broches à appareil rrgalalev fiiaaC da ■*
riLATDaB làcBE (rairAMATioan}.
Éuleor M i*' édrcar éiirasl t raban.
S* élireor étiraol 2 rabans pour lea tilt B<M 2 à 8.
S* étireor étirant 2 mbana poor leafibB*16.
S* étîresr étirant 3 mbaw poar leafiUB*£L
S* étireor étirant 9 rabani poar les fils n»» i à &
3* étirenr étirant 3 mbam ponr le fil n» 16.
3* étireor étirant 3 rubans poor le fil n* ^^
et
quantité
Banc à broches à 4 broches préparant le lin pour les fils n»* 1 à
Banc à broche à 4 broches préparant le lin poor le fil n* 16.
Banc i broches à 4 broches préparant le lin poor les fils b<*« 20 à
Banc à broches à 8 broches préparant le lin pour le fil n» 25.
Carde hriseose, système écossais, cardant 2 rabans pour le fil n*> 5.
Carde finisseuse , même système, cardant S rubans pour le fil no 5.
Carde briseuse, même système, cardant 2 rubans poor le fil d"
Carde finisseuse, même système, cardant 2 rubans pour le fil n»
Ëtireur étirant 1 ruban poor les fils n<»« 1 à 8.
ko.
Fofce
ilapoolie
OMCrlce
delà
ojsm
asis
Bobines pleines.
Bobbes TÎdes.
Bobines pleines.
Bobinei Tides.
SCB L EFFBT UTILE DBS HOTEURS ET DES MACHINES.
DéBigjution des msdiineB.
Elireur èltraDt i rabon pour H" lî.
Banc à broches a S broches pré-
nfiTlBBS i FILBH.
mUtr COD
du n- 1, dinaire.
ina è SG brochai Gian [Donlè b h muiére or-
M«mii mil fégaUUin corde sao
«r monté itcc «pparei de 11 ten-ioD de la > fi[> des broche..
Métier Con du n» 10
inu à SG broches HIau sans appaiïii régula-
La corde saus Sn p de chaqae brocbi lanbonT -qai lanr donna le ravuTMwnr
Elle pane de 3 en broeheg an (amboui
liSULTATS D'OBUKTATMRS
g«lat«or.
y a?<e appanil lé-
MétMr eomÎMi fc 60 brochet Oui da ■• S4, a? M apparefl régakh-
Métitr coMiM k 41 bnchet filnt da B* 4 , MBS appareil fégala
UêÊÊiê mêû»f ëiM apparaQ régalataor. t
MélivcaMini àsebmlieafflaM da ■• 89 iam appareil régula-
àseimBdbeeilaBl da 1^ tOy eaai .appareS r^la-
MêoM aiMer, moalé a? ee appareil règalataor*
Métier èeotimi k 60 broehee filant da ■• IS, MM appareil légolalear.
néliary mente atee m apparefl régalatear.
i.TSO
« 1.7fS
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PAPBTBBIB.
Papeterie à piloru, à Are, près Metz*
Poids des piloos 100 kil.
DiitaDce do ceolre de gratité à l'axe de rotaiioo. i"25
ËléTation du centre de graTÎté pendant la loTée. . 0°*.088
Nombre de pilons i6
-.__,,, j de chaqoe pilon. . • 55
Noœbi* de leriM enl' j j, ^„, ,,, pi,„„, ^ ^
Poids de chiffons broyés en 12 b. par pilon. . . 15 kil. Poids de pâte produite id 10
Effet otile correspondant à Péléyation d^un pilon :.
1 lOkil X0«.088==9'^».68 TraTail dn moteur pour chaque lerée :
Cylindres pour préparer la pâte, à Ars.
Nombre de cylindres en actirité 2
Nombre de tours de cylindres en 1' S20
Poids des chiffons déchirés et raffinés en 12 h. 240 kil
Qualité des pâtes : moyenne.
Autre usine du même genre, à Ars,
Nombre de cylindres en aclivilé 2
Nombre de tours des cylindres en 1' 220
Poids des chiffons déchirés et raffinés en 12 h.
^ 200 à 225 kil.
A VasseUmne (Bas-Rhin).
Un cylindre pour préparer la pâte de qualité moyenne fabrique 216 kil. de pftte en 24 heures.
... - ... . . . / un dégrossisseur \ .
Nombre de cyhndres en activité { «. f 2
'' \ un rafnnenr. . . '
FABBICATION DBS CRISTAUX.
HfouUn à minium, à Baccarat (lïïeurthe). Nombre de tonnes à broyer
Nombre de tours des arbres i Tertieaux en 1' i
aïeules verticales à broyer les terres et les débris des
creusets, à Baccarat,
Diamètre.. { des meules en granit des Vosges. . • 1».13
Epaisseur. < id. 0>*.43
Poids. . .1 id. 1120kil
I distance du plan milieu des meules à Parbre Tortical • 1».20
Nombre de tours de Parbre des meules en 1'. . • 7.50
Quantité de travail transmise
par le moteur.
[1'* tonne
52« id
(s- id
km
Force
du moteur
en chevaux.
BÉSULTATS d'OBSERVATIOUS
Ilalwe 4m macbJDes et données généralea.
Produit :
Débris de TÎeox creoseis, dits écaillei de pois. Oo fait en 12 heures 6 à 8 charges donnant chacune 145ld). de matière broyée en sable fin. Total. . . 870 è 1160 ki]
Terre grasse sèche, entiron 3000
Taillerie des cristaux , à Baccarat.
Première observation, — Grande rone de côté.
Machines mues par la roue :
Tours à tailler les cristaux <
Tours pour préparer les meules
Tours à métaux • . . .
Nombre de tours mus par force de choTal
Roue à aubes courbes.
Nombre de tours à tailler mus par la roue ....
Nombre de tours mus par force de cheyal. . • .
Forerie de canons de bronze; machine à vapeur de la fonderie de Douai.
Nombre de tours, des canons en 1' : 10 à là au plus.
Nombre de bancs mus par la machine à Tapeur. 4
Roue hydraulique à la fonderie de Toulouse.
Nombre de bancs mus par la roue 4
Manèges de la fonderie de Strasbourg.
Quatre chevaux attelés à un manège fontlesenrice d'un banc. On obserrera que, quand il s'agit du dégrossissage et des
autrea opérations les plus rudes, la marche des cheraux se
ralentit et qu'ils sont très fatigués.
Foreriedecanonsde fonte,à Ruelleyprèsd'Angoulême. Pour un banc
Allésoirs pour cylindres de machines à vapeur et de machines soufflantes
Aiguiserie pour la fabrication des grandes scies et de la grosse quincaillerie.
Machines mues par la roue et données :
Quantité de traTAîl transmise
le moteur.
km
Force
du moteur
en eheraox.
Désignation des meules.
Meules pour les grandes scies
Meules pour les outils. .
Petite meule
Polissoirs pour les scies.
Petits polissoirs pour les outils 1
Nombre.
Diamètre.
Nombre
de tours
en V.
à 200 au plus
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Nature des machines et données générales.
madiine soafDanle poor un rafGnear d^acier, estimée 1.50 cheTal.
literie pour les pointes de PariSy à Fleur-Moulin
loselU).
bre de meules en actiiité •-...• 8
t à laver dite Washweel, employée deun les iriques â^indiennes»
être do cylindre 2»
Bor id ....;... 0".80
>re de toors de la roae à la? er en 1'. • . . . 25
ire de roaes à layer en actif ité 2
erie à Moulins, prêt Metz,
des meules 3000 kil
»re de tours de l'arbre tertical en 1' 6
de graine chargé k chaque rechange de iO'. 25 kil
de graine broyée en un jour 1500
nt en huile en 12 henres. 600
erie à manège mue par un cheval travaillant eures par jour, et relayé par un autre, lit en 18 heures : trois tenues de 98 kil. ou 294'i>i re de tours de Tarbre Tertical e» 1'. 4 i 5
FOBGBS.
'd à Moyeuvre,
re de pilons en trois batteries 44
d'un pilon 85kîl
du pilon en charge 0».33
"0 de IcTées de chaque pilon par tour de
»re à cames. 5
e de tours de Tarbre à cames en 1' 9.935
•e de levées en 1' 1786
e de levées de chaque pilon en 1' 40.6 {
tile de chaque levée, mesuré par Pélévation des pi- » et pour chaque pilon . . . 85kilX0".33»â8km 1 transmis par le moteur
chaque letée ^X;5^=33'''".7
9 hoeard du haut-fourneau à Hayange»
B de pilons 32
l'un pilon , gOkil
des pilons en charge On.295
3 de levées de chaque pilon en 1'. . . . 50
Quantité de travail transmise
le moteur.
Force
du moteur
ehevauik
km
RÉSULTATS d'OBSERVATIONS
Effet utile de chaque le?ée, inesaré par réiéfation d'un
pilon 20î^iiX0».295=.23k".6
TraTail traa«ini< par le moteur
pour chaque levée .;:rXî7;=^'""'2
Le produit d'un seul pilon en Si heures en matières concassées est en mine de 2500kU
castine 2500
cailloux fins 250
laitier 1500
Trompes employées dans les fbrges catalanes»
Lorsque les conduites ne sont pas très longues, Teffet utile, mesuré par la moitié de la force TÎve imprimée à Pair, est le dixième de la quantité de trayail absolu fournie par le cours d'eao.
Le diamètre intérieur du tuyau de descente, ordinairement Tertical, est de 0^.^20 à 0™.25; il doit atoir au moins 7 à 8™ de hauteur.
L'ouverture supérieure, appelée étranguillon , a de 0n.l2 à 0».16 de diamètre.
Les aspirateurs percés au dessous de Pétranguillon sont au nombre de quatre, dirigés de haut en bas obliquement, et ont 0<».10 à 0^.\^ de longueur.
Machine soufflante à deux cylindres servant deux hauts-fourneaux de 12 à 13™ de hauteur et un fourneau à la Wilkinson, marchant à Vair froid.
Diamètre des pislons «... 1».746
Course des pistons 2
Nombre de courses doubles de chaque piston
en V. .' 10.50
Vitesse des pistous en 1" 0™.55
Pression moyenne de / l'air, mesurée en col dans les cylindres. . . . 0"™.063
lonne de mercure en j prés des buses 0°».059
sus de Tatmosphère l
]" fourneau, deux buses de. . . 0°».060
2'^ fourneau , deux buses de . . 0".054
fourneau à la Wilkinson, une buse de O-^.OSS
Volume d'air lancé ( 1" fourneau 0°»S588
dans les fourneaux/ 2« fourneau 0"»«.475
®° ^" f fourneau à la Wilkinson. . 0°»M29
Diamètre des buses. . . .
Total 1"»M92
Quantité de traTail transmise
par le moteur.
Force
du moteur
en chevanx.
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Volume engendré par les pistons
,^ 0.7884(in..746)'XaXI0S0 _ j „e.68
Rapport du lolume d^air expulsé au Tolume engendré par les pistons
Quantité de iraTail transmise i la roue par fourneau . . .
Pour le fourneau à la Wilkin son
La même machine marchant à Vair chaud.
Nombre de fourneaux en actÎTilé 3
Hauteur des fourneaux 1S à 14»
Diamètre des buses 0».07 à 0».08
Température de i^air prés des buses. . . . 200<>
Pression de Pair prés des buses, en sus de Tatmo-
sphère, mesurée par une colonne de mercure. 0™.O5O Volume d'air lancé par les ( i, temp'* de 200o lino.i48
fti™e«*r .**!"! fT^ *» ^««"P'* ^« ^Oo 0-685 Produit de ces fourneaux par mois :
Pour un fourneau an coke ISOOOOkil
— au charbon de bois. . . . 160000
Quantité de trai ait transmise à la roue par fourneau. . . . Machine soufflante du haut-fourneau de Framont
{Vosges), à un cylindre et à Vair froid.
Hauteur du fourneau , 9>n.lO
Pression de Pair près des buses, en sus de Paimo-
sphère, mesurée en colonne de mercure 0<n.o<9
Diamètre de la buse • • . 0™.()8
Volume d^air lancé dans le Tourneau en 1' C»<'.46â
Diamètre 1™.5I
Course 0"».79
Vitesse du piston 0°>.479
Volume engendré par le piston (1»<'.6I5
Rapport du Tolume d'air expulsé au to>
lume engendre par le piston =0.718
lHachine soufflante du haut-fourneau de Grand-Fon^ taine à Framont (Vosges), à un seul cylindre et à Vair chaud.
Diamètre du cylindre, I^.SO
Course du piston , I'n.34
Vitesse du piston 0™.64
I Diamètre de la buse 0«.08
Température de Tair chaud près de la buse. . . . 206»
Quantité de travail transmise
par le moteur.
km
Force
du moteur
en chevaux.
GOO
RÉSULTATS d'0BSERTATI05S
PrcKioB ém r«ir, cb ns de rafotplifre ,
_,__ . I préi de la bwa .... 0".fi5S
( dans le evluidre 0".065
Veluie d'air a 20^ Umc ea I' dâu le fewseaa. (^.51 3 Volume rédait k la Iceapéritare de 15» el i la
preiaioB de raUBOsphcre i^'.ôlT
Hjateor de roeraeaa ■arehaol aa charboa de beU. 9*. 10
Volame eegeadré par le pisun. 0^.85i
Rapport da Tolume d*ak lancé à la Icmpératme de 15* aa
Tolame engendré par le pifton ' ■=0l37>
II
Prodailda roameaa pamoia. 60000k7000<.
yiaehine tùufjlante de la grande fitrge à FrawMut {Vosges), servant quatre feux d'affmerie.
Diamètre do cylindre • 1^.30
Courte da pitlon i*.38S
Vitesse da piston ••• 0"Ji78
Pression de l'air, en sas de ratmoipfaére, en colonne de mercore, près des bosea. 0*.(I4
Diamètre des bases (il n> en a qa^une par feo). . 0*.03I7 Volame d^air lancé dans chaqae foamean en 1" 0**.079
poar les quatre feax. (V**.5t6
Volame engendré par le piston 0«.756
Rapport da Tolame d^air laocé dans les feax ao volame
engendré par le piston. . ....... -^^=0.417
Travail transmis par le moteur pour chaqae feo
Haehine soufflante à un cylindre , à Moulin'Tieuf,
près Moyeuvre , servant deiuc feux d*afHnerie et
un feu de maréchal.
Diamètre du cyliodre 0^.86
jGourse du piston I^.ÔO
Nombre de courses doubles en 1' 23
Vitesse du pistou en i" 0'°.498
Diamètre des buses (il y en a deux par feu). • . 0».02i Pression de Pair dans la conduite, en sus de celle
de Patmosphére, en colonne de mercure, près
des buses 0'".048
idans les deux feux d^aflBnerie par quatre buses 0™*.1i12 dans le feu de maréchal par une buse « 0"^0303
Total 0"M5I5
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endré par le piston en 1". . 0m*.298
I volume d^air lancé dans les fourneaux, au
0*1515 Dgendré par le piston * «=» 0.508
ismis au moteur pour chaque feu d^affinerie
pour le feu de maréchal. . • ontal à Framont (Vosges).
lu marteau et de son manche* âSOOkil*
lilieu de la panne au dessus de
forgée 0».32èGn.36
centre de gravité du marteau à
Dtation 0<".935
coups en 1'. . . '• 75
ontal à Moyeuvre (Moselle),
du marteau 49Q0kii
arteau au dessus de la pièce à
:oups en 1' 75
'teau à Vallemande, à Framont (Vosges).
teau 325ki*
asse. • . . 15â
iche 198
rures 21
Total ' 696kil
larteau , mesurée au milieu de la
jlessos de la barre à forger 0'".45
lentre de gravité à Taxe 1">.80
oupsenl' [ ^^
mgrenage avec volant^ à Framont.
teau 285kil
che, hurasse et ferrures 400
Total 685M1
larteau mesurée au milieu de la
lessus de la barre à forger. . . -• • 0-45
entre de gravité à Taxe delahurasse. ln.45
)ups en 1' 96
eatÂ'à Vallemande, àHayange.
eau ÔSO'ii
;he et ferrure 234
Total 584kil
teau mesurée au milieu de la panne. 0-.43
ntre de gratité i Taxe de la harasse* 1 ■•.64
Quantité de travail transmise
par le moteur.
km
Force
du moteur
en chevaux.
RÉSULTATS d'OBSERVATIONS.
Poidf
Quantité de travail traBSiDiie
par le moteur.
km
Force'
dn DoMr:
ei
eheriAl
Nombre de coapi de marteau en 1' il2
Martinet de forge à Framtmt {Vosges),
Marteau 84kfl
Huraiêe • i77
Manche ilO
Ferrures , 39
Total 5IOkil
Diitance du centre de graifité en ayant de Taxe
dea tourilloni 0*»5I
Levée du marteau, mesurée au milieu de la
panne au desiui de la pièce à forger 0"'.25
il35
Martinet de raffinsur d'acier, ^t martinet pour la fabrication des pelles, des scies platinées, etc.
Le poidi du marteau seul • • • • 40kil
Levée du marteau, mesurée au milieu de la panne. O'.IB
Nombre de coups en 1' • ^4
Produit en un mois : acier à une marque. • . . 3(KH)kU
LAMINOIRS CAKIIBLBS EMPLOYÉS A LA FABRICATION DU FBR
Usine de Fourchambault.
i4 ébaucheurs ) , ...
. ^ . } pour les petits fers . .
4 finisseurs ( '^ ^
3 ébaucheurs) 3 finiMeur» } P"" '•* «""* ^•"- " ' Nombrede tours des/ grands cylindres. ... 60
cylindres en 1'. .1 petits cylindres. . . . 14o'3750à4500
Produit par mois BOOOOOkil
Ces équipages de clindres font le service de âO Tours à pudier et à souder, dont quelque^ uns sont en réparation. Laminoirs cannelés.
Un équipage de deux cylindres ébaucheurs à souder et de deux cylindres finisseurs.
Nombre de tours des cylindres en 1' 60
Nombre de fours servis/ à pudier 5 à 6'
par cet équipage ..là souder ....... SI
Produit de cinq fours à pudier en un mois . . oOOOOOkil 25O0àS80O 35
deux fours à souder • • . 500000
Laminoir à petite tôle.
Deux laminoirs à petites tôles.
Nombre de tours en 1' ÎÎO isrsiMSO
Prodoit en un mois dOOOOkil
80à<IO
àSI
;DR L effet DTILE DES HOTEUBS ET DES lUCHlNES.
Poudre de guen 130 kil. de cnaipoiilÏDii ballDill heurei, ellf lâl. de poDiiier ntutli
il oel en gnini, 110 i 113 kil. pir jour de 1 1 heures.
Pir Uble :
PoDdra de guerre, tOOHI Poudre de mioe, C~~ Poudre de cbaue, !
Leor \ttie eil de 0-.40.
lli bsnenl 5
S lontieB poor te t
ro de loufre
clurboD,
t irali charge! pir ,. - , ce qui dDsae uni 1500 kil.
Les lonnei Toniai)
}d met dans clu' quelonBeâOOLil.
de gobillei en
Longueur des idd-
Diomèire, f.io
Cbirgemenl d'an* la.
1" mébDge binaire, 66^11
ï* mélange binaire, 5t iOO
On fail tepi charges al demie par jour , te qui donne ISOO kil. de mé- Un|« tenaire.
Lee lonnei Fonl SC Looguenr dea idd-
de gobillet en
RÉSULTATS D'OBSEBTATIONS
■«ChlDCi.
ProduiL
Données diverses.
[Joe Ion Da de ira-
pour 11 poudra de mi De.
ChaTgedelilonnedegra-
noLtioD, tMiUI Produit CD graioi
roodiparbeuic, 1S0 OnrailenuDiourlSOOkit On liiie irà kil. en 1.5
beiirei,oa ISOO i 1800
kil.p.rjour.
L<9 tonne» fonl Si 13 fonn en 1'.
Diamètre dea '■' tonnea, iM
LoDgueur, 0.60
Deux imn» pan I
le à» BoiiFre t de ihorboo.
Pondre de chaue.
Chaue flne.
Soufra, 5*1 ^~.
Cbarbon, Mtf *■* Gobillea de bronie MOt On De Ttil qu'une cbarge parjonr.
Lesloonei font SI
Diamètre d'as " loooes, l.t( Longueur, 1.°5
715 S.9ii|
Dep» tonnes pour lHri(a»li0Ddu composé binaire de utpjtre «charbon.
Cbernemenl d'une (onoe Satpélre, laskl „,,., Chirho-; IS S<'ï'' Gobillesde broD» ISOt On farl deui ehargei par
(LaqdanliléiniaeeiirabricatioD par cet qnalre lonnaa est donc de 1000 Ul.)
Poot la poudre rojale an triture lea malièrea pendant un temps doubla.
Demlonnei-mè- !.ngBoir9 pour lalriLuralioDdu
Mélange lernaire, idOb Gobilles en brome . lOOt On fait deux charges par
(Oii emploie deux niineasemblablflapoiirruelire en fabricatioD 1000 Lîl. par jour.)
Les lonnes font ïu a ÎS tonri en i'.
Diamèire, 1.S0 Pour la pondre rov.
on Irilute les ma- Uêrea pendant un lemps double.
«01 If
tnOO bll. de gatelle par Jour.
lOf 1.:
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, jirailpaurSb. i Rendanlen grains • .ulp»rjûur )
mnei font 30 Diamiin àti •»
LoDgnuir, 1.1
companimeDl.
(Paui Itu poudiei perline el rojile on t:
it heures.)
Pogdrs de ^srre.
110 ti\. de compasil
bailus H heures, et ' _ .
kil. de pouuier rebilii»
3 beurei.
Produit DBi ua kll. de
p. lf!0
d'humidilé.
En éié SOO bil., la poudi conUniDll.S i 1 p. K
d'hainidili.
Od lèche ces quasLilii en
9 beiiroi.
Le< deui tablei produi
•enleniah.lSOOkil.e
hÎTir, 3100 kit. «Bile,
Le produit est en )ï h. di 15US kil.
Pour i iann4s en BclWiif.
Pour S loBDei en aciiTité.
Lu niioDi pèsenl
«2 kil.
Leur levée ett
Ils bsiient se coups
Diomélie dei °>
LoDgaeur , 1 .01
RÉSULTATS D'OBSERyATIOHS
TrilurKliot (Même nsii
Cbargemenl ilc chgque
ISO kil. de gobill» par
Chargemeol da U
LOBBE, SOûki Charefinenl du
\uJ,t, 850 On fair 100 liil. de grain
Pflr heure, el on JiMe 350
kil. en'jtSbeiirci.
Le» lonnes TonL 13
Diamélre dei lonnea, 1.60 Longueur , O.Si
«ageiaOOilDOOiiil.
Toudre de chtiie.
Chsigemenl d'nns lonoe Charbon, 21kl -„.
Soufre, 15 '''''' !0 kil. de gobillei en
(On irimre d'abord le cbarbon 13 heures, el le mélange 4 heurei.)
Charg («menl d'ane lonn
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d« gsleUB de inaD~
90 * 100 ViL de gaUlle
iOO h tSO kil. de galelM.
daDDBDtaoOiSSOkil.de grain. \.
Poudre de chsiie Gûe, 511 kil. dan) chaque oniparlimenl i 900 hil.
m H beur«a.
Poudrci laperline el roj'.,
300 kil. porubleenSh.
la poudra cooleniDl 1.1 p. 100 d'humidili.
.u looncs foDl 10 lempa, el eniuita
RÉSULTATS d'OBSEKTATIONS
Longueur de l'arbre <1b coDlour,
)□ De doBDB ïciael-
l'on ■ «doplé le poidide53M)kiL ponr loi meulea.
oadre de guerre, 160 le cDmpmïlion ballue
h.,el lEDkil.depouji
rebattu 3 h.
LepoidtdsimBules
SSOOInl.iSTOCk.
Il Li
pi Ion I bal lent Etlât«TiedeO.W.
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Cbargo parpîloD :
Poudre ileEucrre, 10 kil, balla* 11 Keurcs.
LflVPB des p
batlu* 1] faeorcs,
de chaqn
bollDs 2* heur«B.
Nombre àt
Pciidi ilM pilon
loua, On.tIL Noinbrs de kiéea de chaque pilo en 1', 5
Nombre de piloi
PoQdredechaBM,IOO kil.
Poudre de guerre, 900
DSDi TCDlilaleoni 4 ailBllea chacnn Largeur des
LoDgueuT dt
Nombre de loui* des ailelteB en 1', ISO
ContoEumotlon de houille pour 13 h, de i^hage, 900l[ PrsMJon I e l'eir en i kil.
mosphére,
RÉSULTATS d'observations
100 kil. ds CDOipiHiiion biLluill hcurai, et 300 kil. de pDD>»iBr ballos
Poudra de miai
la, ,„~« (loufre iûi, (*' «™P-ich8rb. 20
LwifloTcoiJeo™.J
Diamèlrs delalonpBrlimeDi, 0°<.8(
Ufèet cbac panimenli
aou l'ebfet utile des moteurs et des machihes. 485
Machin».
DoiiDéH divencj:
îiî
km
UmD«degra-
300 lui. dt malièrn.
Produil. 100 kiJ.de griia* rond) en 30'.
5100 til. en n heurai.
Li lonne fdit 10
loarteol'.
Diemétre intérieur
de la lonne l-.ei Longueor de 1.
lonne, »>.S9
lonn<! de Ui-
drcdBDILDS
aOOkil.dsgrabtroDdi.
Durée dDlùtagaï heures, noo kil. de grgia IÎm» en 17 faeares.
La lonne (ail (0 loort en V.
tonne, 1-.66 Longueur de la toute, 0-.59
eriB i l'eao ■de. siilè- 1eM.I.:Dj- -Leb]*ac.
Pondre de' mine ronde, «.t.t6D»nl9p.100d'hQ.
midiiè.
ble. liW) » 7«0 kil. , en liissBiil le dernier cbargemenl la nuil m la> tablai, »ani eanlinuer le reu.
Prodniliowl, mnil.
Celle aicKerie n'a p.. do moteur.
La consomiDJllon de eharbon oit de 560 Itil. pour tJ40 kil., ou 8 kil. 19 pour 100 kil. de poudre.
RÉSULTATS h
Martmei employé à fgrger les double* maqmette* pour j (es eamôm de (miU ^infan ttrU . ;
Poîdft dfl nartej 135kU.
do Buiche 1^ I
delà hortfie 93
de* rerraret. 39
Toul 457kil
Loogneor lotiie da mindie 3*.85
... . ^ f au milieu de la panne â*.15
UiiUttcederaie ^ . „ . , , ... <a Panneau de la queoe oabadelahoratie J iw <«
' goe 0*.97
Levée do mirtean meforéc au milieu de U panne. 0>.50
Nombre de coupa en I' • • • . • 90â
; Produit, Uo m litre maqueiteor et ion compagnon font par mois 8^)0 maquettes poor canon d'infanterie.
l'iota. La roue pèse 21017 kilogrjmmes : ce poids ex cesfif, celui de Tarbre à cames, la dimension démesorée <Jes tourillons , occasionneni une perte considérable de ira - ■Vil il par le rroiieraeot. L^expérience faite avec le frein a moniré que Teffei utile transmis à Tarbre à cames ne s^éleraii qu*.i 7H5km.4 ou lUch.V). On peut alors compter |<|ue, pour un marteau à engrenage dont la roue et les autres parties seraient mieux proporiionnées , la quantité de travail à transmettre au moteur serait au plus de 900km ou iich.
Martinet employé à étirer les lames à canon , après qu'on a coupé en deux les doubles maquettes forgées au marteau précédent.
Poids du marieau 55kil.
du manche 176
(le la hur.is.se • 99
(le la h.igue ou anneau de la queue. .... 52
Total "lîÔikÏÏ
Longueur totale du manche. . • ^"'.Sti
Uislanco de Paie i au milieu de la panne i^,ll
delà huraise ) à Panneau de la queue O'n.87
Levt'e du marteau mesurée au milieu de la panne. G'". 15
IjiNomhre de coups en 1' 210
JSota, Par Ui» niAmes causes qui ont diminué Peffet utile du moteur de Pusino précédente , Pexpérience faite avec le frein a montré que la quantité de irayail transmise à Parbre
UM
SUR l'effet utile des moteurs et des machines. 487
Nature des machines et données généra les.
les o'élaît qae de 296km.5 on 3cb.95. On peut alors 1er qae , pour one machine convenablement proporje, il suffira qoe le moteur transmetle one quantité de I de 500 km ou 4ch de 75km.
eau de raffineur d'acier,
du marteau ...•• 55kil
du manche 176
de la harasse •« 99
de la bague ou anneau de la queue. ... 3!2
Total 362kll
leur totale du manche • . • . â».82
ice de Taxe I au milieu de la panne i*.71
1 hurasse j à Panneau de la qaeue 0^,9 5
I du marteau , mesure prise au milieu de la
ne 0^»^
re de coups en 1' 244
ta. Par les mêmes causes qui ont diminué Teffet utile Heur de Tusine précédente, Peipérience faite ayec le I montré que la quantité de trayail transmise à Parbre oses n^était que de 588km ou 5eh.l5. On peut alors er que, pour une machine convenablement propore, il suffirait que le moteur transmît une quantité de I de 450km ou de 6 che?. pour que le marteau battit lups en 1'.
\me marteau employé à Vétirage des languettei r former les trousses,
re de coups en 1' • 548
les mêmes causes qui ont diminué Vtttei utile du moes usines précédentes , Pexpérience faite avec le frein itré que l<i quantité de trayail transmise à Parbre à n^était que de 780km ou lOch ,4. On peut alors comp- B, pour une machine convenablement proportionnée, rait que le moteur transmit une quantité de travail Ikm ou de lâch.
duit» Le marteau de raffineur d^acier servant pour eux produit par mois 1600 maquettes d^acier à trois es pour lames de sabre de cavalerie légère , modèle !i2, pesantx;hacune 0kil.90.
ine soufflante , servant des feux de raffineur s ^er, de maquetteurs de lames à canon.
'e de feux servis par la machine • 6
m de Pair près des buses, en sus de Pat-
Quantité
de travail;
transmise
parle
moteur.
Force
du moteur
en chevaux.
km
RÉSULTATS d'oBSERVATIONS
mosphère^ en kilogr,, lur un cenUmèlre carré. 0kU.05
Diamètre des butes 0».03
Nombre dea botes •• 6
Volame d^air lancé parchaqoe base en i' 0"*<'.061
Volame d^air total fourni par les busea en 1' . • 0»<'.366
Volume d'eau éieié à 5."14 en 1' 0»Mi1
L'éiéfation de l'eau consomme environ 185km du travail transmis par le moteur* Il reste donc pour les six feux 54ukm, ou par feu* ••...••.•••••••..•*
Celte roue étant excessivement lourde , et la machine soufQante étant destinée à alimenter on 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 raffineur d'acier.
I^eulei pour émoudrê les canons.
Diamètre 2»
Largeur 0».:^2
Poids . 2IOOkil
Lorsque le diamètre des meules est réduit h i^^ on les change. Une meule peut servir à émoudre 1100 à 1500 canons.
Nombre de tours des meules en 1' • 185
Produit, Nombre de canons qu'un ouvrier peut émoudre en 10 heures de travail 35
Nombre de meules en activité • • • • â
Bancs pour le forage des canons de fusils.
Nombre de tours des forets en 1' 528
Nombre de bancs en activité 12
Produit en un mois en canons de fusil d'infanterie forés 1000
Tours à canon et machines diverses.
Nombre de machines mues par la roue :
Tours à canon 2
Machines à polir quatre canons à la fois, 1
Machines à percer les pièces de la platine. 4
Machine à percer le chien. ..••... 1 \ 12
Tours à bdfctnnettes 2
Petite meule pour les outils 1
Banc à forer les douilles. ........ 1
Il y a en outre une autre machine à percer les chiens et une autre pour percer les piècM de la platine, qoi alternent avec les précédentes.
Quantité de travail transmise par le moteur.
km
Force du
moteur
en chevaux.
SUR l'effet utile des moteurs et des machines. 489
Nature des machines et données générales.
Cylindres
Produit, Ces machines font le trayail nécessaire pour les iOOO canons forés et émouiés par les précédentes.
Tiota, Les quantités de irayail indiquées ci-dessus sont celles qu^il faut transmettre à Taxe des tumbours qui con • daisent immédiatement les machines indiquées. Lorsque la roue hydraulique conduit toute Pusine son effet
Qlile est de ...•••• • • *
Ce qui montre que les résistances passives de la roue et des pièces qn^on ne pouvait désembrayer lors des obseryations consommaient une force de 5ch.l environ.
Laminoirs pour les tôles de cuirasses.
diamètre 0".478
longueur O^'.TSô
poids 900kil
nombre de tours en 1' 22.5
diamètre extérieur 3™.910
Volant J poids de Panneau 6720kil
f nombre de tours en 1' .. 87
Produit. En 10 heures on lamine 40 plastrons; chaque maquette reçoit quatre chaudes iDt passe environ 30 fois aui cylindres
Nota. Cette roue parait être un peu faible pour le service du laminoir, dont le mouvement se ralentit pendant le passage; et il serait convenable de faire marcher les cylindres plus yite et à 30 tours au moins en 1', ce qui conduirait à donner à la roue la force de 18 chevaux environ.
MANUFACTURE DERMES DE TULLE
Usine à canons.
Tonrs à canons
Meule à émoudre les canons. .....*..
Petite meule à outils. .....•..••••(
Martinet de maquetteur
Machine soufflante du martinet de maquetteur
Usine du tour, : '^- •' ■.
Tours à canons. . •-. » ••.«•*.••••
Tours à pistolets. . \;-...V * '. Vf *•.••;, |Chariol à faire les panfra > ..' *-^^ • * # • Toor à compasser . . . .'...••••.
Quantité
de travail
transmise
par le
moteur.
Force
du moteur
en cbevaui.
km
PESAKTEURS SPÊQFIQUES.
PlftAHTBIIES SPtCIFlQUBS DK8 GAZ, DBS TÂPEDES
ET DBS UQOIDBS.
AZ
Air. i.OOOO
Gaz hydriolique 4.4430
Gai fluosUicique â.5730
Gaz chloroboriqae 3.4200
Gai ehlorocarbonique. ... »
Hydrogène arteniqué .... S.6950
Ghlore 2.4700
Oiydede chlore »
Acide fluoborique 2.3710
Acide sulfbreux 2.2340
Cyanogèoe 1.8060
Hydrogène phoapboré. ... 1.6710
Protoxyde d^azole 1.5200
Acide carbonique 1.5245
Acide bydrochlorique. • • • 1.2474
Hydrogène protophosphoré. . 1 .2 140
Acide hydrosuirurique. . . . 1.1912
Oxygène 1.1026
Deutoxyde d'azote 1.0588
Azole 0.9760
Oxyde de carbone 0.9570
Ammoniaque • . . 0.5967
Hydrog. carbonné des marais 0.5550
Hydrogène 0.0688
TAPECaS.
Air 1.0000
Bichlorure d'étain 9.1990
Vapeur d'iode 8.7160
Vapeur de mercure 6.9760
Vapeur de soufre 6.6170
Protoclorure d'arsenic. . . . 6 3000
Chlorure de cilicinm .... 5.9390
Élher hydriodique 5.4749
Camphre ordinaire 5.4680
Élher benzoïque 5.4090
Élher oxalique 5.0870
Prolochlorure de phosphore. 4.8750
Essence do lèrébenthine. . . 4.7630
C'hlorore jaune de soufre. • 4.7300
Naphtaline. 4.5380
Vapeur de phosphore. . . • 4.3550
Chlorure rouge de soufre. . 3.0000
Liqueur des Hollandais. . . 3.443(i
Acide hyponitrique 3.1800
Ëther acétique. . • 3.0670
Sulfure de carbone i2«6440
Élher hyponîtreux 2.6260
Éther solfurique 2.5860
Élher bydrochlorique. . . . 2.2120
Chlorure de cyanogène. . . 2.1110
Esprit pyroacéiique 2.0190
Alcool . 1.6133
Acide hydrocianique Oii9i76
Eau 0.6235
LIQUIDES
Euu distillée ou de ploie . . lOOO
Eau de rivière, environ. . . 1000
Eau de puits 1000 1014
Eau de mer 1028 1042
Acide sulfurique. 1.8409
Acide nitreux 1.5500
Eau de la mer Morte. . . . 1.2405
Acide nitrique ». 1,2175
Eau de la mer 1.0i63
Lait 1.0300
Vin de Bordeaux. ..... 0.9939
Vin de Bourgogne 0.9915
Huile d'olive 0.9155
Élher moriatiqae. 0.8740
Huile essenUeOe de tèrébent. 0.8697
Bitume liquide dit naphte. 0.8475
Alcool absolu 0.7920
Élher sulfurique 0.7J55
PESANTEURS SPÉCIFIQUES
Table d'évaluation du boids du mètre cube de diverses
substances.
Indication des substances.
f distillée et de plnie. . . .
de rivière, eoTiron. . . .
de puiis de mer
Terce ou sable de bruyère
Terreau
■^^^^ I htmîde. ! '. '. '.'.!'.;!
Terre végétale
Terro forte graveleuse. ^
Vase •
Sable
Argile et glaise
Marne •
fin et sec
tin et humide • • *
fossile argileux ^ . .
de rivière humide
Gravier cailloutis. . . ' ;
Grosse terre mêlée de sable et de gravier
Terre môlée de petites pierres * . . .
Argile môlée de tuf.
I Torre grasse môlée de cailloux •
Ëcalins de roches
Ciment de terre cuite . .
Mftehefer, scorie de' forges
Laitier vitreux, ....••.•.•....•...•.
p<w.zoiaDe .... I ^;"^|«v;i.: :::::::•: ; ; ;
Trass de Hollande ou trass d'Andernach '
Pierre ponce , . .
Chaux i ^^^^ sortant du four .......
\ éteinte, en pâte ferme*
Î sable ciment mâchefer laitier
Bri«|ue
Craie
tendre ••.
franche demi -roche
Pierres à bftlir^ . . l liais doux et roches
roches dures, liais
très compacte, cliquarl
Albâtres, marbres, brèches, Inmachelles, brocatelles. Chaux fluatée, spath fluor.
Poids du mètre cube
de
kil.
kil.
iO'iS
PESAffTEURS SPÉCIFIQUES.
iDdicilioB 4m fobitaBCi
Chaut iulfjtêe calc«rifère
CjpM oo pierre à plâtre
ouïe
cme et alabastrite
biuoe
tamisée . . . • •
Eaa pour gâcher
i humide Kaa Teporitée . • .
Eao combinée par cristallisatioii. • .
^••«—^'""•••{"SSr::::: ::::::
Baryte .......... .^
Quart! pierre meu- ( porenté, •
liére \ compacte caillaase
Quartx hjaliiu
Quartz arènacé oa | à bitir
grès I à pa? enr • •
Quartz résiaite pechsteia on pierre de poiz. Quartz oo silex pyromaqne, pooding. • . .
Jaspe
Feldspath, pétrosilex •
Tr-jppy coroémie, pierre de touche
Porpayre, ophite, serpentin, yarioliie . . .
Talc, stéatiie, chlorite
Serpentine
Pierre ollaire
Granit, siénil^, gneiss
Granilelie
Mica
Amiante Schiste
(grossier
} tégulaire, ardoise. . .
Trémato<le, pierre de VoWic *
Lates, liihoïJes, basaltei
La?es du YésuTe
Tufs folcjniques
Scories volcaniques
Houille, charbon de terre
METAUX
Or, à 24 carrats, fondu, forgé
Argenté 12 deniers, fondu, forgé . . .
Platine passé à la filière
rouge fondu. . . .
P..:„^ ) passé à la filière. .
jaune, laiton fondu passé à h liiière. .
Poids da mètre cabe
de
kil.
lEiL
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PESAUTËURS SPÉCIFIQUES.
iDdiulioD des anbaUDC».
PoMsdu de
néire cabe.
p^ foDdn
kil.
humide.
IBO
Si
1 dii Claire étoff», foodo.
Plomb rondo "
CUBUIJI DB FL«TB*S ET PLITBE.
(SarccIlM 1 9 Briqoo OoiUdU compoiie d« hri.\Tol»l.iqo«. 7 u
Êp.i,.
■ il
TnilMd.Bo.rgo-U"'"'""'"'«{î
Iliirei IS" . .
Jliirst 13> .
T.,i„ d, sunii.. 1 ZiiJ,- ; ; ; - ;
JIO
PESANTEURS SPÉCIFIQUES
Arbre de Jodée.
Aoae
Booleau,
Boif. .
CâUlfa.
Cèdre
commun. . .
merûier* . .
de FraiKe. .
de Mahoo. .
( de Hollande.
do LibêD , des Indes.
*^™^ t de Sainte-Locie
Cbarme •
ChftuifBicr. . .
de Proreace. . . .
.de ChampagM. . .
Cb<ae.
▼ert. ;. . .
\ sec . . ■ « f très sec . .
de BreUne . . . . î*f. ' '
® |trèssec« .
de Lorraine. . . .
ordûuire. ....
Cyprès
Ébéoier. . . •
Cognassier
Cormier
Coudrier noisetier
pyramidal. .
étalé. . . . ,
des Alpes. .
\ d'Amérique.
i sycomore. .
Érable /de Virginie.
/ jaspé
Féfier *P'"*V^ • •
( sans epmes .
Frêne ,
C^aïac
GenéTrier
Grenadier
Hêtre
]f^ i de Hollande.
* * ' *( d'Espagne.
Laurier dTspagne
Marronnier
Mélèze
M ûrier ,
Néflier
Noyer. ....
▼ert.
sec .
▼erU sec .
(de France.
d'Afrit
'Afrique.
kîL
oro
iSU
ISiO
Si 4
kfl.
9ro
PESANTEURS SPÉCIFIQUES
lodicadioii des sobstanees.
Oranger. • Onne. . .
Osier. . .
D r-- ( d'il! lie . . .
P«»P**«''- {de Hollande.
Pin du Nord
Plaune .
Poirier.
Pommier.
Pmuer.
Sapin. .
Sanle. . .
(d'Orient. .
X d'Oecident.
(commao. . .
jaune aurore.
Sorbier des oiseleurs*
Sareau
Tilleul. •
Tulipier» • . .
Thuya de la Chine
A^lande, dit Vernis du Japon.
Vigne
Poids du métré cube
de
kil.
9iâ 5S8 €85
kil.
Pour établir une liaison entre les tables des pesanteurs spécifiques qui précédent, nous ajouterons que, d'après les Vecherches dé MM. Biot et Ârago, le poids de l'air atmosphérique sec, à la température de la glace fondante et sous la pression de O^'.TG, est, à volume égal, i^ de celui de Teau distillée ou de 1"*.299.
Par une moyenne entre un grand nombre de pesées on a trouvé qtfà zéro de température, et sous la pression de 0«^.76, le rapport du poids de Tair à celui du mercure est de 1 à 10366.
D1LATATI05 DE DITERSES SUBSTANCES
TaBU VÊB DILATATIO!» QC*iPKOCTB2CT DITBB8ES WCWgtASCÊIB
TBAMI DB LA C0?iCÉLAT10M DB l'bAC JVIQc'a CELUI »B SOSI tBCLLI- TIOX , d'aPBÈS MB. LArLAGB ET LATOI8IEB.
Etain des Indes ou de Malaca
Etain de FalmoDth
Plomb
PAR LA CHALEUR
Suite de la tabli des dilatatiom.
Noms des substancei.
ht mercare se dilate eo folame depnis zéro joMii^à lOOo de .~.
Dflatations en fk'actions
décimales.
L^ean.
L^aleooL
L'air ».
L'asote.
L'hydrogène.
L'oiyde de carbone
L'acide carbonique.
Le cyanogène.
Le protoxyde d'asote.
L'adde snlforeox.
Le gai acide chlorfaydriqae.
ailOO
tl
ordinaires.
Pour les antres gaz, en attendant de noQTelles expériences, on prendra la dila- Utioo égale à celle de l'air.
* Ce résultat et les soif ants ont été obtenus par M. legnaolt, membre de rAeadémle des sdences. (Voir les comptes-rendus des séances des 15 décembre I84i et Si janfier iSli.)
NOUTBLLBS MESURES.
Tilf IV DES noUTILlES mMEflES.
Nofflf qf^^nuttiqueB.
Mesurée itinéraires.
Myriamétre.
Kflométre, • Décamètre .
M^trê. . . .
Hesuresde longueur.
Dédmètre.
Centimètre.
Millimètre.
Mesures agraires.
Hectare.
Are. . .
Centiare.
Mesures de ûapacité pour les liquides.
Décalitre.
Litre. . Décilitre.
Mesures de capacité pour les matières
sèches.
Kilolitre.
Hectolitre.
Décalitre.
Litre. . .
Mesures de solidité.
Stère. .
Décistère.
Poids.
Millier.
Quintal. . .
Kilogramme.
Hectogramme.
Décagramme.
0ramme . . • Déeigrannif.
Yalear.
10000 mètres.
1000 mètres.
iO mètres.
Unité fondamentale des poidi et mesures. Dix- millionième partie du quart do méridien terrestre.
10* de mètre.
100* de mètre.
1(J00« de mètre.
10000 mètres qnarrés.
100 mètres qnarrés.
1 mètre qnarré.
10 décimètres cnbes.
Décimètre cdI^
10* de décimètre cnbe.
1 mètre cnbe on 1000 décimètre!
cubes.
100 décimètres cnbes.
10 décimètres cubes.
Décimètre cnbe.
Mètre cnbe.
10« de mètre cube.
1000 kilog. (poids du tonnean de
mer).
100 kilogrammes.
Ppids d^un déoiin. cnbe d^ean à
température de i^ an dessns de
glace fondante.
10* du kilogramme.
100* du kilog.
100ÛP dn kilog.
100Q0«da kilog.
la lail
RÉDUCTION HÇS ME9fIBJ^S ANClSimE9 IBM NOUVELLES. 499
Réduction des tois$t , pM« , paueêi , m mètres el d^tmahs du mètre.
Toises.
Mètres.
Pieds.
Mètres.
PoQces.
Métrés.
iOO
lôéoo
lÔOOO
800 RiDUCTION DES MESURES ANCIENNES Elf NOUVELLES ,
BéduetUm dê$ lignes en mUlimètres.
lignes.
■dOUid.
Kgnet.
mflliiD.
lignes.
millini.
lignes.
Réduction de» milUmèires en lignes.
miUim.
lignes.
millim.
lignes.
roillim.
lignes 186.184
millim.
soo
îi65.9:8
miltiméCres.
lignes.
SOI
Rédtàction des centimètres et des décimètres
en pieds ,
pouces et lignes.
ceoiim.
pieds.
pouces.
lignes.
centim.
pieds.
pouces.
lignes.
âO
déclm.
pieds.
pouces.
liçies.
508 RÉDUCTION DES AKCniflflS KBSimBS EN NOUVELLES,
Béâueiùm dê$ mèîrt» en toisêt, et en fotses, jneds,
paueee ef Ugmee,
Bèlreft
tOÎMt.
mtum.
loiiei.
pMflB*
poiic«»
li«Mi.
eo
lOO'J
lOOOO
ET RÊGIPROQUBHBNT.
BédueHon du mèfrai
xmpiedMffùuoû^y
lignu el parties déeiinàlet 1
de la ligne.
métrés.
pieds. pouces.
lignes.
mètres.
pieik.
pouces.
lignes.
^m 50-4 HÉOUCTIÛN DES ANCIENNES MESCBE8 EN NOUVELLES, 1
^M Rrituclion dtt toitti
tarréti eteubei en mètrei earrài tl eabtt.
in«lresc*r.
.en.
■nètres cub.
métreteuk
IB
GO
e.isis
ET KÉGIPROQUEHENT.
Rédwtion des piedt
t carrés et cubes en
mètres carrés et cubes. H
p.carr.
mètres car.
p. carr.
mètres carr
p. cub.
mètres cub.
p. cub.
mètres cub.
éduction é
les mèti
''es carrés ei
( cubes en pieds carrés et cubes. 1
m. carr.
pieds carr.
m. car.
pieds carrés
m. cub.
pieds cubes.'
m. cub.
pieds cubes.
Dans la construction des tables de réduction qui précèdent on a employé les valeurs suivantes :
Mètre 0.513074 de toise.
Mètre carré. . . . 0.263244929476 de toise carrée.
Mètre cube. . . . 0.138064128946 de toise cube.
Toise 1.949036 591 2 mètre.
Toise carrée. . . . 3.7987436338 mètres carrés.
Toise cube. . . . 7.4038903430 mètres cubes.
606 RÉDUCTION DBS AMGIBMNBS MËSCIIES RN IfOUYELLES,
MESURES AGRAIRES
La perche des eaux et forêts avait 22 pieds de côté ; elle contenait 484 pieds carrés.
L*arpent des eaux et forêts était composé de 100 perches de 22 pieds ; il contenait 48 400 pieds carrés.
La perche de Paris avait 18 pieds de côté; elle contenait 324 pieds carrés.
L'arpent de Paris était composé de 100 perches de 18 pieds ; il contenait 32400 pieds carrés et 900 toises carrées. Cet arpent est donc équivalent à un carré de 30 toises de c6té.
L'unité nouvelle, que Ton nomme are et que l'on pourrait considérer comme la perche métrique, est un carré de 10 mètres de c6té, qui comprend 100 mètres carrés.
V hectare ou l'arpent métrique se compose de 100 ares, ou de 10000 mètres carrés.
Perche des eaax et forêts . .
Arpent des eaux et forêts. .
Perche de Paris
Arpent de Paris
Are
Hectare
pieds carrés.
48iO0
tobes carrées 15.44 1544.44
métrés carrés.
lOU 10000
ET RÉCIPBOQUEHENT.
Réduction de$ arpents en heetare$ et de$ hectares en arpents.
Arpems de iOO perches carrées, la perche de 18 pied:» linéaires.
1 arp.
0.5419 hecu 0.6838 1.0257 1.3675 1.7094 2.0513 2.3932 2.7351 3.0770 3.4189 34.1887 341.8869
Béduction des hectares en arpents de m pieds la perche.
1 hect.
hect
Réduction des hectares en arpents de 23 pieds la perche.
1 hect. 1.9580 arp.
9 17.6222 iO 19.5802
des anciens poids en nouveaux.
grammes.
livres.
kilogr.
livres.
kilogr.
«KsmM aAblaisb»
VtmwM
cMVAtti» Ain «psti mdiH;AniMU
jrimrM d$ Um0tÊmr*
PM(|d.yird)
Tard taipérid
FiihMi (I jardt). • • . .
M««« |MNh (5 I yardi).
FvrliBf (20) yardi). . . .
MOd (ITiO) ywds. . . . •
DéckBiM*.
Mtot*
Mjriapim.
. MW8M MtiBBèlrw.
3jil7M49 décMlm.
IJMV0896 mtea.
IMiaW iBètnt.
S01.l648Tmètr«i.
ie09.M49 nélres.
ÂBglalMi.
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