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AVIS
Ce volume complète le Cours de Mécanique appliquée, professé par Poncelet à TÉcole d'Application de Metz : les deux premières Sections comprennent les Leçons préparatoires au lever d'Usines; la Section III renferme quelques Leçons surlesPonts-Ievis, qui ont été publiées en cahiers séparés (i83i et i835), et que l'Auteur avait rattachées à l'ensemble du Cours, dont elles formaient la huitième et dernière Section.
L'avertissement suivant, qui se «trouve placé en tête de la première édition lithographiée des Leçons préparatoires au lever d' Usines (i832), fait connaître les circonstances dans lesquelles ces Leçons ont été rédigées :
• Le professeur a fait et rédigé en 1826 et 1828, sur le mouvement des fluides et les divers moteurs, des Leçons qui traitaient de ces matières, avec l'étendue et les développements que réclame leur importance pratique; il se proposait de mettre la dernière main à ces rédactions et de les faire lithographier en 1829, pour Tusage de MM. les Élèves de l'École d'Application de l'Artil-
Tl AVIS.
lei'ie et du Génie, lorsque, par suite de la révision du programme du Cours^ ces mêmes Leçons furent supprimées, et remplacées par d'autres, ayant trait à des machines spéciales. Cependant, l'expérience ayant fait reconnaître la nécessité d'exposer aux élèves au moins un rappel sommaire des principaux résultats et données d'expérience et de calcul qui leur sont nécessaires pour procéder, avec fruit et intelligence, a leur lever d'usines €t à la rédaction de leur Mémoire sur les machines de ce lever, le professeur a reçu, depuis 1829, l'ordre de faire à ce sujet, chaque année, un petit nombre de Leçons servant k les préparer au lever dont il s'agit, et dans lesquelles il leur rappelle succinctement des théories qu'ils ont déjà reçues à l'École Polytechnique, mais dénuées, sans doute, des spécialités qui en facilitent les applications à la pratique des usines.
» La rédaction suivante, entreprise par M. le capitaine d'Artillerie Morin, pour déférer au vœu du Conseil d'instruction de l'École, est un extrait du texte des Leçons que le professeur a données en 1826 et 1828, et auxquellesil a fait, depuis 1829, quelques additions concernant : i^ l'action due à la détente des gaz qui s'écoulent d'un réservoir par les orifices ou tuyaux de conduite, et dont on n'avait pas encore tenu compte avant les belles recherches de M. Navier [Annales de Chimie et de Physique^ 1827); 1^ les pertes d'actions occasionnées par le déversement de l'eau des roues à augets à grande vitesse, et spécialement les effets de la force centrifuge. Ces der-
AVIS. Vil
DÎëres additions, si importantes pour le calcul des roues, des marteaux de forges, des scieries, etc., forment l'objet d'un Mémoire que le professeur se proposait de présenter a l'Académie royale des Sciences, en i83o, sur les perfectionnements dont sont susceptibles les roues à augets à grande vitesse, et dont d'autres travaux et diverses circonstances l'ont forcé d'ajourner la rédaction définitive à une époque plus propice. >
La première Section de la même édition (iSSa) se termine par la Note suivante :
f La rédaction de cette Seclion avait été effectivement préparée par M. le capitaine Morin, d'aprfcs les Notes de M. Poncelet, sur les Leçons succinctes des années précédentes; mais, ayant été revue par ce professeur, elle a reçu de lui des développements considérables, qui en font un travail presque entièrement neuf. > A. M.
Depuis cette époque, il a été fait plusieurs tirages des Leçons préparatoires au lever d'Usines ^ sans modifications importantes à la rédaction primitive; Poncelet n'a,* du reste, laissé aucune indication écrite, touchant cette partie du Cours.
La présente édition est la reproduction du texte de i832, dont toutes les notations ont été conservées, même celles auxquelles Poncelet avait renoncé dans des publications plus récentes.
Dans des Additions placées à la suite du texte, se trou- VBDtquelquesextraits des travaux ultérieursde Poncelet,
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qui complètent certaines questions trailées dans le Cours: telles sont la théorie des effets mécaniques de la turbine Fourneyron et diverses Notes relatives à l'écoulement de Tair, au calcul des pressions dans le cylindre des machines à vapeur, à un mécanisme propre à régulariser spontanément Faction du frein dynamométrique.
Les Additions comprennent, en outre, une Note de M. E. Rolland, sur un frein qu'il a fait construire d'après les indications de Poncelet; une Notice historique sur les roues à aubes courbes, que M. le général Didion a bien voulu rédiger spécialement pour cette publication, et qui fait connaître les derniers perfectionnements apportés par Poncelet à son tracé; enfin plusieurs Notes écrites, en i845, par M. Yvon Villarceau, sur diverses partie du Cours,
Paris, Il mai 1876.
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Notice historique.
1. Les équations différentielles exactes et complètes du mouvement des fluides incompressibles sont connues depuis longtemps, pour le cas d'une fluidité parfaite, et même H. Navier les a étendues à celui où le fluide est visqueux et contracte de l'adhérence avec les parois du vase qui le renferme ('); mais elles ne peuvent guère s'appliquer aux cas usuels de la pratique, par suite des difflcultés d'analyse que présente leur intégration. Les géomètres ont cherché à y suppléer par différentes hypothèses susceptibles de conduire.
(*) Mémoire lu à rAcadémie royale des Sciences, le 23 mars iBai. H. 1
dans certains cas, à des résultats conformes à ceux de l'expérience.
Daniel Bernoulii est le premier qui appliqua le principe de la conservation des forces vives, d'Huyghens, à la recherche des lois de Vécoulement des fluides {^)\ mais il estima mal la perte de force vive qui a lieu dans les changements brusques de la vitesse. D'Alembert, à l'aide de son principe général de Dynamique, et en adoptant l'hypothèse du parallélisme des tranches, établit une théorie plus exacte et plus rigoureuse, qui fut généralement admise. Plus tard, Borda (^), appliquant le principe des forces vives à l'hypolhèse où le mouvement aurait lieu par filets indépendants, fît savoir en quoi péchaient les solutions de Bernoulii, et les rectifîa, en tenant compte convenablement de la perte de force vive qui a lieu dans les rétrécissements et étranglements brusques des vases; il confirma, pour certains cas, cette théorie par des expériences in-génieuses et directes.
Mais, pour compléter les diverses applications, il restait à tenir compte de Tinfluence qu'exerce, dans certaines circonstances, la résistance que les parois des vases opposent au mouvement des liquides, par exemple dans les canaux et tuyaux de conduite d'une certaine longueur, où cette influence devient très -sensible et produit des effets très-appréciables. C'est ce qui fut tenté par M. Girard, en admettant que la résistance, dans le cas du mouvement linéaire, est proportionnelle au carré de la vitesse et au contour de la paroi; mais Coulomb ayant conclu, de quelques expériences spéciales et délicates, que cette même résistance doit être représentée à la fois par deux termes, dont l'un est proportionnel à la simple puissance et l'autre au carré de la vitesse, M. de Prony (*) est parti de là pour établir les lois du mouvement de l'eau dans les canaux et tuyaux de conduite d'une grandelongueur;
(') Hydrodynamique de Daniel Bernoulii.
(^) Mémoire de Borda Sur Vécoulement des fluides (Mémoires de l'Académie des Sciences), années 1766 et 17G8,
(*) Mémoires de Prony Sur l'écoulement des fluides et le jaugeage des eaux courantes.
APPLIQUÉE AUX MÀCHIIfES. 3
parvint ainsi à représenter les résultats des nombreuses ex* §riences de Couplet, Bossut (*), Dubuat (') avec un degré approximation très-satisfaisant. Postérieurement» M. Navier» ins ses Notes sur la nouvelle édition de V Architecture hyraulique de Bélidor» et principalement dans ses Leçons de Mécanique appliquée à l'École des Ponts et Chaussées, a moné comment le principe des forces vives, convenablement mployé, peut servir à résoudre immédiatement les diverses uestlons relatives au mouvement des liquides. M. Ëytelvein, HèbreingénieurdePrusse, reprit, de son côté, les solutions de L de Prony, relatives aux canaux et aux tuyaux de conduite, ns'appuyantdu résultat d'un plus grand nombre d'expériences ites en Hollande, en Allemagne et en Italie, sur les canaux l les rivières; il introduisit, dans l'équation relative aux lyaux de conduite, un terme de plus, servant à tenir compte es effets qui s'opèrent à leur jonction avec le réservoir de rtse d'eau, mais dont l'influence sur les résultats est trèsibie pour le cas des longs tuyaux, et qui fait d'ailleurs rener réquatioo du mouvement dans celle que l'on obtient en ipliquant directement à la question le principe des forces Ives, comme nous le verrons plus tard.
Quant à la théorie du mouvement des fluides aériformes. Ile a reçu, dans ces derniers temps et de la part de MM. Giird (»), d'Aubuisson (*) et Navier (*) d'importants perfectionements qui la mettent à peu près au niveau de celle de Hydrodynamique. Le premier de ces savants ingénieurs, en 'appuyant sur le résultat de ses propres expériences et sur les ois du mouvement linéaire, fut conduit à supposer la résisance des tuyaux simplement proportionnelle au carré de la vitesse, et il en déduisit une formule qui représente, avec un degré d'approximation raisonnable, les résultats concernant la dépense des tuyaux d'une grande longueur, débouchant libre-
[^) Bydrodjrnamique de Bossut, H^ Partie.
1*) Principes d' Hydraulique,
i'^ Annales des Mines, t. X, années i8i4 et i8i5. — Annales des Mines,
•Xin, i8î6î Idem, 2« série, t. III, i8a8.
n T^' V, 1821-1833, des Mémoires de V Académie des Sciences, Institut.
^) Mémoirâ la à rAcadémie royale des Sciences de l'Institut, le i^** juin 1829.
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dans certains cas, à des résultats conformes à ceux de Texpérience.
Daniel Bernoulii est le premier qui appliqua le principe de la conservation des forces vives, d'Huyghens, à la recherche des lois de Vécoulement des fluides ( ') ; mais il estima mal la perte de force vive qui a lieu dans les changements brusques de la vitesse. D'Alemberl, à Taide de son principe général de Dynamique, et en adoptant Thypothèse du parallélisme des tranches, établit une théorie plus exacte et plus rigoureuse, qui fut généralement admise. Plus tard, Borda (^), appliquant le principe des forces vives à l'hypothèse où le mouvement aurait lieu par filets indépendants, fit savoir en quoi péchaient les solutions de Bernoulii, et les rectifia, en tenant compte convenablement de la perte de force vive qui a lieu dans les rétrécissements et étranglements brusques des vases; il confirma, pour certains cas, cette théorie par des expériences ingénieuses et directes.
Mais, pour compléter les diverses applications, il restait à tenir compte de Tinfluence qu'exerce, dans certaines circonstances, la résistance que les parois des vases opposent au mouvement des liquides, par exemple dans les canaux et tuyaux de conduite d'une certaine longueur, où cette influence devient très -sensible et produit des effets très-appréciables. C'est ce qui fut tenté par M. Girard, en admettant que la résistance, dans le cas du mouvement linéaire, est proportionnelle au carré de la vitesse et au contour de la paroi; mais Coulomb ayant conclu, de queliques expériences spéciales et délicates, que cette même résistance doit être représentée à la fois par deux termes, dont l'un est proportionnel à la simple puissance et l'autre au carré de la vitesse, M. de Prony (^) est parti de là pour établir les lois du mouvement de l'eau dans les canaux et tuyaux de conduite d'une grande longueur;
(*) Hydrodynamique de Daniel Bernoulii.
(•^) Mémoire de Borda Sur Vécoulement des fluides (Mémoires de l'Académie des Sciences), années 17G6 et 1768.
(") Mémoires de Prony Sur l'écoulement des fluides et le jaugeage des eaux courantes.
il parvint ainsi à représenter les résultats des nombreuses expériences de Couplet, Bossut ('), Dubuat (') avec un degré d'approximation très-satisfaisant. Postérieurement, M. Navier, dans ses Notes sur la nouvelle édition de VÀrchitecture hydraulique de Bélidor, et principalement dans ses Leçons de Mécanique appliquée à FËcole des Ponts et Chaussées, a montré comment le principe des forces vives, convenablement employé, peut servir à résoudre immédiatement les diverses questions relatives au mouvement des liquides. M. Eytelvein, célèbre ingénieur de Prusse, reprit, de son côté, les sol utions de M. de Prony, relatives aux canaux et aux tuyaux de conduite, en s'appuyant du résultat d'un plus grand nombre d'expériences faites en Hollande, en Allemagne et en Italie, sur les canaux et les rivières; il introduisit, dans l'équation relative aux tuyaux de conduite, un terme de plus, servant à tenir compte des effets qui s'opèrent à leur jonction avec le réservoir de prise d'eau, mais dont l'influence sur les résultats est trèsfaible pour le cas des longs tuyaux, et qui fait d'ailleurs rentrer l'équation du mouvement dans celle que l'on obtient en appliquant directement à la question le principe des forces vives, comme nous le verrons plus tard.
Quant à la théorie du mouvement des fluides aériformes, elle a reçu, dans ces derniers temps et de la part de MM. Girard (*), d'Aubuisson (*) et Navier (*) d'importants perfectionnements qui la mettent à peu près au niveau de celle de l'Hydrodynamique. Le premier de ces savants ingénieurs, en s'appuyant sur le résultat de ses propres expériences et sur les lois du mouvement linéaire, fut conduit à supposer la résistance des tuyaux simplement proportionnelle au carré de la vitesse, et il en déduisit une formule qui représente, avec un degré d'approximation raisonnable, les résultats concernant la dépense des tuyaux d'une grande longueur, débouchant libre-
(') Hydrodynamique do Bossut, II® Partie.
(') Principes d'Hydraulique.
(') Annales des Mines , t. X, années 181 4 et iSi5. — Annales des Mines, t. XIIÏ, 1826; Idem, Q« série, t. III, 1828.
(*) T. V, 1821-1822, des Mémoires de l'Académie des Sciences, Institut. (*) Mémoire lu à rAcadémie royale des Sciences de Tlnstitut, le 1'' juin 1829.
ment dans l'air almosphérique par l'une de Jeurs extrémités^ et s'alimentant par l'autre dans un grand gazomètre ou réservoir à pression constante. Le deuxième parvint à établir, par une série de belles expériences et en se fondant uniquement sur le principe de Torricelli relatif aux fluides incompressibles, des formules pratiques très-simples, à l'aide desquelles on peut trouver la dépense de gaz qui se fait par les orifices et ajutages de différentes formes, par les tuyaux de conduite d'une grande longueur, armés ou non de buses, les coefficients constants qui entrent dans ces formules, la relation entre les pressions aux différents points, etc. Jusque-là les solutions étaient restreintes au cas où la faible variation de densité du fluide permet de le considérer comme sensiblement incompressible; c'est à M. Navier que l'on doit d'avoir montré, par une série de beaux exemples, comment, en tenant compte de l'action due à la détente des gaz, on peut ramener toutes les questions de cette espèce au principe posé par Bernoulli, d'Alembert et Borda, que nous avons déjà cité à l'occasion du mouvement des liquides proprement dits, mais en négligeant ici, conformément à la remarque déjà faite par MM. Girard et d'Aubuisson, le terme de la résistance qui contient la simple puissance de la vitesse par rapport à celui qui en contient le carré, et qui est comme inflni à l'égard de l'autre, attendu la grandeur même de la vitesse que prennent les gaz sous des pressions motrices très-faibles*
Notions fondamentales.
2. Distinction des Jliiides. — On doit distinguer avec soin les fluides gazeux, tels que l'air, les vapeurs, etc., des //guides proprement dits, tels que Teau, etc. Les premiers sont très-variables de volume, très-compressibles, très-dilatables, par l'application de forces extérieures ou du calorique; les deuxièmes, au contraire, sont sensiblement incompressibles, et, quand on les renferme dans des espaces limités de toutes parts, ils se comportent à peu près comme les corps solides. Nous ferons toutefois observer, dès à présent, que quand la pression et, par suite, la densité des gaz varient en réalité très-
peUy on peut les considérer à leur tour comme sensiblement incompressibles et leur appliquer les mêmes raisonnements qu'aux liquides.
Une autre distinction importante à faire est celle du mouvement permanent et du mouvement varié des fluides. Le premier suppose que la vitesse en chaque point déterminé reste la même en grandeur et en intensité dans tous les instants où Ton considère le fluide. C'est ce mouvement que nous avons essentiellement à étudier, dans tout ce qui va suivre, parce qu'il répond à presque toutes les applications pratiques, et nous renverrons, pour ce qui concerne la théorie du mouvemeni variable, aux Traités de Mécanique de MM. Poisson et de Prony, où les lois de ce mouvement se trouvent exposées. Nous nous contenterons de rappeler que la vitesse d'écoulement des fluides ne change d'une manière sensible que dans les premiers instants où Ton a ouvert les orifices des grands vases qui les renferment, el qu'après quelques secondes, quelques minutes, la vitesse et le régime deviennent ordinairement constants, circonstance que Ton reconnaît toujours dans la pratique à des signes certains, soit parce que les surfaces du liquide, exposées à l'air libre, conservent une forme invariable, soit parce que leur niveau ou leur prèssion, en certains points, reste elle-même constante.
3. Hypothèse du parallélisme des tranches, — Pour pouvoir appliquer avec fruit le principe de d'Alembert et celui des forces vives à l'écoulement dos fluides, on est obligé d'admettre que, pour certaines sections planes faites en travers de leur masse* les molécules sont animées d'un mouvement parallèle et commun dans une direction perpendiculaire à ces sections, c'est-à-dire que leurs vitesses sont égales et parallèles pour tous les points de ces mêmes sections. Cette supposition est connue sous le nom d'hypothèse du parallélisme des tranches; mais elle ne sufflt pas pour qu'on puisse résoudre explicitement les problèmes du mouvement des fluides, et l'on est forcé d'admettre encore que la pression, dans le sens du mouvement, es^t la même pour chaque élément superficiel et égal des tranches, ce qui parait être une
conséquence nécessaire de l'égalité et du parallélisme des vitesses. Le fait est que ces diverses suppositions sont rarement d'accord avec ce qui se passe dans les expériences, où la résistance opposée par les parois des vases et diverses autres causes produisent un ralentissement de la vitesse qui empêche qu'elles soient rigoureusement applicables; mais, en réfléchissant au mode de démonstration, dont il sera donné des exemples dans ce qui suit, et par lequel on applique le principe des forces vives aux lois du mouvement d'une n[iasse fluide comprise entre deux sections planes, on concevra facilement que l'hypothèse du parallélisme des tranches doit donner des résultats suffisamment approchés dans beaucoup de cas, par exemple dans celui d'un canal ou tuyau d'une certaine longueur, dont l'axe ou la directrice est une courbe continue présentant des coudes très-adoucis, et dont la section transversale varie très-peu. Elle l'est aussi dans d'autres cas de la pratique, mais entre certaines limites qu'il est bon de faire pressentir avant d'aller plus loin.
h. Observation sur les cas où il est permis d'employer cette hypothèse. — Pour en donner une idée, considérons un vase cylindrique ou prismatique, qui se vide par sa partie inférieure. On sait que, par suite de la forte convergence des fllets fluides qui arrivent de toutes parts vers l'oriQce, la veine du jet, au lieu d'avoir des dimensions égales à celles de cet orlOce, se rétrécit jusqu'à une certaine distance au dehors du réservoir : c'est ce que l'on nomme la contraction de la veine fluidcy phénomène dont nous aurons plus tard l'occasion de nous occuper en détail et dont nous nous contenterons ici d'indiquer l'existence. Cette convergence et cette divergence de tous les filets fluides s'étendant jusqu'à une certaine distance en dedans et en dehors du vase, il est clair qu'entre ces limites il ne peut' pas être permis d'admettre l'hypothèse du parallélisme des tranches; mais, en deçà et au delà, la convergence cesse, comme il arrive pour les orifices circulaires, et le mouvement a sensiblement lieu par filets parallèles; et, comme la vitesse, en vertu de l'adhésion réciproque des molécules, tend à se mettre sensiblement en harmonie dans l'é-
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tendue de la section normale au filet moyen, on est conduit à admettre que ie mouvement se fait par tranches vers ces mêmes sections, ce qui permet alors d'appliquer avec quelque certitude le principe des forces vives, pour tout l'espace compris entre ces tranches; nous aurons plus d'une fois, par la suite, l'occasion de signaler des circonstances oii il ne serait pas permis de raisonner de la même manière.
5. De la continuité des Jluides. — Une autre loi, qui parait conforme à l'observation, dans tous les cas de la pratique, c'est celle en vertu de laquelle les différentes molécules ne cessent pas d'être contiguês les unes aux autres, de former un tout sans lacune, sans espace vide, et que Ton nomme la loi de continuité des fluides; or, tant qu'il ne s'agit que de liquides proprement dits, ou de gaz soumis à des variations de pression peu sensibles, on peut admettre que la masse conserve extérieurement le même volume, quel que soit d'ailleurs le changement de forme qu'elle subit. Il suit de \k et de la permanence du mouvement que, dans un temps donné, il passera par toutes les sections d'un vase le même volume de fluide.
Relativement aux gaz, la permanence du mouvement supposant que la densité et la pression sont toujours les mêmes aux mêmes endroits, il faudra qu'il passe par toutes les sections du vase, dans un même temps, des masses égales de fluide.
6. Du mouvement permanent d* un fluide qui s'écoule d*um vase à niveau constante — Ces préliminaires établis, voyons maintenant comment on pourra appliquer le principe des forces vives à la recherche du mouvement permanent des fluides. Considérons une masse fluide en mouvement dans un vase, d'une forme quelconque, mais dont les sections varient par degrés insensibles; admettons que ce vase soit alimenté par sa surface supérieure AB, de manière que son niveau reste constant. Soit ABCD [fig. i ) la masse en mouvement, comprise entre deux sections AB et CD, pour lesquelles le parallélisme des tranches est admissible. L'écou-
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lement étant supposé avoir lieu par un orifice pratiqué à la partie inférieure du vase, et le régime établi» appelons
Fig. I.
la surface de la section AB;
0' la surface de la section CD;
il la surface de la section ab de la veine fluide, à l'endroit où elle cesse de se contracter et où le parallélisme des filets est rétabli;
V, V et U les vitesses moyennes respectives dans les sections AB, CD eiab;
Z et Z' les hauteurs verticales des sections AB et CD au-dessus d'un plan horizontal quelconque de comparaison;
p la masse de Tunlté de volume;
gr = 9'"»8o88;
n la densité ou le poids de l'unité de volume égale à pg;
M la masse totale de fluide comprise entre AB et CD;
P, F et p les pressions extérieures exercées sur l'unité de surface des sections AB, CD et ah du fluide» P agissant dans le sens du mouvement, et P' et p en sens contraire.
Examinons ce qui arrive quand la masse fluide ABCD passe à la position infiniment voisine A'B'C'D' dans l'élément de temps dt.
Nous aurons, en vertu de la continuité des fluides et en ap-
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pliquant d'abord nos calculs au cas d'un liquide, tel que l'eau,
O.V=(y.V'=ri2U,
puisque les volumes qui s'écoulent par chaque tranche doivent être égaux.
Pour établir l'équation du principe des forces vives, calculons les quantités de travail développées par les différentes forces qui agissent sur la masse, en négligeant d'abord l'In* fluence de la résistance des parois, ce qui est permis, dans tous les cas où les sections du vase ont des dimensions comparables à sa longueur, en nous réservant d'y revenir par la suite.
Dans le transport de cette masse liquide de ABCD en A'B'CD', la quantité de travail développée par la gravité est le produit de son poids par la hauteur dont son centre de gravité est descendu; mais, dans ce déplacement, on peut considérer la masse ABCD comme composée de deux autres; Tune A'B'CD, qui n'a pas changé de place; l'autre ABA'B^ qui est descendue en CDC'D' : c'est ce qu'il est facile de voir à l'aide de la théorie des moments. Par conséquent, la quantité de travail développée par la gravité est égale à
n.ABA'B'(Z~Z')^«":
mais on a
ABA'B'~0.Vrf/=:i2Urf/,
et, si Ton appelle dM la masse des tranches élémentaires égales ABA'B', CDC'D'. aba'b', on a
dM=^QVdt,
et, par suite, la quantité de travail de la gravité sur Id masse fluide, pendant l'élément du temps dt, peut être exprimée par
Pendant le même temps, la quantité de travail développée par les pressions P et P^ sera
P.O.Vrf(^«"- P'.O'. W(^««;
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et, à cause de
elle peut se meure sous la forme
gdM
(P_P)ki«.
Quant a l'accroissement de la force vive, pendant Tinstant dt, ou pendant que la masse ABCD se transporte en A'B'C'D', remarquons que, si le mouvement est réellement parvenu à rétat de permanence, la vitesse sera la même en chaque point, et, par conséquent, la force vive de la partie A'B'CD, commune aux deux positions, sera la même. Donc, en retranchant la force vive de ABCD de celle de A'B'CD', pour avoir l'accroissement cherché, celle de la partie commune disparaîtra, et il restera
CDÇ'D'x V'»- ABA'B'X V^
pour l'accroissement de la force vive pendant le temps dl; on observera que cette quantité n'est autre chose que l'accroissement de force vive que recevrait la masse ABA'B' en se transportant en CDC'D'; d'ailleurs, d'après les notations et les relations précédentes, elle revient à
pO.V'c//XV'»-pO'.V(//x\% ouà rfM(V"-V=);
par conséquent, l'équation des forces vives sera
rfM ( V ' ^ - V > ) = 2 ^ rfM ( Z - Z' ) -h 2 ^^- ( P - P' ) .
En divisant de part et d'autre par dM et se rappelant que l'on a
et posant Z — Z' = H, elle revient à
7. Valeur de la pression en un point quelconque du vase. — Si Ton désigne par h et h' les hauteurs dues aux vitesses V et V, on aura
et, par suite,
d*oii l'on tire
P'=p-4-nH-n(A'-/i),
relation qui donnera la pression dans la section CD, et qui montre qu'elle est égale à celle qui a lieu sur AB, augmentée de celle qui est due à la hauteur du liquide au-dessus de la section CD que l'on considère, et diminuée de celle que produirait une colonne d'eau d'une hauteur correspondante à l'accroissement de la vitesse, de AB en CD. On voit que, si le mouvement est très-lent dans le vase, h' — h sera très-faible et la pression en un point quelconque sera sensiblement la même que si le fluide était stagnant.
8. Application à la section ab de la veine Jluide, — Pour appliquer les formules précédentes à la section ab de la veine et déterminer la vitesse d'écoulement, il suffit de faire P=/^, pression extérieure à l'oriflce, 0'= 12, et de prendre pour H la hauteur du niveau AB au-dessus de la section aby où les fliets recommencent à devenir parallèles. L'équation des forces vives donne pour ce cas
u»('-§;)==«g'H+ag?^
d'où
..J'itl^
9. Cas oà la surface du réservoir est très-grande par rap^ port à Vorifice. — Dans la plupart des cas de la pratique, la
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surface AB ou du réservoir étant très-grande par rapport à celle de rorifice, le terme jr devient très-petit et négligeable. Si, par exemple, l'orifice est — de la surface du réservoir, rr; = ^J^. La formulc peut être alors réduite à
n = y/.ff(H + ^jj-P);
n étant le poids de l'unité de volume du liquide, n ^^jf sont
les hauteurs de ce liquide qui mesureraient les pressions Pet/?.
10, Cas oà l'écoulement a lieu à l'air libre et sous la pression atmosphérique, — Enfin, s'il s'agit de l'écoulement à l'air libre de l'eau d'un réservoir, dont la surface ne soit soumise qu'à la pression atmosphérique, on a P = p, et l'expression de la vitesse se réduit à
u = >/2grH,
relation démontrée en premier lieu par Torricelli, et qui exprime que, dans l'hypothèse du parallélisme des tranches, la vitesse moyenne d'écoulement est précisément celle qui est due à la hauteur du niveau au-dessus de la section contractée.
It. Cas oà l'écoulement a lieu d'un réservoir dans un autre. — Si l'écoulement, au lieu de se faire à l'air libre, avait lieu dans un vase dont le niveau fût à une hauteur /< au-dessus de la section ab de la veine, la pression p sur l'orifice serait égale à celle de l'atmosphère augmentée du poids de la colonne d'eau A, et l'on aurait
et, par suite, la vitesse deviendrait à Toriflce
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c*est-à-dire la vitesse due à la différence de hauteur du niveau supérieur au niveau inférieur.
12. Application de la théorie précédente au mouvement des gaz, lorsque les pressions intérieures et extérieures sont peu différentes. — Ce qui précède peut s'appliquer aux fluides élastiques touteâ les fois que la pression varie peu dans l'intérieur du réservoir, parce qu'alors, la densité ne changeant pas non plus sensiblement, on peut encore admettre qu'il passe, par les différentes sections du réservoir, des volumes égaux de fluide. On observera seulement, dans ce cas, que, les gaz étant contenus dans des vases clos, la pression P du réservoir se mesure à l'aide d'un instrument (Jig.^) appelé
Fijj. 2.
manomètre à siphon, et dans lequel une colonne d'eau ou de mercure indique, par sa dénivellation, l'excès ou ce que Ton nomme la hauteur de pression.
Si l'on désigne par h cette hauteur de liquide, qui fait équilibre à l'excès de pression, et par H, la densité du liquide, on
aura évidemment
IIi est connu à priori et est égal à looo kilogrammes si le li* quide du manomètre est de l'eau, ou à 1 3 5g8 kilogrammes si l'on se sert de mercure.
Quant à H, ou le poids de l'unité de volume des gaz à la pression P et à une température connue, on sait que, d'après
l4 COUIS BB MftGANIQUB
la loi de Marlotte et celle de Gay-Lussac, on a, en appelant IT» la densité du gaz à zéro sous la pression atmosphérique p^, et n la température en degrés centigrades,
/?,(!-+- o,oo375n)
Pour Tair, à la pression de o"»,76o de mercure,
/>, = i^'SoSSS par centimètre carré, n« = i^S2g9i le mètre cube.
d'où
formule dans laquelle on remplace ordinairement le terme 0,00375/1 par o,oo^n quand il s'agit de Tair atmosphérique, afln de tenir compte de Thumidiié qu'il contient toujours, et dont l'effet est évidemment d'augmenter le ressort et de diminuer la densité du gaz. D'après cela, on voit qu'il sera facile de calculer le terme
et qu'il représentera la hauteur d'une colonne de fluide, à la pression du réservoir, capable de produire, par son poids, cette même pression. Or, par suite de la faible densité du gaz, cette hauteur sera très-considérable, et celle du sommet du réservoir au-dessus de l'orifice sera toujours négligeable par rapport à cette hauteur de pression, de sorte que, dans l'application de la formule (n^* 9),
u = v/-s(h-4-*^jj-/^)-,
à l'écoulement des gaz, on pourra faire abstraction du terme 2^H, et la valeur de la vitesse se réduira à
- — - — ■ ■ Il ^ (
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13. Des expériences, faites en France par MU. Girard ei d*Aubuisson» et en Suède par M. Lagerhjeim, expériences dont nous aurons plus tard l'occasion de parler, conGrment» en effet, cette analogie entre l'écoulement des liquides et celui des gaz, lorsque les pressions varient très-peu dans la masse en mouvement; c'esl, par exemple, ce qui arrive dans la plupart des machines soufflantes, où l'excès de la pression intérieure sur celle de l'atmosphère ne s'élève souvent qu'à o",o3 ou o",o4, mesurés en colonne de mercure, c'est-à-dire où les pressions ne diffèrent que de yï ou. j^. Mais cette manière de raisonner n'est plus admissible, dès que les pressions dilTèrent notablement, comme dans les machines à vapeur, etc.; il faut alors examiner directement l'effet de la variation graduelle des pressions, ou de la détente du gaz, aux différents points de la niasse.
14. Modification à apporter aux formules pour l'écoulé^ ment des gaz quand les pressions intérieure et extérieure sont très^différentes. — En raisonnant sur un réservoir, et dans des circonstances analogues à ce qui précède, on voit d'abord que la quantité de travail imprimée par la gravité ne changera pas, non plus que l'expression de l'accroissement de la force vive : il n'en est pas ainsi de la quantité de travail développée par la pression du gaz.
D'après ce que nous avons dit (5) de la continuité dans les fluides élastiques, il ne passera plus, par chaque tranche élémentaire, le même volume dç gaz dans le même temps, mais la même masse, puisque, par hypothèse, la permanence du mouvement est établie; de là résulte qu'en conservant les notations du n"* 6, et appelant II' et e les densités du fluide sous les pressions F et y?, qui ont lieu en CD et en ab (Jig. i), la masse élémentaire de fluide qui passera par chacune des sections AB, CD, ab sera
dM = 5 0\dt = — O'W'dt = -ilUrf/.
Si nous considérons en particulier ce qui a lieu dans le déplacement de la masse de ABCD en A'B'C'D', la quantité de
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travail développée par les pressions P et P' dans l'élément de temps aura toujours pour expression
POVrf/-P'0'V'rf/;
mais, d'après les relations ci-dessus» il est clair qu'elle sera
nulle à chaque instant, puisque la loi de Mariotte nous apprend que les pressions sont proportionnelles aux densités, ou que
La quantité de travail imprimée à la masse par les pressions P et P', dans chaque élément de femps, étant nulle, il s'ensuit qu'il en sera de même de la quantité de Iravail totale qu'elles développeront au bout d'un temps quelconque; mais, la pression variant d'une tranche à l'autre et allant en décroissant d'une manière continue, elle agit comme un ressort qui se débande et doit produire une certaine quantité de travail qui remplace celle des pressions extrêmes.
15. Travail de la détente des gaz. — Considérons, en effet, une masse fluide ABa6 [Jig, 3); soit BB' le chemin parcouru
Fig. 3.
par la tranche AB, tandis que ab passe en a!b^ et dans i'élé
JO^PLIQUÊE AUX UACUliNES. 17
ment du temps. Il est aisé de voir qu'en vertu delà permanence du mouvement et de la lenteur avec laquelle on suppose que la détente a Heu dans l'intérieur de la masse, la quantité de travail développée par cette détente, dans l'élément du temps dt, sera précisément égale à celle que développerait le volume ABA'fi' en passant de la pression P du réservoir en AB à la pression p de la section contractée et en prenant le volume aba'b'. Cela est à peu près évident a priori; mais on peut le rendre plus sensible par un raisonnement analogue à celui qui a été employé dans le n" 6, et en examinant ce qui se passe, à un instant donné, dans un filet élémentaire mnoLa'^i^'tm supposé divisé en tranches égales en masse, mnqpy pqsr^ rsut,... , aa'P j3', par des plans perpendiculaires à la direction de son axe. On voit, en effet, que si pq représente précisément la position de mn au bout du temps dt, rs représentera, au bout de ce même temps, celle de pq, tu celle de rs,. . .^ a,'^' celle de a(3; de sorte que chaque tranche aura pris la place de la suivante à la On de l'élément du temps dont il s'agit. Or, dans ce déplacement simultané de toutes les tranches, chacune d'elles a développé une quantité de travail relative à l'accroissement de volume ou à la diminution de pression qu'elle a subie, c'est-à-dire à sa détente, et la somme de toutes ces quantités de travail partielles est précisément le travail produit par la masse entière du filet mna^m au bout du temps dt pour lequel il a pris la position pqx'^'p.
Mais si, au lieu de considérer ce déplacement général et simultané des tranches fluides, nous supposons que la tranche supérieure mnqp prenne successivement la place de la deuxième, puis de la troisième et de la quatrième, etc., jusqu'à occuper celle de la dernière tranche a(3(3'a', il est clair que la somme des quantités de travail qu'elle aura développées dans sa délente, en occupant ces positions successives, sera précisément la même que la précédente, et cela quel que soit le mode de son action sur les tranches voisines; donc entln, pour obtenir le travail demandé, il ne s'agit que de voir quel est celui qui peut être dû au changement de volume ou de pression que subirait l'élément mnpq en passant au volume et à la pression
II. a
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de a^P'a'. Donc aussi la quantité de travail totale développée dans l'élément dt du temps, par la force élastique du gaz compris depuis la section supérieure AB dans le réservoir jusqu'à la section contractée abj est précisément celle que développerait la masse élémentaire rfM = — OVcf/ = — ÎÎUrf/,
qui s'écoule de ce réservoir pendant dty en passant du volume ABB'A' et de la pression P au volume aa'Vb et à la pression p. Cette démonstration est générale, et elle s'applique aussi bien à l'action de la gravité sur les tranches, au changement de leur force vive (6), qu'à laction développée dans la détente des ressorts moléculaires du fluide, pourvu cependant que le mouvement soit permanent et continu (2 et suivants).
Maintenant il est facile de démontrer que le travail développé par la détente d'un gaz quelconque contre les parois mobiles d'une enveloppe est indépendant de la forme de cette enveloppe et du mode de la détente, dès qu'elle se fait avec assez de lenteur pour qu*il devienne permis de négliger les forces motrices ou d'inertie résultant de ce changement, et de supposer que la tension, la température sont à chaque instant les mêmes aux différents points du gaz ou de l'enveloppe, conformément aux principes de Mariotte et de Pascal ( ' ).
Soient, en effet,
4/ et /7, à un instant donné de la détente, le volume et la tension du gaz;
dfù un élément superficiel quelconque de son enveloppe mobile;
de l'espace qu'il décrit dans le sens normal, pensant que le volume q devient q 4- dq.
Le travail développé par l'élément ^co le long du chemin de sera évidemment mesuré par la quantité
p dfù de qu'il faudra prendre dans toute l'étendue de l'enveloppe mo-
(») Œuvres de B. Pascal, t. IV, Chap. V.
bile» en supposant /> constant; mais dùide est précisément le volume élémentaire décrit par rfw; donc pdq est l'expression du travail de cette enveloppe pendant que q s'accrott de dq. Or, si Ton nomme q' eip' le volume et la tension du gaz au premier instant de la détente, on aura, d'après le principe de Mariotte,
intégrant cette expression depuis q -= q^ jusqu'à une valeur quelconque de q, on aura, pour le travail correspondant,
f'pdq^^p'q' r^ =p'q' \og^,=p'q' log ^.
Jq' Jq' Q Q P
qui est évidemment aussi l'expression du travail que devrait développer un moteur quelconque contre les parois mobiles de l'enveloppe pour ramener le gaz du volume q et de la tension p au volume et à la tension q^ et p' qu'il possédait en premier lieu. D'ailleurs les logarithmes ci-dessus sont des logarithmes népériens, que l'on obtient en multipliant par 2,3026 les logarithmes ordinaires, et qu'on trouvera aussi tout calculés dans une Table placée à la fin de cette Section (* }, €t que nous avons empruntée à M. de Prony.
16. Revenant à la question de l'écoulement des gaz, il ne s'agira que de remarquer que l'on a
p^ = P, 9'=ABB'A'=rOVrf/= ^^^
MM
d'où il résulte, pour le travail dû à la détente de la masse dM pendant qu'elle se transporte de ABB'A' en abb'a' {Jig.3)^ l'expression
(*) On n'a pas reproduit cette Table, qui se trouve déjà dans l'Introduction à la Mécanique industrielle, (K.)
dont le double devra être mis à la place du terme
qui entre dans le second membre de l'équation des forces vives (6)y en observant qu'on a ici» d'après la continuité,
nov^n ûu.
Au moyen de ces seuls changements, qu'on répétera partout où il sera nécessaire, ce que l'on dira de l'écoulement des liquides s'appliquera à celui des gaz, sans qu'il soit besoin d'entrer dans de nouvelles explications.
Il en résulte qu'en faisant toujours abstraction de la résistance des parois la vitesse d'écoulement des gaz à l'oriflce sera donnée, en généra], par la formule
2g(H + glogg)
On se rappellera, d'ailleurs, que H est tout à fait négligeable
par rapport au terme ïjlog — > surtout quand les pressions
sont grandes, ce qui, dans le cas où est aussi très*graad par rapport à û, réduit l'expression de la vitesse à
log-
17. Idée de r approximation qiion obtient par Vapplica^ tion aux gaz de la théorie établie pour les liquides. — Pour donner une idée du degré d'approximation que l'on peut obtenir en traitant, ainsi que nous l'avons fait d'abord, les gaz comme des fluides incompressibles et montrer jusqu'à quelle limite on peut employer cette méthode, nous allons comparer la valeur obtenue, pour la vitesse d'écoulement dans cette première supposition, avec celle que l'on déduit de la considé-
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ration plus rigoureuse de la détente. A cet effet nous remarquerons que Ton a
'og^ = log(.+ î^)
-ii^^i(}rï-- "^
et si l'on a
ce qui a lieu dans toutes les machines soufflantes, où la pression intérieure n'excède jamais d'un cinquième celle de l'atmosphère, le terme
- ( ^ I devient moindre que -jV,
et l'on peut se borner à prendre
La vitesse d'écoulement est alors donnée approximativement par
cette valeur est d'ailleurs évidemment trop forte, et si, pour la
rendre un peu plus faible, on remplace ^ par ^> elle se réduit à
ce qui est précisément la valeur qu'on a trouvée précédemment (12) pour la vitesse d'écoulement du gaz, en faisant abstraction de sa compressibillté et en supposant qu'il sorte de l'orifice avec la densité constante qu'il a dans le réservoir.
(>) Calcul différentiel de M. Ucroix, n» 27, p. 37, 4* édition.
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La formule rigoureuse, dans le cas de P = {p, donnerait
U=\/^'og|=V/^X°'>8a322= 0,427^^;
la dernière fournit
ainsi la différence des deux valeurs de la vitesse ne serait que de ■— ou Va, pour cette supposition de P=|p, au-dessous de laquelle se trouvent tous les cas de la pratique dans les machines soufflantes.
application du théorème de Thomas Simpson au calcul
approximatif de log - • — EnOn, pour mettre à même de cal-
culer la valeur du logarithme népérien de -9 dans le cas où
P Ton serait dépourvu de Tables, nous rappellerons que, d'après
le théorème de Thomas Simpson (Sect. I, première Partie,
n** 9 ), si Ton partage seulement la différence entre P et ^ en
deux parties égales, on aura approximativement
jp p
ifP 8(P^p) pi
-"bL/^ P-^P Pj
et dans tous les cas où le rapport de P à p n'excédera pas 4)5,
ce qui a rarement lieu, même pour les machines à vapeur,
p cette méthode donnera la valeur de log -à moins de — près,
ce qui est suffisant pour la pratique.
19. Des effets de la contraction effective de la veine Jluide. — La théorie précédente nous a mis à même de déterminer
la vitesse moyenne d'écoulement par la section ab de la veine (jfgr. 4)> si on la connaissait. C'est ici que se font sentir les
Fiç. 4.
effets du phénomène de la contraction, dont nous n'avons qu'indiqué Texistence et qu'il faut examiner plus ep détail. Par suite de l'affluence des filets intérieurs vers l'orifice, le jet ou la veine fluide se rétrécit, après sa sortie, jusqu'à une certaine distance, qui, pour les petits orifices circulaires, est environ une fois lé diamètre et une demi-fois pour les grands. C'est en cet endroit, où le parallélisme des filets se rétablit sensiblement, que nous avons supposé la section ab, qui se trouve ainsi plus petite que l'orifice réel percé dans la paroi; de plus la hauteur du niveau au-dessus de ab est aussi un peu plus grande que celle qui a lieu sur l'orifice.
Quelques auteurs ont cherché à déterminer directement le rapport de la section contractée ab de la veine à la section de l'orifice, et ont obtenu ainsi le coefficient de la contraction effective, c'est-à-dire le nombre par lequel il faut multiplier la surface de l'orifice pour avoir celle de la section de plus grande contraction : ils l'ont trouvé moyennement de 0,64 pour les orifices circulaires de 3 à 8 centimètres de diamètre.
Prenant ensuite pour vitesse celle sJ^gVL que la théorie indique, ils en déduisaient ce qu'on nomme la dépense, laquelle
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aurait dû être précisément égale à celle que fournit l'expérience, si la vitesse dont il s'agit n'eût pas elle-même différé de la véritable; mais ils ne tardèrent pas à se convaincre, et c*est Daniel Bernoulli qui, le premier, en fit la remarque, que les résultats ainsi obtenus étaient généralement un peu plus forts que ceux deTexpérience. Ils trouvèrent notamment que, pour les orifices ci-dessus mentionnés, Taire par laquelle il
conviendrait démultiplier y/^gU., pour avoir la dépense, n'était pas 0,64 de celle de l'orifice, comme l'avaient donnée les mesures directes, mais bien 0,62 moyennement, ce qui suppose la vitesse réduite aux — V? = o>Q7 ^^ sa valeur, et ce '^ o,b4
qu'ils attribuèrent d'abord au frottement qu'éprouve le fluide de la part des parois de l'orifice.
On fut, en effet, d'autant plus fondé à admettre cette cause, qu'on voyait les priflces circulaires donner, à circonstances égales, de plus forts produits que les orifices carrés ou rectangulaires ; mais, comme cette réduction de la vitesse suppose la force vive ou la charge génératrice H réduite elle-même à ( 0,97 y ou 0,94 de sa valeur, ce que l'expérience des jets d'eau qui s'élèvent très-sensiblement à toute la hauteur de la chute ne confirme pas, on se trouve conduit à rejeter, en partie, l'altération prétendue de la vitesse sur les erreurs qui peuvent être commises dans la mesure, en elle-même fort délicate, de la section contractée de la veine, dont la véritable position n'est point d'ailleurs facile à découvrir, et principalement sur ce que les molécules fluides conservent encore, dans celte section, des vitesses inégales et divergentes; car la conséquence nécessaire de cette inégalité des vitesses est de faire estimer la force vive, dans celte même section, au-dessous de sa véritable valeur. On prouve aisément, en effet ('), que la somme des forces vives dues aux vitesses réelles et inégales surpasse nécessairement celle qui correspond à la vitesse ou
(*) Foir le Mémoire de MM. Poncclet etLesbros sur les expériences hydrauliques faites par eux, à Metz, dans les années 1827 et iSaS, Mémoire qui s'imprime actuellement dans la Collection des Mémoires des Savants étrangers de l'Académie des Sciences.
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à la charge génératrice moyenne, déduite de l'hypothèse du parallélisme des filets.
M. Bidone» savant géomètre italien» que nous aurons plusieurs fois l'occasion de citer, a prétendu établir, dans un Mémoire qu'il vient récemment de publier parmi ceux de l'Académie de Turin (1829), que l'aire de la section contractée était à l'aire de l'orifice dans un rapport invariable et égal a
0,67, ce qui, dans les cas les plus ordinaires, supposerait la
vitesse du fluide, dans cette section, réduite aux — V" = Oï925
de celle, v^2gU, que donne la théorie, et indiquerait qpae la force vive ou la hauteur génératrice serait elle^mèoie réduite à (0,935)^= 0,856 de sa valeur, ce qui est d'autant moin&admissibie que les considérations théoriques de M. Bidone peuvent être en elles-mêmes contestées, et qu'elles ne sont appuyées que d'un seul fait d'expérience, rapporté dans le tome II de V Hydrodynamique de Bossut, p. i3 et i4» n~ 322 et suivants,' édition de 1771, fait qui est contredit par le résultat des mesures de veines relevées par Borda, Michelotti, Venturi, Eyteiwein, M. Hachette et Bossut lui-même, lequel, pour un orifice carré de 35 millimètres de côté, n'a trouvé que le rap* port 0,6^2 enire les aires de la section contractée et de l'orifice, valeur qui répond à fort peu près à la moyenne de celles qui ont été obtenues par les autres auteurs cités.
D'ailleurs, si ces résultats ont généralement donné, pour de petits orifices carrés et circulaires qui ont rarement excédé 5 centimètres de côté ou de diamètre, un coefficient de contraction effective assez approchant de 0,66, il en est d'autres, tels que ceux obtenus par Brunnaci, Poncelet et Lesbros, pour des orifices carrés et circulaires de o'^yso environ de côté ou de diamètre, qui s'en écartent notablement, puisqu'ils ne s'élèvent qu'à o,563 pour les premiers et tout au plus à 0,602 ou 0,608 pour les seconds.
20. Formule pour mesurer la dépense de fluide, — Quoi qu'il en soit de ces diverses réflexions, il n'en résulte pas moins que l'appréciation du produit des orifices par celle des dimensions de la veine contractée est un moyen fortimpar-
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fait, et qui peut conduire à des erreurs graves dans les cas où Ton opère sur de petits orifices, d'autant plus que le rapport de l'aire de la section contractée à celle de ces orifices et Tintervalle qui les sépare ne sont point invariables, et que même il n'y a pas toujours, à proprement parler et notamment pour les oriGces rectangulaires, de section de plus forte contraction. En effet» dans ces orifices, le plus grand rétrécissement de la veine, dans le sens des longs côtés, n'est pas à la même distance que le plus grand rétrécissement dans le sens des petits : les filets y conservent toujours un mouvement inégal et divergent ou convergent, de sorte que l'hypothèse du parallélisme des tranches (3) n'est ici admissible que comme moyen d'approximation propre a faciliter l'application du principe des forces vives aux diverses questions sur le mouvement des fluides. C'est pourquoi on a été conduit è adopter un autre moyen plus simple et plus direct de déterminer les effets de
la contraction sur la dépense des orifices, en recherchant pour chaque cas, d'après la méthode de Daniel BernouUi, le rapport de la dépense effective à la dépense théorique ou naturelle censée représentée par la formule de Torricelli
As/2p[,
dans laquelle A est l'aire de l'orifice véritable et H la charge du fluide au-dessus du centre de cet orifice, qui est ici censé fort petit par rapport à H. Nommant donc Q le volume de la dépense effective, m son rapport à celui que donne le calcul
de A v^^g-U, on pose
Q=/7iA v^agfH,
formule dans laquelle m prend des valeurs variables, selon ce qui sera exposé plus loin, et qui affectent essentiellement l'aire A de l'orifice, mais qu'on peut aussi considérer comme servant en même temps à corriger la valeur de sjigVLj qu'on substitue à la véritable vitesse moyenne relative à la section de plus forte contraction des veines, et qui ne peut être considérée comme lui étant sensiblement égale, que dans les seuls cas où rien ne gêne le mouvement du fluide, soit au dehors, soit au dedans du réservoir.
A ce sujet, on remarquera qu'afin d'éviter toute influence de la part des parois qui avoîsinent l'orifice et de placer l'écoulement dans des circonstances identiques sous ce rapport, on a pratiqué, pour la plupart des expériences, ces orifices dans une plaque mince de métal, dont les bords éiaîeni chanfreînés, de manière que la veine à sa sortie n'en touchât les cAtés que pur desarêtes; c'est ce que l'on a nommé l'écoulement en mince paroi. Au reste il arrive assez ordinairement dans la pratique que, bien que les parois aient une certaine épaisseur, la veine se détactie encore, comme si l'écoulement avait lieu en mince paroi. C'est ce qui a lieu notamment toutes les fois que l'épaisseur de cette paroi n'excède pas la plus petite dimension de l'orifice, soit en hauteur, soit en largeur.
21. Idée de l'influence de la forme des parois sur la contraction. — Avant de rapporter les résultats des expériences, nous ferons sentir, par l'examen de quelques figures, l'influence de la forme des parois du vase sur la grandeur de la contraction, qui, d'après les observations de M. Hachette et d'autres physiciens, parait dépendre fort peu de la forme même du contour ou périmètre, pourvu qu'il ne présente point d'angle rentrant.
Les Jlg. 5 et 6 donnent une idée de la manière dont les Rlets
Fig- S-
Fie- e.
convergent de toutes parts vers l'orifice, pour le cas où il est percé dans une paroi mince et plane et où il se trouve situé à une certaine distance des faces verticales ou du fond du réservoir. Ce cas est d'ailleurs celui qui se rapporte a la plupart
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des expériences sur la contraction des veines et pour lequel on a trouvé )e rapport moyen 0,64. mentionne ci-dessus (t9 ], entre les aires de la section contractée et de l'oriCice.
Lsijig. 7 indique que, quand la paroi qui renferme l'oriflce est concave à l'intérieur, le nombre des filets fluides qui peuvent converger est moindre que dans le cas d'une face plane, et que la contraction ne doit pas être aussi Torie que dans les Jig, 5 et 6 : c'est ce que l'expérience confirme. Dans le cas où
Fie. 7-
la paroi qui porte l'orifice aurait {Jig. 8) exactement la Torme que tend à prendre la veine fluide, c'est-à-dire serait terminée par un raccordement de cette forme, la contraction serait évidemment la plus petite possible ou nulle, de sorte que les filets sortiraient de l'orifice dans des directions très-sensiblement parallèles.
\Afig. () montre, au contraire, que si la paroi est convexe
vers l'inlérieur, un plus grand nombre de filets peuvent affluer vers l'orifice que dans les^^. 5 et 6, et que la contraction doit être ainsi supérieure à celle qui est dans le cas de la^g-. 5.
Enfin \^Jig. lo fait voir que la contraction doit être la plus grande possible» lorsque Técoulement se fait par un bout de
Fig. 10.
tuyau qui pénètre dans Tintérieur du réservoir, et des parois duquel la veine tendrait à se détacher de toutes parts. Borda a trouvé, par des considérations théoriques, que Taire de la section contractée devait alors se réduire à la moitié de celle de Torifice. Ce résultat se trouve confirmé par les propres expériences de ce physicien et par celles de Venturi, de sorte qu'on peut admettre que le coefficientde la contraction effec* tivese trouve compris, dans tous les cas possibles, entre les valeurs i et - qui se rapportent respectivement aux Jig, 8 et lo.
22. Résultais d' expériences sur la dépense des petits orifices percés en mince paroi plane et isolés complètement des faces latérales du réservoir. — Quant aux résultats des expériences relatives à la détermination du facteur m (20), qu'on nomme quelquefois improprement coefficient de la contractiony et que nous désignerons simplement par l^expression de coefficient de la dépense^ ils concernent principalement les orifices carrés ou circulaires au-dessous de o'",io de côté ou de diamètre sous des charges généralement très-fortes.
Parmi ces résultats on doit distinguer d'abord ceux qui ont été obtenus par Newton, Mariotte, Daniel Bernoulli et M. Hachette, pour des orifices très-petits ou d'un diamètre compris entre o"*,ooi et o^jOiS; ces résultats ont appris que, même sous les plus fortes charges, le coefficient m demeure
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compris entre o",68 et o"»,74 ou o",78. Bossut, il est vrai, pour des orifices circulaires de o"*,oi3 environ de diamètre, sous des charges qui ont varié entre 96 et 280 fois ce diamètre, a trouvé le coefficient égal à o",622 environ; mais on n'en doit pas moins admettre que, pour les très-petits orifices dont il s'agit, le coefficient a une valeur qui diffère généralement peu de o",7o.
Viennent ensuite les résultats des expériences multipliées, faites par Bossut lui-même, Michelotti, Borda, Venturi, Eytelwein, MM. Hachette et Daubuisson, etc., sur les orifices circulaires de o™,o2 à o'",i6 de diamètre et les orifices carrés ou rectangulaires de o^'joa à o",o8 de côté, lesquels, sous les charges toutes très-fortes soumises à l'expérience, ont donné des valeurs du coefficient m qui, quoique variables, sont demeurées comprises entre O960 et o,63, et dont la moyenne générale peut être considérée comme différant très-peu de o,6i5, soit en plus, soit ep moins, et sans qu'on puisse apercevoir une loi nécessaire dans ces variations.
Toutefois les auteurs s'accordent généralement à admettre que le coefficient décroît progressivement des plus faibles aux plus fortes charges comprises entre 10 fois et 200 ou 3oo fois l'ouverture de l'orifice. Le fait qui le prouve est relatif à l'expérience du pouce d'eaudes fontainiersy qui concerne le produit d'un orifice circulaire vertical en mince paroi, de i pouce ou 0*^,027 de diamètre, avec une charge de i ligne ou o">, 00225 seulement sur le sommet. Pou^ cet orifice, Mariotte a trouvé m = o,665, Bossut m = o,65o et M. Hachette m = 0,690, ce qui ne laisse aucune incertitude sur l'augmentation du coefficient pour les très-petites charges; mais, comme une seule expérience a été faite par Borda, sur la dépense du même orifice sur une charge égale à 10 fois seulement son diamètre, on ne peut rien prononcer de positif sur la loi que suit le décroissemeni en question pour les charges plus petites, loi qui paraît d'ailleurs très-compliquée, comme nous le verrons plus tard, lorsque nous rapporterons les résultats des expériences de MM. Poncelet et Lesbros, sur des orifices tels que ceux qu'on a à considérer dans la pratique des usines. Voici d'ailleurs à quoi conduit le rapprochement entre les résultats
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des expériences de Borda^ Bossut et Michelotti sur les orifices de I pouce de diamètre :
Charges en diamètres de
l'orifice -nr lo 48 8i io8 141
Valeurs correspoDdanles
de m o,65 0,628 0,619 0,618 0,617 0,616
On devra se rappeler» en appliquant ces résultats à la pratique, qu'ils ne conviennent qu'aux orifices percés dans une paroi plane et mince d'un grand réservoir, et se trouvant totalement isolés des faces adjacentes, de sorte que la contraction puisse être considérée comme se faisant d'une manière complète^ ainsi qu'on le dit ordinairement dans la vue d'abréger. Du reste cette paroi peut être horizontale, verticale ou inclinée d'une manière quelconque à l'horizon ; elle peut même avoir une certaine épaisseur, pourvu que, d'après ce qui a déjà été observé précédemment (20), la veine s'en détache complètement à partir des bords intérieurs ou qui répondent au réservoir; ce qui, je le répète, a lieu généralement toutes les fois que cette épaisseur n'excède pas i fois à I 7 fois la distance des bords opposés et les plus rapprochés.
Influence des ajutages.
23. Écoulement par un tuyau additionnel ou à gueule-bée. ■ Dans le csàs {Jig, 11) où l'orifice se trouverait prolongé par
Fig. II.
l'épaisseur des parois d'une quantité plus forte et telle que l'eau, venant rejoindre ces parois au delà de l'orifice, les suive
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exactement et remplisse en entier l'espèce de tuyau qu'elles forment, et qu'on nomme ajutage ou tuyau additionnel^ l'expérience démontre que les circonstances de l'écoulement, qu'on dit alors se faire à gueule-bée ou à plein tuyau^ se trouvent totalement chajigées, à tel point que, pour les tuyaux cylindriques d'un diamètre égal à celui de l'orifice et dont la longueur est comprise entre ly et 3 fois ce diamètre, on trouve que, dans les mêmes cas pour lesquels l'orifice en mince paroi ne donnerait que le coefficient de dépense o,6i environ, il devient o,8i5 ou 0,820, quand l'écoulement se fait à gueule-bée. Ce résultat peut être considéré comme la valeur moyenne qui se déduit du petit nombre d'expériences entreprises à ce sujet, et qu'on doit à Bossut, Michelottî, Venturi, Poleni, MM. de Prony, Hachette et Eyielwein. 11 est d'ailleurs susceptible de varier avec la forme de l'ajutage, et devient 0,96 environ pour ceux qui approchent le plus de la forme naturelle de la veine fluide (Jig. 12), et o,go seulement
Fiç. 13.
Fig. i3.
pour les ajutages pyramidaux ou coniques (fig. i3] dont le plus petit orifice serait à une distance de l'orifice intérieur au réservoir comprise entre i fois et i 7 et 3 fois sa largeur, et dont le diamètre ou les côtés seraient respectivement les 0,80 des siens propres.
Au sujet de ces derniers ajutages, qu'on nomme ordinairement buses dans la pratique, il est à remarquer que les coefficients ci-dessus s'appliquent seulement à l'orifice extérieur ou au plus petit orifice, dont Taire doit être prise pour la valeur de A dans la formule Q = mA ^2.gVL.
On explique d'ailleurs l'augmentation de la dépense et du
coefflcient dans ces divers cas, en observant que Teau sort à très-peu près de ToriBce extérieur en filets parallèles et n'éprouve ainsi qu'une contraction très-faible, qu'on doit même considérer comme tout à fait nulle dans le cas des ajutages cylindriques; de sorte que, à le bien prendre, la dépense, dans ce cas, devrait être précisément égale à celle que donne la
formule A ^2g^H, sans coefficient. La différence observée ne peut évidemment tenir ici qu'à la résistance que les molécules éprouvent à se mouvoir dans l'intérieur du tuyau, et principalement aux pertes de. force vive produites par les tourbillonnements intérieurs qui résultent de la rencontre des molécules avec les parois, après qu'elles ont traversé la section où elles se contractent en sortant de l'orifice intérieur. L'expérience des jets d'eau avec ajutage prouve, en effet, que c'est bien la vitesse ou la force vive qui est altérée; car ces jets ne remontent généralement qu'à une hauteur mesurée par les (0,82)'= 0,67 environ de H, ce qui annonce une perte de chute mesurée par le tiers de la charge génératrice ou du travail de la pesanteur.
Remarque générale. — Tous ces résultats concernant les ajutages de diverses espèces, aussi bien que ceux relatifs aux orifices en mince paroi, sont d'ailleurs applicables aux liquides proprement dits, tels que l'eau, ainsi qu'aux gaz de diverses espèces : c'est du moins ce qu'on doit conclure du rapprochement des belles expériences dues à MM. Girard et d'Aubuisson, en France, avec celles qui ont été faites, avec beaucoup de soin, par M. Lagerhjelm, en Suède.
24. De l'influence des rétrécissements brusques ou des étranglements dans ^intérieur des vases ou conduites. — Quelles que soient, au surplus, les causes qui donnent lieu au phénomène de l'écoulement à gueule-bée, et pourvu qu'on admette seulement le fait de sa formation dans certaines circonstances, on peut très-bien expliquer les résultats de l'expérience en ayant égard à la perte de force vive due à la rencontre du fluide avec les parois, et qui se produit toutes les fois qu'il existe, dans l'intérieur des réservoirs ou des tuyaux de conduite, des étranglements ou rétrécissements quel- II. 3
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conques» qui obligent le fluide à s'y mouvoir avec une vitesse plus grande que celle qu'il possède un peu au delà de la section contractée relative à ces étranglements, c'est-à-dire dans les parties du réservoir où l'écoulement a repris sa permanence (2), son régime uniforme, et peut être censé se faire de nouveau par tranches parallèles.
Pour montrer comtnent on doit procéder, en général, pour tenir compte des pertes de force vive qui surviennent dans tous les cas pareils, pertes qui avaient été mal estimées d'abord par Bernoulli et Borda, et dont M. Navier a rectifié l'expression de la manière la plus heureuse, nous nommerons
U' la vitesse moyenne du fluide à sa sortie de l'orifice rétréci
ou dans la section contractée; dM la masse d*une de sest tranches élémentaires; n la vitesse de la masse fluide située en avant de cette tranche
et qui est censée avoir repris un mouvement parallèle et
uniforme; H' la valeur totale de cette masse.
Les choses se passeront d'une manière tout à fait analogue à ce qui arrive (*) dans le cas où un corps mou de masse dM. et animé de la vitesse U' vient en rencontrer un semblable, de masse M' et animé de la vitesse u; ces corps, après s'être comprimés réciproquement en changeant de forme d'une manière quelconque, s'unissent l'un à l'autre et finissent par marcher avec une vitesse commune, qui ici ne diffère pas de u, attendu que la masse dM, qui afflue de l'orifice dans chaque élément du temps, est infiniment petite par rapport à M'; donc aussi la perte de force vive résultant du changement de vitesse, et qui est principalement occasionnée ici par les tourbillonnements et les résistances intérieures du fluide, a pour mesure
valeur qui se rapporte d'ailleurs à chaque élément du temps et qui deviendrait
(•) Foir les préliminaires do la IV* Section^ K* Partie, de ce Cours.
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s'il s'agissait d'esiimer la perle de force vive pendant l'unité de temps.
Si nous examinons maintenant ce qui se passe dans un réservoir (^g-. i4} analogue à celui que nous avons considéré
jusqu'ici, et où l'on peut admettre, pour certaines sections
AB, A'B',.. . , l'hypothèse du parallélisme des tranches, mais
qui offre, dans son intérieur, un rétrécissement subit t^hf , il
nous sera facile de trouver l'expression de la perte de force
vive qui résulte de cette disposition. Soient
0, 12 les surfaces des section^ AB et A' B' ;
co, lit les surfaces des oHIices ab et a' h'',
V el M les vitesses en AB et A' B' ;
U et U' les vitesses en ah et cl h';
P el p les pressions sur AB el ab ;
H la hauteur totale du niveau AB au-dessus du centre de l'o-
rilice ab ; m el m' les coelUcienis de la dépense relatifs aux oriflces ab
etafb' supposés Connus; n le poids de l'unité de volume du nuide; dM la masse élémenuire écoulée pendant dt.
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On aura, en vertu de la conlinuité du fluide
_. mwU mwU -,/ /wwU
En raisonnanl ici comme on Ta fait précédemment, on trouvera que la quantité de travail élémenlaire développée par la gravité sur la masse (/M, écoulée dans dt^ est
que celle développée par les pressions P et /> est
qu'enQn l'accroissement de la force vive de la masse d^iy en passant de AB en ab^ est
à quoi il faut évidemment ajouter la perle de force vive qui est occasionnée par l'étranglement a! h\ et qui, d'après ce qui précède, a pour valeur
\m'(ù 12/ D'après cela, l'équation des forces vives donnera
et, en divisant par dM,
d'où l'on déduira la vitesse moyenne d'écoulement U par ab, et ensuite la dépense de fluide
Q = mu^U pour l'unité de temps.
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25, Cas de l'écoulement à l'air libre et où l'orifice est trèspetit par rapport aux sections du réservoir. — S'il s'agU de l'écoulement de l'eau à l'air libre et que la surface du réservoir soit très-grande par rapport à celle de l'orince u ou ab, l'équation se réduit à
26. Dans le cas où u'— Q, ce qui arrive, par exemple, lorsqu'un tuyau (fig> i5) prismatique ou cylindrique a'b'CO éta-
blit la communication du réservoir AB à l'oriOce ab, l'expression de la vitesse devient, dans les hypothèses précédentes.
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27. Écoulement à gueule-bée par un tuyau additionnel. — EnflD, si rorifice ab est égal à la section du tuyau [fig. i6), si
Fig. iG.
T»T»\.\W\V.W\"A»rJ .T«>Vi"W««- WVAV.VWV
les filets suivent les parois et sortent parallèles» sans contraction apparente, c'est le cas des tuyaux additionnels dont il a été question (23), lorsque Técoulement s'y fait à gueule-bée. Dans ces circonstances, on a
et la vitesse d'écoulement trouvée ci-dessus se réduit à
U- /__MH__
Le cas actuel est un de ceux qui confirment le mieux la théorie basée sur Thypothèse du parallélisme des tranches. En effet, le coefficient de la dépense est alors (23) égal à 0,82, dans des circonstances analogues à celles où il aurait été égal à 0,61 pour rorifice percé en mince paroi. Or, en faisant dans la formule ci-dessus m' = 0,61, on trouve
et, par suite.
V'Hi~'ï
L'oriûce d'écoulement étant ici égal à Q ou à la section du
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tuyau, on voit que la vitesse moyenne d'écoulement est diminuée dans le rapport de 0,84 à i; mais la dépense effective devenant
il s'ensuit qu'elle est plus grande que celle qui aurait lieu par l'orifice a'b'y sans tuyau additionnel, puisque cette dernière serait donnée par la formule
o,6iû) y^2g^H,
comme on l'a vu précédemment (20).
Ainsi, dans le cas d'un tuyau additionnel, l'expérience donne pour coefficient de la dépense 0,82, et la théorie 0,84. La faible différence qui existe entre ces nombres, ou l'excès de celui qui est fourni par la théorie sur l'autre, peut être attribuée, comme l'observe M. Navier (*), à la résistance des parois, dont on a fait abstraction jusqu'ici.
28. De Vinjluence d'un élargissement brusque du réservoir* — Il se produit des effets analogues dans le mouvement d'un fluide qui passe brusquement d'une section d'un vase dans une autre beaucoup plus large; ce fluide, débouchant de la partie MNm/i {Jig. 17) dans la capacité PQP'Q', rencontre
une masse fluide animée d'une vitesse moindre, s'y mêle et, après quelques tourbillonnements, marche avec elïe d'un
( ' ) Arehiteeture hydraulique de Bélidor, nourelle édition, 1. 1, p. 90, Note CK >
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mouvement commun et uniforme. De là résulte, par conséquent, une perte de force vive facile à évaluer. Soient (fig. 17) Ù, et 0' les surfaces des sections MN et PQ, u et V les vitesses respectives dans ces sections; les filets du fluide affluent marchant parallèlement entre eux et aux parois du tuyau MN, il n'y a pas de contraction en mn; et en appelant JM la masse élémentaire écoulée dans l'élément du temps, la perte de force vive sera, d'après ce qu'on a vu (24),
cette quantité devra, s'il y a lieu, être introduite dans Féquation des forces vives parmi ses analogues.
MoiiTement des fluides dans les tuyaux de conduite.
29. Influence de la résistance des parois. — Nous avons jusqu'ici fait abstraction d'une force retardatrice qui n'a, en effet, qu'une influence négligeable dans tous les cas où la vitesse du fluide est très-petite et ses sections très-grandes, mais dont il faut tenir compte lorsqu'il s'agit de tuyaux d'une grande longueur, par rapport à leur diamètre. Cette résistance est celle que les parois opposent au mouvement du fluide par suite de l'adhérence que contractent avec elles les molécules immédiatement en contact. On conçoit, en effet, facilement que, par suite de la viscosité plus ou moins grande du fluide, le retard éprouvé par ses molécules doit se transmettre de proche en proche à toute la masse, et finalement altérer le mouvement général. C'est ce que l'expérience vérifie pour les liquides comme pour les fluides élastiques.
Des observations faites par Coulomb ('), confirmées par les conséquences que M. de Prony en a déduites, montrent que,
pour les liquides, cette résistance est proportionnelle à — »
n étant le poids de l'unité de volume du liquide au coo-
(*) Mémoires de V Institut, Hl" vol. (Sciences physiques).
tour fs du périmètre mouillé de la conduite, à la longueur L de cette conduite, que nous supposerons sans<coudes brusques et d'une section constante ayant pour aire la quantité Q, et à une fonction au-h^u* de la vitesse moyenne u dans cette même conduite; a et (3 étant des coefficients constants dépendants de la nature du fluide et indépendants de celle des parois, du moins pour toutes celles qui sont ordinairement en usage.
D*après cela, la résistance des parois sera représentée par
et le chemin parcouru par une tranche quelconque dans le sens de cette résistance et pour l'élément du temps étant udt, la quantité élémentaire de travail qu'elle développe le sera par
à cause de
dil=^Qudt,
l'expression de cette quantité de travail devient
ïïtL
rfM^'(af£ + (3a')^%
dont le double devra être retranché du second membre de l'équation des forces vives, concernant les quantités de travail des forces motrices.
30. Application à Vécoulemeni par des conduites d'une grande longueur. — Appliquons ces considérations et les précédentes à l'écoulement d'un fluide d'un grand réservoir ABCD [Jig. i8) dans un autre A'B'C'D', à l'aide d'une conduite à section constante aba'b'f supposée terminée, du côté du réservoir inférieur, par un orifice plus petit que les sections du tuyau. Conservons toutes les notations des n°*24, 28 et 29, et appelons, en outre, A la hauteur du niveau con-
stant du réservoir inférieur au-dessus du centre deToriOce ab. Il esl facile de voir, d'après ce qui a été exposé dans les nu-
Fig. i8.
meros cités, que l'équation des forces vives relative au mouvement du fluide donnera, dans le cas actuel,
"l--œ-^'"'"'(^-ïï)-('--ô^)J
les vitesses U et u ayant entre elles la relation suivante :
31. Simplifications relatives aux conduites d'eau ordinaires. — Dans la plupart des conduites d'eau ordinaires, cette relation se simplifie beaucoup, parce que les sections des deux réservoirs sont très-grandes par rapport aux orifices fù et û)', ce qui rend les fractions 7; el rp négligeables
vis-à-vis de l'unité; de plus, la conduite a le même diamètre que l'orifice d'introduction a' b\ «=£1; les pressions extérieures sont égales entre elles et à celle de l'atmosphère; on a donc simplement
et toujours
mcùV =:£tii.
Si de plus 61 = Î2, la contraction est nulle à la sortie de la
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conduite, m = i, m = U, ei Téquation se réduit à
U'(^,-.y=2ff(H-A)-^(«U + pU'),
qui donnera la vitesse U dans la conduite» quand on connaîtra la différence de niveau H — A.
32. Cas où l'écoulement a lieu à l'air libre. — Lorsque la conduite débouche à Tair libre par un orifice 6) plus petit que la section Q du tuyau, il n'y a plus lieu à considérer de réservoir inférieur, A = o ; le terme (30) UM i — -jy- j > qui mesurait la perte de force vive éprouvée par le fluide en débouchant dans le réservoir, doit être supprimé, et Téquation devient alors, en supposant toujours ($i'=Q et u très-petit par rapport à
„ 2fi^(P — p) 2GjL , ' ,.
= 2gH4- ^^ j ^' ^{au-h^u').
Si de plus V = p est égal à la pression atmosphérique, w = û; on a m = i , ?/ = U, et Téquation se réduit à
33. Détermination des coefficients a et ^ pour les conduites d'eau ordinaires des fontaines, bassins, etc. — Dans la plupart des conduites d'eau, L est égal à 100 fois au moins le diamètre du tuyau; le terme relatif à la résistance des parois devient
très-grand alors, par rapport à UM i -+-(—, —i | r, on peut
donc négliger celui-ci, et, en représentant simplement H — A par H, la dernière des équations du n"* 32 se réduit à
Cest sous cette forme que H. de Prony Ta employée pour
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déterminer^ à l'aide du résultat des expériences de Dubual, de Couplet et de Bossut, les valeurs de a et de (3. Cet illustre ingénieur a trouvé, pour Feau, les valeurs suivantes :
En substituant ces nombres dans Téquation ci-dessus, on en tire, toutes réductions faites, avec une approximation sufflsante pour la pratique,
.=vs?-
et, par suite, la dépense Q=:i2U sans coefficient de correction.
34. Cas oà la section du tuyau de conduite est circulaire, — Lorsque la section du tuyau est circulaire, on a
D désignant son diamètre, et la valeur de la vitesse devient
Quant à la dépense ou au volume de fluide écoulé en une seconde, il est évidemment égal à
M. Eytelwein a repris les calculs de M. de Prony, en tenant
compte du terme Um i-f-f— , — i| > dont l'influence est généralement peu sensible, et qu'il a représenté par — en pre-
nanl iL = -r: =o,8i25, ce qui ne convient <]u'au cas où la
(* ) M. de Prony a donné, dans ses Recherches sur la théorie des eaux eou^ rantes, publiées en septembre 1838, une table des valeurs correspondantes deU
DH
et de YT' V^^ facilite beaucoup les calculs.
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contraction à l'orifice intérieur, dont m! est le coefficient, serait complète.
Cet ingénieur a trouvé, le mètre étant l'unité linéaire,
et par suite
— L-t- v/I7T(56o776L-4-386i755il))DH 25, 0754 L -4-1726,820
Lorsque L est très-grand par rapport à D, loo fois D par exemple, ce qui arrive le plus souvent, on peut négliger le terme en D' sous le radical, par rapport à L% et l'expression, en divisant haut et bas par 25,0754, revient à
DH
Enfin on obtient une formule plus simple encore et suffisamment exacte pour la pratique ordinaire, en négligeant le terme aU de la résistance des parois. Dans cette supposition, et en comparant les résultats de la formule avec ceux de l'expérience, M. Eylelwein a trouvé qu'il faut prendre
P = 0,00349987 ou environ (3r=:o,oo35;
la valeur de la vitesse dans le tuyau de conduite devient ainsi, toutes réductions faites.
DU
Écoulement des gaz.
35, Dépense des conduites de gaz dans le cas oà elles sont terminées par un orifice fixe ou ajutage quelconque [^), — Pour
(*) Nous reproduisons, h la fin de cette Section, une étude postérieure de Poncelet (i845), Sur les expériences de M, Pecqueur, relatives à l'écoulement de l'air dans les tubes. (K.)
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les conduites de gaz, où la différence des pressions qui agissent à leurs extrémités est une fraction assez petite de la plus grande d'entre elles (17), les formules générales établies dans les n""* 30, 31 et ^ demeurent applicables; mais il faut observer que, malgré la petitesse de cette différence, la charge
génératrice — =-^ (12) e?t toujours très-grande vis-à-vis de
celles H et A, qui répondent à la différence de niveau entre les sections extrêmes, de sorte qu'on peut faire abstraction des termes gB. et gh, qui entrent dans ces formules et se rapportent à l'action de la gravité. D'un autre côté, MM. Girard et d'Aubuisson ont été conduits, par les résultats de leurs belles expériences sur l'écoulement des fluides élastiques dans les tuyaux de conduite (')» à regarder la résistance, dans ces tuyaux, comme simplement proportionnelle au carré de la vitesse, ce qui suppose nul le terme en a de cette résistance et simplifie beaucoup les formules relatives à la détermination de la vitesse et de la dépense.
Considérant, comme au n° 30, un tuyau de conduite à section uniforme, servant à établir la communication entre deux réservoirs ou gazomètres à pressions constantes P et/?; supposant d'ailleurs cette conduite terminée par un orifice plus petit que sa section uniforme; nommant toujours
L la longueur développée de la conduite;
12 et &) les aires de cette section et de ces orifices, supposés circulaires;
U la vitesse du fluide à sa sortie de l'orifice &) sous la pression p;
u sa vitesse constante dans la conduite;
m' le coefficient de contraction à l'origine de cette conduite;
n la densité du fluide dans le réservoir d'alimentation;
m le coefficient de la dépense qui se rapporte à l'orifice de sortie cù;
on aura, d'après le n® 32 et en négligeant le terme 2 «^(H — h)
(') Mémoires de l'yicadémie des Sciences de Paris, t. V, 1822; Annales des Mines, t. III, année 1828.
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relatif à la pesanteur,
ou
L^^^W~VJ"^ D' - — iî —
à cause de
équation qui donne immédiatement la vitesse U à l'orifice de sortie, et, par suite, le volume
de la dépense sous la densité II dans le réservoir, quand on y met, pour |3, sa valeur moyenne
P = o,oo3i5,
déduite des données d'expériences qui seront mentionnées plus loin.
Dans cette équation, on prendra d'ailleurs/^ égal à la pression barométrique extérieure, si l'écoulement se fait à l'air libre, /n'= 0,61 ou 0,62, si la contraction est complète pour l'orifice d'entrée du tuyau, ce qui est le cas ordinaire; m = 0,61 ou 0,62 si la même chose a lieu pour l'orifice de sortie w, m = 0,84 environ s'il est terminé par un ajutage cylindrique, dont la longueur égalerait 2 à 4 fois son diamètre supposé très-petit par rapport à la section de la conduite. Enfin, si, comme il arrive presque toujours pour les conduites d'air qui alimentent les hauts-fourneaux et les feuxd'affinerie, l'orifice w est situé à rextrémlié d'une buse raccordée avec ces conduites, on pourra prendre, d'après les expériences de M. d'Aubuisson relatives à ce cas, m ==0,96.
36. Cas où la conduite est entièrement ouverte à son extrémité opposée au réservoir. — Dans le cas particulier où la conduite est entièrement ouverte à son extrémité, de sorte
que Q, = (ùfD = d, m = U, m = 1, Téquation ci-dessus devient simplement
et, si L est tellement grand par rapport à D que la quantité
H-(— , — I j puisse. être négligée vis-a-vis de -jr— > ce qui
arrive toujours quand L surpasse 1000 fois D, la formule qui donne la vitesse de sortie se réduit à la suivante :
Le cas dont il s'agit se rapportant précisément à celui des expériences faites par M. Girard, sur une conduite en fer de o^,oi58 de diamètre, adaptée au gazomètre de l'hôpital Saint-Louis, à Paris (vo/r le Mémoire déjà cité de cet auteur); on en conclut, pour (3, la valeur moyenne (3 = o,oo39>, qui surpasse un peu celle qui lui a été attribuée ci-dessus, et parait d'ailleurs pouvoir être appliquée indistinctement à l'hydrogène carboné ou gaz oléfiant et à l'air atmosphérique, dont les densités sont entre elles à peu près dans le rapport de 0,555 à l'unité, celle de l'air étant toujours donnée par la formule (12),
po{i -h o^oo^n) i-f-o,oo4/i
pour la température centigrade n et la pression P kilogrammètres sur un centimètre carré.
37. Relation entre la vitesse et la pression en un point quel' conque de la conduite dans le cas général, — Revenant à nos premières hypothèses sur les tuyaux de conduite terminés par une buse ou un orifice quelconque plus petit que les sections de ce tuyau, et nommant P' la pression en un point situé aux distances / et /' des orifices d'entrée et de sortie de la conduite, mesurées suivant le développement de celle-ci, de sorte que /-h/'=:L, l'équation des forces vives (35) donnera, en
considérant ce qui se passe depuis le réservoir jusqu'au point dont il s'agit,
puis, en considérant ce qui a lieu depuis le même point jusqu'à l'extrémité de la conduite près de l'orifice de sortie»
équations qui, ajoutées entre elles, redonnent celle du n^ 35, et serviront toutes deux à calculer, soit la dépense de fluide
quand on connaîtra la pression P', soit les différences de pression P — P', P' — p et par suite P', quand on aura déterminé cette dépense ou la vitesse U par la relation du n"* 35.
3S. Cas particulier où la pression est mesurée près de Vori^ fice de sortie. — Supposant, en particulier, qu'on ait observé directement la pression P' en un point de la conduite situé très-près de l'orifice ou de la buse de sortie, de sorte que /' soit très-petit et / sensiblement égal à L, on pourra négliger le terme en j3/' dans la seconde des équations ci-dessus, qui deviendront ainsi respectivement
et
auxquelles on peut ajouter cette autre, d'après l'observation ci-dessus.
qui se rapporte au réservoir et à l'oriflce de sortie.
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39. Substitution des hauteurs manométriques aux pressions dans les formules, — Si d'ailleurs ce dernier orifice débouche à l'air libre, p sera égal à la pression barométrique extérieure à l'instant de l'expérience, et, si l'on nomme H et H' les hauteurs du manomètre qui mesurent l'excès des pressions P et P' au même instant sur p, on aura, pour le manomètre à mercure,
d'où
et, pour le manomètre à eau»
P — p = o^^SiB, P' — ;^ =oSiH',
d'où
P-P'=rO»^«,l(H-H'),
les pressions p, P et P' se rapportant au centimètre carré pris pour unité de surface et les hauteurs H, H' étant mesurées en mètres et fractions de mètre. Substituant donc ces valeurs de P — p, V' — p et P — P' dans les équations et formules trouvées ci-dessus, ainsi que celle de la densité II (35) qui se rapporte au réservoir, elles se convertiront en d'autres relatives aux hauteurs manométriques H et H'.
40. Loi entre les hauteurs manométriques aux différents points des conduites. -— L'un des résultats les plus remarquables que M. d'Aubuisson ait déduit de ses nombreuses expériences sur l'écoulement de l'air, dans les tuyaux de conduite d'une grande longueur [voir le n° 43 de son Mémoire déjà cité), consiste en ce que, si l'on nomme
H et h les hauteurs manométriques à mercure dans le réservoir de pression et près de la buse ou de l'orifice de sortie;
L la longueur développée de la conduite entre ces deux endroits, en supposant qu'il n'existe pas de coude sensible ;
D et d les diamètres de cette conduite et de l'orifice de sortie.
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on a approximativement, entre ces quantités, la relation
A=r ^ ou — ^^.= o,o238Lg^.
Pour comparer ce résultat de l'expérience avec celui qu'on déduirait de la théorie précédente, il suffit d'observer que les équations du n" 37, qui nous ont occupé en dernier lieu, conviennent aux hypothèses dans lesquelles M. d'Aubuisson a opéré, en y supposant que la pression P', près de l'orifice de sortie, réponde à la hauteur manométrlque h que nous avions représentée par H'. Or on déduit^ immédiatement de la pre* mière et de la seconde d'entre elles
et par suite
P' — p~ Il ~ D' </< '
d'où l'on tire
li =
formule qui s'accorde avec celle de M. d'Aubuisson, quand on on y néglige ( — , — i ) vis-à-vis de -~— au dénominateur et
m^ fû vis-à-vis de l'unité au numérateur, ce qui est permis
pour toutes les expériences en grand nombre de ce savant ingénieur, où L a surpassé mille fois D et D deux fols au moins d.
41. Faleur moyenne du coefficient (3 de la résistance ^ déduite du résultat des expériences de M. d'Juhuisson. — En
comparant, dans la rédaction des Leçons de l'hiver de i8a8, les résultats obtenus par M. d'Aubuisson dans le n"" 39 de son Mémoire, avec ceux qui se concluent de la formule ci-dessus, dans laquelle on avait supposé m = 0,98 ou m' = 0,865, on en avait déduit pour (3 la valeur ^=: o,oo3o8, qui est un peu faible par rapport à celle que donnent (35) les expériences de
M. Girard et qui résulte du coefficient o,oi38 de cr; de L auquel s*est arrêté M. d'Aubuisson à Tendroit déjà cité.
Dans son Mémoire Sur V écoulement des fluides élastiques, lu le l'^'^juin 1829 à l'Académie des Sciences (t;o/rle n^26de ce Mémoire), M. Navier est arrivé à la valeur (3 = 0,00324» en admettant également le coefficient o,o238 dont il s'agit et supposant m =z 0,94 ; mais cette valeur paraît à son tour un peu trop forte.
£n effet on tire de l'équation générale posée ci-dessus
expression dans laquelle ce dernier géomètre néglige complètement le terme négatif du second membre; ce qui conduit à attribuer à (3 des valeurs d'autant plus fortes que le rapport de L à D est moindre et dont l'excès sur la véritable n'est pas toujours très-petit.
La formule trouvée par M. d'Aubuisson donnant moyennement
H - A D« D / I d*\ _ / I rf* \
"A— 5^Lim'-"D^j==^'^"^Hm'"-îPJ' on aura, pour déterminer (3 dans la formule générale,
Supposant m'= 0,61, D égal à o,ooiL seulement et adoptant avec M. Navier, pour la valeur moyenne de o,o238 ( — i — îj )» le chiffre o, 02594» auquel il est arrivé par le rapprochement
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de divers résultats d'expériences de M. d'Aubuisson, on trouve 8(3 = 0,02594 — 0,00x41 = 0,02453, d'où (3 = o,oo3o7,
au lieu de la valeur (3 = o,oo324 adoptée en dernier lieu par M. Navier. ^
Les expériences directes de M. Girard, sur la dépense des longs tuyaux de conduite (36), donnent pour p la valeur 3 = o,oo32; on voit qu'on ne risquera pas de se tromper de quantités appréciables en prenant pour moyenne générale
(3 = o,oo3i5, comme cela a été proposé au n"* 35 ci-dessus.
42. Observation relative à la variation de densité et de pression dans les tuyaux de conduite. — Lorsque, dans la vue d'obtenir la vitesse et la dépense avec un plus grand degré de rigueur, on remplacera, suivant ce qui a été prescrit au n*> 16, le facteur P — P' ou P — /? de l'équation des forces vives
(n*** 34. et suivants) par logp7 ou log-» il faudra aussi avoir
égard à la variation de densité et de pression du gaz aux différents points de la conduite, dans le calcul des quantités de travail détruites par la résistance des parois du tuyau ; cela est surtout indispensable quand il s'agit de rechercher la loi des pressions aux différents points de ce tuyau ; mais, comme la solution de cette question conduit à des développements analytiques d'une application difficile à la pratique, où la variation de densité du fluide est toujours en elle-même trèsfaible (17), nous renverrons pour ces développements aux numéros compris de 20 à 25 du beau Mémoire de M. Navier Sur V écoulement desjluides élastiques, déjà souvent cité.
II. — Des/brtois, coubsibrs et canaux d'usines
Des partais des nsines et des écluses.
43. Différences principales entre l^s pertuis des écluses et les petits orifices considérés jusqu'ici. — 11 existe dans les
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usines et les écluses, pour raménagement, la conduite et la distribution des eaux, un grand nombre de dispositions qui diffèrent notablement de celles que nous avons jusqu'ici examinées et dans lesquelles il importe de savoir apprécier la vitesse d'écoulement et les quantités de fluide dépensées. Les circonstances du mouvement s'éloignent alors davantage des by-pothèses sur lesquelles est fondée la théorie précédente; cependant, en en comparant les résultats avec ceux de l'expérience, on peut encore parvenir à des règles assez exactes pour les besoins ordinaires de la pratique. Nous allons examiner successivement les différentes dispositions le plus en usage, et indiquer les moyens de calcul à employer dans chaque cas.
Les pertuis des écluses et usines sont généralement verticaux, pratiqués dans des parois plus ou moins épaisses, limités vers la partie supérieure par une vanne mince mobile et accompagnés, du côté d'amont ou du réservoir, de radiers horizontaux, de bajoyers ou de murs en ailes verticaux, plus ou moins rapprochés, plus ou moins inclinés par rapport à l'axe de l'orifice d'écoulement ; de cette manière le pertuis se trouve précédé d'un canal d'arrivée, d'une étendue souvent fort petite, qui y amène l'eau \i^T filets horizontaux en la recevant d'un grand réservoir d'alimentation. Cette circonstance, jointe à ce que la hauteur de l'oriOce est très-comparable à la charge sur son centre, rend, au point de vue théorique, beaucoup moins exacte la supposition d'après laquelle on prend pour vitesse moyenne d*écoulement du liquide celle qui répond à cette charge, ainsi que l'hypothèse du parallélisme des tranches ou de l'égalité et du parallélisme des vitesses dans tous les points de l'orifice.
4i. Formule pour calculer la dépense des orifices qui ne ont pas très-petits par rapport à la charge du liquide. — Pour procéder d'une manière plus rigoureuse, Ifes géomètres ont limité la supposition des vitesses égales aux filets fluides qui se trouvent à une même hauteur au-dessous du niveau, et, partageant l'orifice rectangulaire en tranches horizontales infiniment minces, ils ont calculé la dépense qui se fait par cha-
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cune de ces tranches, et par suite la dépense totale, en tenant compte de la variation de la charge.
Soient, en effet, / la largeur constante de Torifice, h la charge sur une tranche élémentaire dont l'épaisseur sera dh; la dépense de fluide par cette tranche sera, d'après les considérations et hypothèses des n°' 20 et précédents,
Idli \/2gh;
et, pour avoir la dépense par Torifice entier, il faudra intégrer cette expression depuis la charge h sur le sommet de l'orifice jusqu'à la charge H sur sa base, ce qui donne
Q = // dhsl-^gli
45. Comparaison de cette formule avec celle dun^*20, relative aux petits orifices, — La formule que nous avons exposée (20), pour les petits orifices, revient, d'après les notations actuelles, à
pour la comparer à celle que nous venons de trouver, M. de Prony(') a fait voir qu'elle n'en différait que par un coefficient variable, qui s'éloigne généralement fort peu de l'unité^ et dont il a donné la Table toute calculée dans l'Ouvrage cité; mais, dans la réalité, les résultats des expériences sur l'écoulement sont représentés avec autant de continuité et de régularité parla plus simple de ces deux formules; les coefficients de correction à employer ne sont pas plus constants pour l'une que pour l'autre, et, sauf le cas d'une charge extrêmement petite sur le sommet des orifices, ils ne diffèrent presque point entre eux, ainsi qu'on pourra le voir au tableau du n®48 ci-après.
Nous bornant donc à la formule la plus facile à calculer, ap-
( ' ) Mémoire Sur le Jaugeage des eaux courantes.
pelant m le coefficieni de correction de la dépense qu'elle fournit, dans le cas oîi la contraction est complète (21 et 22), nous déterminerons la dépense effective par la relation
Q = ml{n-h)^2g^-
46. Résultats des expériences sur la dépense des orifices à contraction complète. — Jusqu'à ces derniers temps, les expériences sur les effets de la contraction complète dans les orifices carrés et rectangulaires en mince paroi étaient en petit nombre et se bornaient à celles de Bossut et de Michelottl, que nous avons déjà citées (22), sur des orifices de o",oi à o°*,o8 de largeur ou de côté, avec de très-fortes charges; les valeurs qu'elles ont données, pour le coefficient de la dépense, ne diffèrent pas sensiblement de celles qui ont été fournies par les orifices circulaires considérés dans des circonstances analogues (22), et paraissent, en général, dépendre fort peu du rapport des dimensions de Torifice. Dans des expériences récentes sur un orifice rectangulaire de o"*,oo9 de hauteur, et dont la largeur horizontale a varié de o~,oi8 à o"*,i44> sous des charges comprises entre ^4 ^t /\o fois sa hauteur (Mémoires de l'Académie de Turiny p. 92 et suivantes, 1823), M. Bidone a trouvé, pour le coefficieni de la dépense, des valeurs sensiblement constantes, et qui sont demeurées comprises entre o",620 eto"»,625; mais M. d'Aubuisson, dans des expériences plus récentes encore {Annales de Chimie et de Physique, t. XLIV, année i83o, p. 225) sur un orifice vertical de o"»,o2 à o»",o6, est arrivé à une conséquence différente, et qui lui fait admettre que, pour les orifices rectangulaires allongés, le coefficient est en général plus fort que pour les orifices circulaires et carrés, de sorte que, étant o™,65 environ pour l'orifice carré de o*",oi de côté, sous les charges ci-dessus, il devient o",7o, moyennement, pour un orifice de o'*,3o de base, avec même charge et même ouverture, et 0^,71 à 0^,72 quand la base est réduite à o",io.
La contradictidn apparente entre ces résultats ne peut évidemment tenir qu'à une différence dans le dispositif des appareils, et notamment à ce que, pour les derniers, la lar-
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geur horizontale des oriQces aurait été fort comparable à celle du réservoir, ce qui tend évidemment à diminuer la contraction et à augmenter la dépense (21). La même cause explique aussi pourquoi les orifices accolés soumis à l'expérience par M. d'Aubuisson ont donné des produits plus grands que les orifices simples de même largeur, contrairement aux résultats d'autres expériences en grand dont il sera fait mention plus loin.
47. Expériences de MM. Poncelet et Lesbros. — Depuis l'année 1827, MM. Poncelet et Lesbros ont entrepris, sur une échelle bien plus vaste qu'on ne l'avait fait jusqu'à eux, de nouvelles expériences (*), qui se rapprochent beaucoup plus des circonstances de la pratique. Les soins les plus minutieux et les moyens d'observation les plus exacts, ainsi que de nombreuses vérifications, ont été employés pour donner aux résultats toute la certitude possible. Ces recherches sont loin d'être terminées, mais déjà d'utiles résultats ont été consignés dans un Mémoire lu le 16 novembre 1829 à l'Académie des Sciences de l'Institut, et qui s'imprime, en ce moment, sous les yeux de M. Lesbros, dans le Recueil des Savants étrangers de cette illustre Société. Ils sont relatifs à des orifices verticaux rectangulaires, en pacois minces, de o"*,2o de base, débouchant à l'air libre avec contraction complète, et dont la hauteur ou l'ouverture a varié depuis o",oi jusqu'à o*",2o, sous des charges d'eau comprises entre les plus faibles et celles de i'",7o sur le côté supérieur, charge passé laquelle le coefficient de la dépense ne paraît plus éprouver de variations sensibles.
48. Nous nous bornerons à rapporter ici le tableau de ces résultats, étendus par interpolation jusqu'aux charges de 3 mètres, et qui donne les coefficients de correction de la dépense pour l'une et l'autre des formules ci-dessus.
(') Ces expériences ont été continuées, dans les années iSaS, 1829, id3i et i834» par M. Lesbros. Foir le Rapport sur un Mémoire de M, le colonel du gé-nie Lesbros, intitulé : « Expériences hydrauliques relatives aux lois de l* écoulement des eaux », fait à l'Académie des Sciences par Poncelet dans la séance du aS novembre i85o. (K.)
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TiblM des BiwHioienU des formnleB de U dépenie dei orificei rw* tangnlairoB Terticanz en mince paroi, avec contraction compléta et venant Ulirement dans l'air.
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49. Conséquences dérivant de ce tableau et qui servent à en étendre les applications. — La comparaison des chiffres de ce tableau avec ceux qui se déduisent du résultat des expériences faites par les divers autres observateurs, que nous avons souvent cités dans ce qui précède, a conduit MM. Poncelet et Lesbros à conclure : i® que, pour tous les orifices circulaires, carrés ou rectangulaires, avec des charges sur le sommet surpassant i°',3o, le coefficient de la dépense demeure sensiblement le même, et paraît être indépendant de la forme et des dimensions absolues de l'orifice, pourvu toutefois qu'elles soient fort petites par rapport à celles du réservoir et que la contraction soit complète; d'après le tableau ci-dessus, cette valeur ne varierait qu'entre o",6oo et o'",625, ce qui donne, à moins de jj près, le coefficient moyen o",6i5, conforme au résultat général obtenu par les autres observateurs, qui ont opéré sur de fortes charges; 2® que, pour les charges beaucoup au-dessous de i"',3o, le coefficient de la dépense dépend bien moins de la forme ou de l'allongement de l'orifice que du plus petit écartement de ses bords opposés et de la grandeur absolue de la charge; de sorte, par exemple, que l'orifice circulaire de o™,o2 de diamètre et l'orifice carré de même côté ont, sous les mêmes charges, des coefficients sensiblement égaux à ceux d'un orifice rectangulaire de o",o2 de hauteur ou d'ouverture, quelle qu'en soit l'autre dimension, supposée toujours fort petite, par rapport à la largeur correspondante du réservoir, de sorte que la contraction soit complète.
D'après cela, et en attendant les expériences décisives que se proposent d'entreprendre à ce sujet MM. Poncelet et Lesbros, l'application des nombres du tableau pourra facilement être étendue à des orifices ou plus petits ou plus grands que ceux qu'il concerne, en observant, relaiivementà ces derniers, que les coefficients pour des ouvertures au-dessus de o%2o doivent peu différer de ceux que donne le tableau pour cette même ouverture, à en juger d'après leur faible différence avec ceux de l'orifice de o",io.
Valeurs du coefficient de la dépense lorsque la contrac
tion est incomplète. — Lorsque Tun des côtés de Torifice se trouve compris dans le prolongement d'une des parois intérieures du réservoir, perpendiculaire au plan de cet orifice, les filets fluides sortent de ce côté parallèles entre eux, et la contraction y est supprimée. La même chose a lieu pour chacun des côtés qui se trouve dans une position semblable. On possède fort peu d'expériences sur ce cas de l'écoulement : les principales sont dues à M. Bidone (*), qui a opéré sur de petits orifices de o"*,oi5 environ de hauteur et de largeur, sous des charges très-grandes par rapport à ces dimensions. On en conclut, et nous admettrons jusqu'à de nouvelles expériences que, m étant le coefficient de la dépense en mince paroi avec contraction complète, relatif à l'orifice et à la charge que l'on considère, il devient
/7i(i + o,o35) si la contraction n*a lieu que sur trois côtés. /;i(i H-o,o72) » » deux »
//i(n-o,ia5) » » un »
51. Faleur du coefficient de la dépense pour les vannes rf*écluses ordinaires. — On a aussi quelques expériences faites sur de grands orifices, où la contraction était à très-peu près supprimée sur le côté inférieur. Elles sont relatives aux vannes des écluses et ont été faites, sur le canal du Midi, par MM. Pin et Lespinasse, au vieux bassin du Havre, par M. Lapeyre; sur le canal de Bromberg par M. Kypke, inspecteur des travaux publics en Prusse (*). Toutes ces expériences, dans lesquelles les charges ont été très-fortes, et où les orifices avaient jusqu'à I mètre carré de surface, s'accordent pour assigner au coefficient de la dépense la valeur moyenne
qu'on pourra adopter avec confiance, pour l'appliquer aux pertuis des portes d'écluses, situés ordinairement très-près des radiers et pour lesquels, par conséquent, la contraction
(*) Mémoires de V Académie de Turin, t. XXV, années 1820 et 1821. (*) Ces dernières expériences se trouvent rapportées par M. Eylclwcin^ dans •on exceUent Manuel de Mécanique et d'HjrdrauUque, Leipiig, i833, p. 147.
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est à peu près nulle sur la base. Ce coefficient s'accorde d'ailleurs sensiblement avec celui qu'on déduirait du résultat cidessus de M. Bidone, combiné avec ceux que contient la colonne du tableau relative à l'orifice de o"^y20 de hauteur.
52. Remarque relative au cas où l'orifice est noyé, — Il est à remarquer que dans les expériences de M. Kypke, sur les écluses de Bromberg, les orifices étaient complètement noyés dans l'eau du bief inférieur, de sorte que le coefficient est le même pour ce cas que pour celui où l'orifice débouche librement dans l'air, pourvu qu'on estime alors la vitesse d'écoulement d'après ce qui a été dit au n"" 11. Ce résultat est d'ailleurs conforme aux observations faites par Dubuat et d'autres observations sur les orifices noyés dans l'eau d'un bassin inférieur.
Quant au cas où l'orifice ne se trouverait qu'en partie noyé, on le supposerait partagé en deux autres : l'un débouchant librement dans l'air; l'autre sous l'eau du bief inférieur, et l'on appliquerait séparément à chacun les formules qui s'y rapportent, en adoptant un même coefficient pour la dépense.
Enfin il peut être utile de remarquer, pour certaines applications, que dans les expériences de M. Pin et de M. Lespinasse deux orifices accolés et ouverts en même temps ont donné le coefficient o"*,55, beaucoup au-dessous, par conséquent, de celui, o^fo^S^ qui concerne un seul orifice.
53. Expérience de M. d'Àubuisson sur un grand orifice oà la contraction n'avait lieu que sur deux côtés. — A l'occasion de ses belles recherches sur les machines soufflantes, M. d'Aubuisson npporte une expérience (' ) qu'il a faite sur un orifice rectangulaire de o",o2 à o",o4 d'ouverture, sous des charges qui ont varié de o",4o à o",7o, et placé près du fond et d'un des côtés du réservoir. Il a trouvé pour le coefficient de la dé
pense
Dans ces circonstances, le coefficient pour la contraction
(*) Annales des Mines, 3* série, année 1838.
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complète serait [tableau (48)] environ o,635, et, en appliquant la règle du n*'50, on trouverait pour Forifice en question
m=zï ,072.0,65 = 0,681 ;
ce qui s'éloigne assez peu du résultat moyen obtenu par M. d'Aubuisson.
Si. Cas où la contraction n*est supprimée qu'en partie sur un ou plusieurs côtés; buses et tuyaux additionnels. — Lorsque, dans les usines, une des parois du réservoir sera assez rapprochée de l'orifice pour diminuer sensiblement la contraction, sans cependant l'annuler tout à fait sur ce côté, on pourra, comme simple approximation, prendre pour valeur du coefficient de la dépense la moyenne arithmétique entre celles qu'il prendrait si la contraction était totalement supprimée sur ce côté ou si elle avait lieu librement. Enfin, dans les cas rares ou l'orifice serait prolongé extérieurement par un tuyau additionnel ou une buse sans rétrécissement intérieur et dont l'eau sortirait à gueule-bée, on adoptera pour coefficient ceux qui ont été indiqués (23) ou qui se déduisent des théories des n°* 25 et suivants.
Des déversoirs.
65. Écoulement de l'eau par des déversoirs. — Quand un orifice rectangulaire pratiqué dans la paroi verticale et raince d'un réservoir est entièrement ouvert par la partie supérieure, ou que la charge sur le sommet est nulle, il forme alors ce qu'on nomme un déversoir ou quelquefois un réser* voir. Les circonstances de l'écoulement sont totalement changées, attendu que le niveau s'abaisse au-dessus et en amont de l'orifice, et qu'on ne peut connaître la grandeur de la section de cet orifice que par des expériences spéciales.
Dans ces circonstances, nommant :
H la charge totale aB (fig> 19) au-dessus de la base A de l'orifice, mesurée en un endroit du réservoir ou le fluide est sensiblement stagnant;
/ la largeur de l'orifice,
l'expérience montre que le volume de fluide écoulé peul être calculé par la formule
qui se conclut de celle du n"" 45, en y écrivant que la charge sur le sommet de l'orifice est nulle, et qui revient à celles admises par Bernoulli et Dubuat.
Fig. 19.
ft>»«««i>!»lrf.>>«0»»y«>v>«^^»S^>XNNVS>NW>SXWXvV^
Résultats d'expérience, — Les observations de ce dernier, celles de Brindiey et de Smeaton, enfin quelques autres observations plus récentes, dues à MM. Ëytelwein et d'Aubuisson (*), et dans lesquelles la charge H a varié de o™,o7.5 à o°',4o, assignent à m, lorsque la contraction a lieu complètement sur les côtés et sur le fond, et que la veine est libre a sa sortie, des valeurs comprises depuis o™,4o jusqu'à o"»,47, et d'autant plus fortes que la charge est plus faible; leur moyenne générale s'écarte fort peu du nombre 0^,42.
56. Influence de la contraction. — Quant à l'influence de la contraction ou de la proximité des bords de l'orifice et des parois du réservoir, elle paraîtrait, d'après les expériences dont il s'agit, être très-faible, du moins toutes les fois que la section du réservoir demeure encore fort grande, par rapport à celle de l'orifice, et notamment lorsque le fond du réservoir est situé à une certaine distance du bord inférieur de ce dernier.
M. Bidone, qui a fait à ce sujet des expériences spéciales, a trouvé que le coefficient m demeurait o,4> à fort peu près, que les bords verticaux de l'orifice fussent ou non dans le
(*) Annalûi des Mines, 3* série, année 1828.
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prolongemenl des faces latérales et parallèles du réservoir» formant ici une sorte de canal, dont le fond était abaissé d'une certaine quantité au-dessous du bord inférieur du réservoir. Mais le mode de mesurer les charges employé par cet auteur est sujet à quelques difficultés et suppose tout au moins qu'après avoir relevé la hauteur du niveau du liquide à une certaine distance en amont de roriflce, on ajoute à cette hauteur celle qui est due à la vitesse moyenne d'écoulement dans la section d'arrivée correspondant à la distance dont il s'agit.
Le peu d'influence exercée par la suppression de la contraction latérale des orifices en déversoirs peut d*ailleurs s'expliquer par l'augmentation sensible des résistances opposées par les parois verticales du réservoir ou canal d'arrivée, et dont l'effet est de détruire une certaine portibn de la charge génératrice ou de la vitesse d'écoulement au sortir de l'orifice.
Quant à la loi suivant laquelle varie la dépense ou le coefficient m avec les charges, MM. Poncelet et Lesbros l'ont étudiée avec beaucoup de soin et de précision, pour le cas d'un déversoir fort petit, par rapport aux dimensions transversales du réservoir, et pour lequel la contraction était complète sur les trois côtés. Cette loi est indiquée par la table suivante, qui se rapporte à l'orifice de o"*,?.o de la largeur mentionnée au n*» 47.
Valeurs de H.
Valeurs de m
o,oi
On pourra donc, dans la pratique, adopter pour valeur moyenne
hi z=: o,4o5,
comme Ta proposé M. Bidone, et calculer la dépense des déversoirs par la formule
Qr^o,4o5/Hv/ïp,
pourvu toutefois que la section du réservoir soit fort grande por rapport à celle de Torifice.
57. Relation entre la charge sur le côté inférieur du déver^ soir et l'épaisseur de la lame d*eau, — Lorsque Ton n*a pas à sa disposition d'instrument de nivellement pour déterminer H, on est réduit à mesurer directement l'épaisseur moyenne (•) ab = /i {Jig. 19) de la lame d'eau, au-dessus du bord intérieur a du déversoir. Cette hauteur h est liée à la charge H et dépend aussi du rapport de la largeur / de roriflce à celle L du réservoir.
En comparant entre eux les résultats des mesures prises par MM. Bidone, Eytelwein et les leurs propres, MM. Poncelet et Lesbros sont parvenus à représenter la relation entre H et A, censée exprimée en millimètres et fractions de millimètre, par la formule d'interpolation
H -— A 4- 0,9 -H \/tih H- 0,81, ou
/i =H-i-7/r — 0,9 — v^/r(|/i -+-H — 0,9)4-0,81, dans laquelle
(*) NouB disons moyenne, parce que le profil de la surface supérieure de la Teine dans le plan du réservoir n'est point une droite horizontale, mais une courbe à double inflexion ; d'après le résultat des opérations géométriques entreprises par M. Lesbros pour déterminer la forme de cette courbe, on pourrait, sans erreur sensible, prendre pour épaisseur réduite de la lame d'eau celle qui répond au point situé k égale distance dos côtés verticaux de l'orifice.
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et qui n'csi d'ailleurs applicable qu'autant que tes bords de l'orifice ne sont pas très-près des faces adjacentes du réser*
voir. Elle donnerait notamment des valeurs de -j- beaucoup
plus grandes que celles de l'expérience, toutes les fols que j serait au-dessus de 0,4.
Dans ces circonstances, on suppléera à la formule ci-dessus,
en prenant, d'après une expérience d'Eytelwein, y — i ,178 quand t-=o,86 environ, et, d'après M. Bidone, -^ = 1,25 quand p ^i>
Des coursiers.
58. Dépense dex perlais accompagnés de coursiers qui conduisent l'eau sur les récepteurs. — L'eau qui s'écoule des pertuis des usines est souvent conduite sur les roues ou récepteurs, au moyen de canaux découverts d'une.certaine longueur, qu'on nomme coursiers ou coursières. Le cas le plus ordinaire est celui {fig. ■20) où le coursier a une petite lon-
gueur et une pente assez rapide et où son fond et ses c6lés sont dans le prolongement des bords intérieurs de l'orîtice. Ëossut ?S&rmt {Hydrodynamique, t. \\, n'KSijquela dépense est la même que si le canal était enlevé et Dubuai a admis ce fait (Principes d'Hydraulique, L. I, chap. VU, n" 189), sans vérification préalable, pour tous les cas où l'eau du coursier
ne vient pas refluer vers l'oriflce, de manière à recouvrir la veine ; mais ce résultat ne paratt être vrai que pour les fortes charges dans le réservoir avec de fortes ouvertures. Lorsque la charge est faible, la vitesse d'écoulement l'est aussi, et il paratt, d'après des expériences récentes de MM. Poncelet et LesbroSy que la dépense est altérée parla présence du coursier, de façon que le coefficient décroît sans cesse avec les charges, au lieu d'augmenter à mesure que les charges diminuent, comme il arrive assez généralement {kl et suivants) pour les orifices en mince paroi et débouchant librement dans l'air.
Le cas des fortes charges étant le plus général dans les usines que HM. les élèves ont à lever, ils n'éprouveront pas de difficulté pour calculer les quantités de fluide écoulé.
59. Fitesse vers la naissance du coursier, — Quant à la vitesse, on admet encore qu'elle est sensiblement égale à celle qui est due à la hauteur de charge au-dessus du centre de l'orifice, à l'endroit où a lieu la plus grande contraction de la veine; mais au delà, c'est-à-dire à une distance d'environ deux fois la largeur de roriflce, il s'opère un effet analogue à celui que nous avons apprécié pour les tuyaux additionnels (27). La veine sollicitée par la pesanteur et la résistance du fond du coursier s'élargit et finit bientôt par rencontrer les parois latérales de ce dernier, la vitesse est diminuée et le fluide perd une portion de sa force vive, qu'il est ici très-difficile d'évaluer directement, attendu que le fluide ne reprend pas immédiatement un régime uniforme, comme cela a lieu sensiblement pour le cas des tuyaux fermés et complètement remplis ou versant l'eau à gueule-bée.
On se contente ordinairement d'admettre que la vitesse est altérée dans la même proportion que pour les tuyaux dont il s'agit, et que notamment elle se réduit aux 0,82 environ de celle qui est due à la charge correspondante du résertoir, quand la contraction est complète dans l'orifice et généralement suivant le rapport (27)
lorsque le coefficient m relatif à celte contraction est quelconque ; mais cette règle est sujette à contestation» attendu que le fluide est libre à la surface supérieure et n'y éprouve aucune perturbation dans son mouvement.
Si d'ailleurs la pente du coursier et ses dimensions, ainsi que la vitesse du fluide à sa sortie de l'orifice, étaient telles que la veine n'en rencontrât pas les parois» il est clair qu'il n'y aurait pas de perte de vitesse ni de force vive.
60. Cas oit le remou dans le canal recouvre complètement la veine. — Lorsqu'au contraire la pente du coursier et la charge dans le réservoir sont assez faibles pour que la résistance des parois ou des obstacles extérieurs quelconques force le liquide à s'amonceler, à gonfler le long du coursier et près de l'orifice, de manière à recouvrir entièrement la veine contractée, la pression sur cette veine est augmentée et la vitesse sensiblement altérée, aussi bien que la dépense qui se ferait si le canal n'existait pas.
Soient ^
6> Taire de l'orifice et 12 celle de la section du canal en un point où le régime puisse être censé devenu sensiblement uniforme ;
V et U la vitesse dans la section contractée cl dans Q. ;
m le coefficient de contraction de la dépense pour l'orifice w;
II— A la différence de hauteur entre le niveau dans le réservoir et dans le canal ;
Q la dépense par seconde.
D'après Dubuat [Principes d* Hydraulique , t. 1, p. 189 et suivantes), on aura pour calculer la dépense dans ce cas
Q:i^o,85i2v/2ff(H-A), le coefficient o,85 affectant essentiellement la vitesse
mais le principe des forces vives conduit à une règle plus générale et qui paraît plus sûre.
En efîeif on aura évidemment (11 , 24 et suivants) l'équation
qui donne
formules auxquelles il n'est pas nécessaire d'appliquer de coefficient de correction, et que confirment assez bien les résultats, non encore publiés, des expériences de M. Lesbros, relatives à ce cas.
On aura donc aussi
Vr^
mck)
V-ïF--"(/--ir
et, si Ton suppose, en particulier, que lî soit très-grand par rapport à ca, on retombera sur la formule
qui se rapporte (11 et 46) au cas où Torifice est noyé dans Teau d'un bassin ou réservoir inférieur, très-grand par rapport à ses dimensions propres.
L'expression générale de V conduit encore au même résultat, quand on y suppose Q--= mo), et de plus on a alors U = V; mais cette supposition est incompatible avec celle d'où nous sommes partis, et d'après laquelle l'eau éprouverait dans le canal un remou qui viendrait refluer vers l'orifice et recouvrir entièrement la veine contractée: elle ne pourrait se réaliser d'ailleurs qu'autant qu'on aurait donné la forme de cette veine {fig. 21) à l'origine du canal, dont le surplus en
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serait le prolongement exact et aurait une pente telle que l'action de la gravité suffit pour anéantir continuellement TefTet des résistances passives, qui tendent à ralentir la vitesse
Fig. 3 I .
ou à augmenter les sections de l'eau. Or, la veine contractée s'écoulant en dehors du réservoir comme si elle était parfaitement libre et soumise seulement à la pression atmosphérique, il ne paratt pas qu'on doive calculer la vitesse par la
formule )/^g(H — A), mais bien par celles qui ont^été données aux n"^* H et 45.
61. Observations relatives au cas où la veine contractée n'est qu'en partie recouverte par le remou. — Lorsque la contraction a lieu sur le fond et les côtés de Torifice et que le coursier n'affecte pas, à son origine, la forme de la veine liquide (Jig* 22)9 il arrive ordinairement que, sous de grandes charges dans le réservoir, cette veine se détache complètement des parois latérales et de son fond, du moins aux environs de la section de plus forte contraction, et alors, comme nous l'avons vu (68), la vitesse et la dépense sont les mêmes que si le canal était supprimé, malgré le gonflement ouTamonceU lement d'eau, qui se fait un peu au delà de cette section et qui est occasionné par les chocs et résistances de toute espèce ; mais, lorsque la charge est très-faible, la veine se déprime et s'élargit, le gonflement se rapproche de l'oriOce, l'eau qui le. forme se précipite dans les vides latéraux dont elle est d'abord et successivement repoussée, et qu'elle finit bientôt par rem-
plir plus ou moins parfailemeni, en altérant ainsi la pression éprouvée par la veine et le mode de l'écoulement.
Telle est la cause qui produit la diminution de la dépense ou du coefilcient m de la formule du n" 45 pour les petites charges, diminution qui, d'après les expériences inédites de M. Lesbros, peut faire descendre ce coefficient au-dessous de o,4o pour le même orifice et la même charge qui, d'après le tableau du n" 48, donnerait par exemple, m = o,65 ou m = 0,70, Aussi le cas des petites charges et du recouvrement incomplet de la veine est-il un de ceux qui laissent le plus d'incertitude sur la véritable mesure de la dépense effective, attendu la difficulté de saisir un caractère physique du phénomène de l'écoulement, assez prononcé pour permettre d'assigner la diminution du coefficient qui correspond à chaque cas. Celte incertitude, au surplus, est absolument la même que celle qui se manifeste pour les tuyaux additionnels (23 et 27), toutes les fois que la charge d'eau est très-faible ou que la longueur du tuyau est fort petite. Il arrive, en effet, alors que le coefficient peut varier entre 0,82 et 0,61, selon que le li-
quide suit plus ou moins bien les parois de ce tuyau, ou sort avec une vitesse moyenne plus ou moins altérée.
62. Cas des orifices découverts, prolongés par un canal ou coursier. — Quant au cas des orifices découverts à la partie supérieure ou en déversoirs (55), et qui sont prolongés extérieurement par un canal ou coursier rectangulaire, les mêmes circonstances se reproduisent encore, comme on peut le voir par les expériences de Christian [Mécanique industrielle^ 1. 1]» qui ont donné, dans ce cas, pour la formule
des valeurs du coefficient m généralement au-dessous de celles qui se rapportent aux déversoirs versant librement dans l'air, et qu'a obtenues le même auteur par des procédés qui, d'ailleurs, laissent quelque incertitude sur le degré de précision des résultats. Tout ce qu'il est permis d'en conclure, c'est que le coefficient pour l'orifice avec canal est au coefficient pour l'orifice sans canal à peu près dans le rapport de 0,96 à l'unité ; ce qui lui donnerait pour valeur moyenner(56)
qui, probablement, est un peu trop forte, et répond, d'ailleurs, à un cas où la largeur horizontale de l'orifice égalait celle du réservoir, ce qui annulait les contractions latérales. Il ne paratt pas, d'ailleurs, que, dans ce cas, la veine ait été recouverte par le gonflement de l'eau du canal. Dans celui où elle le serait, comme il arrive pour certaines prises d'eau, sans vanne de retenue» on pourrait, d'après Dubuat, continuer à prendre, pour calculer la dépense, la formule ci-dessus (60)
Q = ÛU =r mû v^ag-tH - A),
dans laquelle on supposerait au coefficient la valeur
déduite du résultat de ses expériences, qui se rapportent essentiellement au cas où les fonds du réservoir et du canal sont
dans le prolongement Tun de Tautre» et où la largeur de ce dernier diffère assez peu de celle de l'orifice de prise d*eau. Mais il sera probablement plus exact de procéder d'après la méthode qui a été indiquée au n"* 52, en considérant Torifice comme partagé en deux autres (fig* 23), dont l'un AD
Fig. a3.
entièrement noyé sur une hauteur déterminée par le prolongement de la surface de pente LM des eaux dans le canal, et l'autre Bl) pour lequel l'eau s'écoule librement dans l'air, ainsi qu'il arrive pour les déversoirs sans canal.
63. Avantages que Von trouve à diminuer la contraction. — Pour éviter les pertes de force vive qui se font (53) à l'entrée dans le coursier, par suite du rétrécissement de la veine au sortir de l'orifice, on termine quelquefois ce dernier par une sorte de buse, qui approche plus ou moins de la forme qu'affecte naturellement le jet (60), et qui est exactement prolongée par les parois du coursier ; mais cette disposition est vicieuse, attendu qu'il en résulte toujours une perte de force vive comparable à celle qui répond à la charge génératrice du liquide (23 et suivants) dans le réservoir, perte qui augmente d'ailleurs considérablement quand, ainsi que cela se pratique dans certaines usines, la buse est fermée de toutes parts et que l'ouverture de son orifice d'entrée est réglée par une vanne mince (fig. 24); il arrive alors que l'eau, après avoir subi une première contraction sous cette vanne, vient choquer les parois de la buse, et, ne pouvant en sortir librement, se gonfle, en remplit toute la capacité et perd ainsi l'excès de sa vitesse primitive sur celle qu'elle est obligée de prendre en se disséminant sur une plus grande étendue de section (24).
En disposant, au contraire, les choses vers rintérieur du réservoir, c'est-à-dire en amont de la vanne, de façon que la
Fig. ai.
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contraction latérale du fond soit à peu près annulée, au moment oii Teau s'écoule par-dessous cette vanne pour se rendre dans le coursier, qui forme le prolongement exact des bords de l'oriOce, on sera certain que la perte de force vive sera absolument insensible, puisqu'elle ne dépendra que des altérations de vitesse subies par le liquide dans l'intérieur du réservoir, c'est-à-dire dans des sections fort grandes et où la vitesse est elle-même fort petite par rapport à celle qui a lieu au sortir de l'orifice.
04.. Dispositions employées pour diminuer la contraction. — Pour remplir ce but, on place le fond de l'orifice et du coursier dans le prolongement de celui du réservoir, ou si cela n'est pas possible, on raccorde ces deux fonds {Jig. iS) par une surface courbe tangente à chacun d'eux» ou, enfin, s'ils sont trop distants, on se contente de terminer celui de l'orifice par un arrondissement présentant la forme naturelle du rétrécissement de la veine. On pratique des raccordements ou des arrondissements analogues pour les côtés verticaux de l'ouverture, ainsi qu'il suit : cd étant la largeur réelle que doivent avoir le coursier et l'orifice ou la veine à sa sortie,
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on prendra ab^~cd envirODi ef=:ab=:^cd au moins, ou «/^ ^ab z= zcd au plus ; puis on réunira a e\. b aux parois du coursier prolongé vers l'intérieur du réservoir au moyen de courbes ayant la forme indiquée sur laUgure et qui leur soient tangentes.
Fie. '5-
_^- ' ^ .#zzi
Les choses étant ainsi disposées, la contraction se trouvera sensiblement détruite sur trois des côtés de l'oriflce, la vitesse à l'origine du coursier sera à très-peu près égale à celle qui est due à la charge génératrice moyenne dans le réservoir, et le coefllcient de la dépense aura pour valeur, même dans le cas de charges ou d'ouvertures assez Tortes :
i" Si la vanne mince placée en cd est verticale,
n" Si elle est inclinée {Jîg. 26), ainsi que la retenue, à ■ de base sur 2 de hauteur,
3<> Si elle est inclinée [Jig. 26), ainsi que la retenue, à i de base sur 1 de hauteur,
Sous de faibles charges et de petites ouvertures de vanne on devra, dans les mêmes circonstances, augmenter ces nom-
Fig. 26.
bres de ,V environ de leurs valeurs ci-dessus, en observant; d'ailleurs, que la hauteur de rorifice, quand la vanne est inclinée, doit être prise perpendiculairement au fond du coursier.
Ces nombres ont été, d'ailleurs, déduits du résultat moyen de diverses expériences faites par M. Poncelei, à l'occasion de ses recherches sur les roues à aubes courbes avec vannes inclinées [Mémoire sur les roues hydrauliques à aubes courbes, etc.; Metz, 1827). On peut voir, dans les n°* 37 et 44 de ce Mémoire, comment la présence du coursier, même assez fortement incliné, peut faire décroître le coefficient de la dépense théorique (61) à mesure que la charge diminue.
Quant à l'utilité d'incliner la vanne et la retenue vers le dehors du réservoir, elle n'a pas pour objet précisément de diminuer la contraction supérieure de la veine, mais bien de rapprocher le plus possible, dans certains cas, l'orifice des récepteurs hydrauliques, ce qui diminue les altérations de la vitesse du liquide, produites par la résistance des parois du * coursier.
Des canaux.
65. Mouvement de Veau dans les canaux d'une grande longueur à régime constant, — Les usines sont souvent précédées de canaux d'une grande longueur, destinés à y amener les eaux. Dans la plupart des cas, la pente est uniforme, assez faible, le profil est constant, la surface de Teau est parallèle au fond du canal et la vitesse moyenne est sensiblement la même dans les diverses sections, ce qui fait dire alors que le régime du canal est uniforme.
On admet encore ici, et l'expérience confirme que la résistance des parois peut être représentée, comme dans le cas des tuyaux de conduite (29), par une fonction de la forme
5cTL(aU4-ôU'},
dans laquelle II, L, g, U ont la même signification que pour les tuyaux, mais où gt est le périmètre mouillé de la seclion du canal, a et p étant encore des coefficients constants. Le régime étant supposé uniforme, Téquation du mouvement du fluide, sous la seule pression de Taimosphère, se réduit (3ii) à
H étant la pente du canal sur la longueur L que l'on considère, et Q. l'aire constante du profil.
66. Valeurs des coefficients ol et (3, calculées par M. de Prony. — M. de Prony représente le rapport — de l'aire de
la section à son périmètre mouillé par R, qu'il appelle, avec
Dubuat, le rayon moyen, et par 1 le rapport y de la pente totale à la longueur, I étaiit alors la pente par mètre courant ou la déclivité, ce qui donne à l'équation ci-dessus la forme
ffRI = aU-f pu».
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En comparant les résultats donnés par cette formule avec ceux qu*a obtenus directement Dubuat, d'après trente et une expériences sur les canaux découverts, M. de Prony en déduit pour a et p les valeurs
a=.o ,000436, d'où - = o ,0000444s *
j3 = o,oo3o34, d'où ^ = 0,0003093 1,
et par suite
ou
U = — o"',07i85h-^o,oo5i63 -f- 3233. RI,
il H
en remplaçant— par R et-=- par I ('). Si l'on néglige le pre-
Ci) Là
mier terme sous le radical par rapport au second, cette ex* pression de la vitesse se réduit à
U = - o'",o7 i85 -f- 56,86 v/RÏ.
67. Faleurs des coefficients a et (3, calculées par M. Ejrtel" wein. Observation importante de M, de Prony à ce sujet, — M. Eytelwein (Mémoire déjà cité), reprenant l'équation de M. de Prony et se servant du résultat d'expériences récentes faites sur de grandes rivières par MM. Funck, Brunnings et Wollemann, a détermine de nouvelles valeurs de a et p, qui sont
« = 0,000238, d'où -=: 0,0000243;
(3 = 0,003586, d'où - = o,ooo36554.
Par suite, la vitesse moyenne devient
U = — o*,o33ig -+- v/o,ooi ioi63 -4- 2725, 66 RI.
(') Recherche sur la théorie des eaux courantes^ par M. de Prony.
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D'après la comparaison faite postérieurement par M. de Prony (^) entre les résultats de cette dernière formule et de la précédente» il a trouvé que Tune et l'autre représentaient, avec un degré d'exactitude a peu près pareil, ceux des expériences tant anciennes que nouvelles; de plus* il a remarqué que ces résultats étaient également bien représentés par la formule du n*" 34, relative aux tuyaux de conduite, et même avec un degré d'exactitude comparable à celui de la formule ci-dessus de M. Eyteiwein, quoique celle-ci soit déduite d'une variété plus grande d'expériences. Cette observation peut être importante pour beaucoup de cas.
La relation
servira donc à déterminer la vitesse , comme on vient de le voir, lorsque Ton connaîtra la déclivité ou la pente par mètre courant du canal et son rayon moyen ou le rapport de l'aire de la section au périmètre mouillé; elle servira aussi à faire rétablissement du canal sous des conditions relatives à la vitesse, à la forme et à la pente qu'on peut se donner, selon les cas, en observant que, si l'on nomme Q la dépense par seconde, on a
Pour faciliter les calculs, M. de Prony a donné {voir l'ouvrage cité en dernier lieu) une Table des valeurs du terme RI et des vitesses correspondantes, calculées d'après ses formules et celles de M. Eyielwein.
Jaugeage des cours d'eau.
68. Relations entre la vitesse moyenne, la vitesse à la surface et la vitesse au fond. — Lorsqu'on n'a pas à sa disposition les instruments nécessaires pour déterminer avec l'exactitude suffisante la pente d'un canal sur une longueur convenable, on cherche à mesurer la vitesse moyenne par
(•) Recueil de cinq Tables,pour faciliter et tibréger les calculs, etc. Imprimerie royale, septembre iSiS.
II
Tobservaiion directe. Les expériences de Dubuat prouvent que la vitesse est loin d'être la même dans tous les endroits d'un canal ou d'un cours d'eau à régime uniforme; qu'elle est la plus grande vers le milieu et un peu au-dessous de la surface, et qu'elle diminue depuis cet endroit jusqu'au fond et en s'approchant des rives. Cet habile observateur en a déduit une relation entre la vitesse V h la surface dans le plus fort courant, la vitesse W au fond cl la vitesse moyenne U. M. de Prony en a proposé une autre plus simple, plus exacte et qui ne dépend ni de la figure, ni de la grandeur absolue des sections. On a, d'après ce célèbre ingénieur,
On peut s'épargner le calcul de la première de ces formules au moyen de la Table suivante :
Valciii>s de V.
Valeurs de —
Dans les cas les plus ordinaires de la pratique, où la vitesse
moyenne est comprise entre o"»,2o et i"*,5o par seconde, on
pourra se contenter de prendre simplement, d'après M. de
Pronv,
U-:o,8i6V ou U=:o,8V.
69. Moyens de mesurer la vitesse à la surface. — Quant aux moyens à employer pour mesurer directement la vitesse dans le plus fort courant, on en a proposé et mis plusieurs en usage, dont nous allons indiquer les principaux :
Tube de Pitol. — Le lube de Piiol consiste en un lube recourbé, ordinairement en fer-blanc, coudé à angle droit; l'une des branches se place horizontalement dans le sens du courant, l'ouverture dirigée en amont. Dans l'autre branche, alors verticale, le fluide s'élève à une hauteur en rapport avec la vitesse du courant et que Ton mesure à l'aide d'un flotteur gradué. Les oscillations continuelles du niveau dans la branche verticale et la nécessité de tarer l'instrument dans un courant bien connu sont des inconvénients qui le rendent d'un usage peu commode.
Moulins à ailettes, — On a imaginé aussi de se servir d'un moulinet léger à axe horizontal, portant des ailettes en partie immergées à la surface de l'eau, dont on observait la vitesse de régime, soit directement, soit à l'aide d'un compteur; mais la difficulté d'installer l'instrument et de tenir compte des résistances provenant du frottement sur les tourillons et de l'air sur les ailettes a forcé d'y renoncer dans la plupart des cas.
Strommesser. — Un autre instrument à axe horizontal avec ailettes inclinées, que l'on plonge dans l'eau à différentes profondeurs et qui porte un compteur, a aussi été employé en Allemagne, sous le nom de Strommesser, mais la difficulté de le tarer exactement est la même que pour les précédents.
Flotteurs. — Le moyen le plus simple et le plus exact encore consiste à jeter dans le milieu du courant un flotteur léger, en bois de chêne, par exemple, qui dépasse très-peu la surface du liquide, afin d'offrir peu de prise à l'action de l'air. On le jette à l'eau un peu en amont du point où l'on commence à mesurer la longueur, et on le suit avec une montre sur la plus grande étendue possible. £n répétant les opérations plusieurs fois, on parvient à déterminer, avec une exactitude suffisante, la vitesse à la surface, d'où l'on déduit ensuite, d'après ce qui a été dit ci-dessus (68), la vitesse moyenne U, et par suite la dépense Q = ÛU, ce qui suppose, d'ailleurs, le régime uniforme ou les sections constantes sur une certaine étendue du canal.
70. Fitesse de régime des cours d*eau. — Quant à la vitesse L fond, s'il n'est pas nécessaire de la connaître pour calculer
au
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le produit d'eau, il importe, dans rétablissement des canaux, de la renfermer entre des limites convenables. En effet, si elle est trop grande, elle peut détériorer le canal en entrât* nant les matériaux qui le constituent, et si elle est trop faible les vases et les limons apportés par les pluies d'orage se déposeraient en abondance et obstrueraient le lit.
Il résulte des observations de Dubuat que les vitesses sous lesquelles les substances qui composent le lit des canaux commencent à être entraînées sont données par le tableau suivant, extrait dé ses Principes d* Hydraulique^ t. II :
VltoMe par seconde Déslgnatton dei Mbslanccs. an fond.
Argile brune propre à la poterie o,o8i
Gros sable jaune 0,217
Gravier de la Seine, gros comme un grain d'anis o, 108
» gros comme un pois au plus o, 189
» gros comme une fève de marais.. . o,3a5
Galets de mer arrondis de 0^,027 de diamètre o,65o
Pierre à fusil anguleuse du volume d'un œuf de poule. . 0,975
A ces données, qui peuvent servir à l'établissement des canaux et fournir des indications approximatives et précieuses sur leur vitesse de stabilité ou de régime, quand ils sont con* struits, nous joindrons, d'après Navier, les données suivantes, extraites de V Encyclopédie d* Edimbourg^ article Bridge^ rédigée par MM. Telford et Nimmo:
Umlte de la TlteiM Déflgaatlon des sobstances. de ataUllté.
Terre détrempée, brune 0,076
Argile tendre o, i5a
Sable o , 3o5
Gravier o ,609
Cailloux 0,614
Pierres cassées, silex 1 ,220
Cailloux agglomérés, schistes tendres i ,620
Roches en couches 1 ,83o
Roches dures 3,o5o
71. Jaugeage des cours d'eau. — L'opération par laquelle on évalue le produit ou la dépense d'un cours d'eau par se-
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conde, ou dans un temps donné, est ce qu'on nomme lejaugeage de ce cours d*eau.
On peut opérer ce jaugeage par différents moyens, soit en recueillant directement le volume du liquide écoulé, dans un temps donné, au moyen de vases ou de bassins d'une capacité connue, soit, si le courant possède un régime uniforme, en observant la vitesse à sa surface pour en conclure la vitesse moyenne (59 et 60); soit en barrant directement le cours d'eau, s'il ne l'est déjà, et pratiquant dans ce barrage un orifice de fond ou de superficie disposé de manière que les règles des n^* &7 et suivants puissent recevoir une application certaine; puis observant la hauteur à laquelle se maintient le niveau du liquide dans le réservoir supérieur, quand le mouvement est devenu exactement permanent (2), ou tel qu'il y arrive précisément autant d'eau qu'il s'en écoule par l'orifice dont il s'agit.
C'est ainsi que les fontainiers employaient pour les faibles produits d'eau un moyen qui consiste à barrer le courant avec une planche mince dans laquelle on perce sur une même ligne horizontale une suite d'ouvertures circulaires de I pouce (27 millimètres) de diamètre, qu'on ferme d'abor^ avec des tampons, puis qu'on débouche successivement et en nombre suffisant pour que le niveau en amont devienne constant et s'établisse exactement à une ligne au-dessus du sommet de tous les orifices, auquel cas chacun d'eux débitait environ i4 pintes de 48 pouces cubes par minute, ce qui revient à 19", 195 par vingi-qualre heures.
72. Du pouce des fontainiers et du module d'eau métrique. — C'est là, en effet, ce que l'on nomme encore de nos jours, quoique improprement, le pouce d'eau des fontainiers^ pouce qu'on subdivise en i44 lignes d'eau, et dont les évaluations, faites par Mariotte, Couplet et Bossui, sont loin de s'accorder entre elles (22), ni avec celle que nous avons rapportée cidessus et qui est assez généralement adoptée depuis quelque temps.
Ces incertitudes sur la valeur du pouce d'eau, qui proviennent essentiellement de l'influence variable de la paroi de
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rorifice, quand elle n'est pas pratiquée dans une plaque mince de métal, et de la difficulté de mesurer avec précision d'aussi faibles charges, ont engagé M. de Prony {voir l'Ouvrage cité au n"* 58, notes des pages ?.5 et ?.6) à prendre pour module d'eau lo mètres cubes censés écoulés en vingt-quatre heures, et dont le double est, d'après les expériences de ce célèbre ingénieur, fourni par un orifice circulaire de o"',o2 de diamètre pratiqué dans une paroi de o'^.o 1 7 d'épaisseur, sous une charge d'eau de o"*,o5 sur le centre. Ces proporlions, comme on voit, font rentrer l'orifice qui donne le double module métrique dans la classe (23) des ajutages ou tuyaux additionnels dont l'eau sort à gueule-bée.
73. Détermination de la vitesse avec laquelle l'eau arriue sur le récepteur. — Nous avons vu précédemment (59 et suivants) comment on peut déterminer la vitesse moyenne du liquide à une distance de l'orifice égale à 2 ou 3 fois sa largeur; il nous resie à indiquer la marche à suivre pour déduire du calcul et de l'observation la vitesse absolue que possède l'eau en arrivant sur le récopieur. Nous allons, à cet effet,
examiner les cas principaux qui se présentent dans la pratique.
Fig. :>;.
Considérons d'abord un coursier mnpq {Jig. 27), tel qu'il
s'en rencontre fréquemment dans les forges, incliné à 3o ou 40 degrés, assez court pour que Ton puisse faire abstraction de la résistance de ses parois, et qui dirige Teau sur un récepteur quelconque; soit a le point d'arrivée du liquide sur ce récepteur, et A la hauteur de ce point au-dessous du centre de la section cd pour laquelle U est la vitesse moyenne estimée approximativement, comme il a été dit dans les n''' 59 et suivants; on aura évidemment, d'après le principe des forces vives et en appelant Via vitesse absolue cherchée avec laquelle le fluide atteint le point a.
Cas où le coursier a une certaine longueur et peut être abordé par le dessus. — Si la pente du coursier n'est pas assez roide et sa longueur assez petite pour qu'on puisse négliger la résistance des parois, il se présente deux cas à examiner. Le premier est celui où l'on peut aborder le dessus et l'ex-
Fi(j. aS.
Irémité inférieure du coursier; alors on mesurera l'aire û' du profil de la lame d'eau vers cette extrémité en un point pour lequel la dépression qui caractérise le déversoir (55) est prête à se manifester d'une manière sensible'; ayant d'ailleurs calculé la dépense Q, qui se fait par l'orifice, d'après les méthodes
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précédemment exposées, on prendra approximativement
Mesurant ensuite la hauteur h du centre de cette section Ql au-dessus du point a d'arrivée de l'eau sur le récepteur, on aura, comme ci-dessus, pour la vitesse avec laquelle le liquide atteint le point a,
Comme moyen de vérification, on pourra, dans certains cas favorables et notamment dans ceux où le- liquide aurait un régime sensiblement uniforme dans une grande partie du canal, considérer le section relevée 0/ comme celle d'un déversoir, et appelant H' la hauteur moyenne de l'eau dans cette section, calculer de nouveau la dépense par la formule (49), mais en tenant compte de la vitesse moyenne U' obtenue ci-dessus, ce
qui donnera
Q = o,4o/HVU"-t- ag^H',
qui devra être satisfaite par les valeurs déjà obtenues de Q etU'.
74. C<is oà le coursier ne peut être abordé par-dessus. — Le deuxième cas des longs coursiers est celui où Ton ne peut pas atteindre le dessus du canal et y mesurer directement des profils : il faut alors se contenter des moyens suivants, en euxmêmes forts imparfaits, mais qui ne sauraient entraîner à des erreurs graves. Ayant déterminé, par la formule du n*» 59, la valeur
de la vitesse moyenne U, dans une section située en avant de rorifice et à deux fois environ sa largeur, on calculera une première valeur approchée de la vitesse moyenne U' dans la section Q! placée vers le bout ducoursier, en négligeant la résistance des parois et ne tenant compte que de la hauteur
de pente il', «eoquprise entre ces deux sections, et l'on aura
prenant ensuite, pour la vitesse du régime, censé uniforme, dans le coursier, une vitesse
on s'en servira pour calculer une deuxième valeur U'' de la vitesse vers l'extrémité, au moyen de l'équation
d'où, en divisant par JM et négligeant le terme «£/, on tirera pour la vitesse approchée, dans la section 0/ située vers le bout du coursier.
»H..2gr/,'__a~^Pw%
expression dans laquelle on fera d'ailleurs (3 = o,oo35, et l'on mettra pour n; et 12 les valeurs correspondant à la vitesse moyenne w, qu'on a prise pour celle du régime uniforme et qui se déduisent facilement de la dépense connue Q et de la largeur du coursier.
Au moyen de la valeur de U*', on calculera ensuite, comme dans le cas précédent, la vitesse absolue V avec laquelle l'eau atteint le récepteur. Pour plus d'exactitude, on pourrait considérer ce qui se passe dans chaque tranche élémentaire da liquide comprise entre la section il et celle qui est située i une petite distance de l'orifice et pour laquelle la vitesse moyenne est U; puis déterminer, à l'aide du Calcul intégral et en tenant compte de la résistance des parois, la valeur de la vitesse ou de la section en chaque point, en fonction de celles qui se rapportent à un point donné; mais une telle rigueur serait ici sans objet, et nous renverrons, pour tout ce qui concerne les recherches de cette nature, aux additions qui terminent cette Section.
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75. Des cabinets d'eau, — Il nous reste à parler d'une disposition mise en usage dans quelques usines, notamment dans les forges, pour amener Teau sur le récepteur, lorsque le réservoir principal en est irès-éloigné. On établit alors, près du récepteur, un petit réservoir particulier (fig. 29),
., ._^^ L| i)i .v. ■*' _ ■ ■ « IL?" ' > » ; ■* il ^ 'J-^ !
, " "" -' i* •■'-"'■Ti —'-~' ••"■'■-■" r"r- _ ~~~'' fx -^ ^"" , •'Ji lÉi ^ I l lu i imn 1 I I I i V t«^1:___.
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nommé cabinet d'eau, que Ton met en communication avec le bassin principal, au moyen d'un tuyau de conduite cylindrique ou prismatique; la vanne de service de la roue est placée en mn. Lorsqu'elle est fermée, le niveau est à la même hauteur dans les deux réservoirs; mais, quand on Touvre pour faire marcher la roue, les perles de force vive, que nous avons appris à calculer (30), occasionnent une dénivellation, qui équivaut à une diminution réelle de la chute totale et dont il importe de tenir compte.
Admettant, pour la simplicilé des formules et ainsi que cela a effectivement lieu dans la plupart des cas, que les oriflces d'entrée et de sortie de la conduite soient égaux entre eux et à la section constante û de cette conduite, appelons
U la vitesse moyenne dans la conduite;
m le coefficient de contraction de la dépense à son origine;
m! celui qui répond à l'orifice de sortie mn, du cabinet d'eau;
A l'aire de la section transversale de ce cabinet;
0) et (^ l'aire et la vitesse moyenne de sortie du fluide par l'orifice mn ;
H la hauteur du niveau du réservoir principal au-dessus du centre de cet orifice;
h la hauteur du niveau du cabinet d'eau au-dessus du même point.
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xsy L, a et ^ ayant la même signification qu'aux n""' 30 et suivants, on aura évidemment
-^^"'(i-)'^^K-xy-^^»-^(«"-^^^^")'
en considérant à part ce qui se passe dans le cabinet d'eau, on aura, en appelant on Taire de l'orifice tnriy
et en éliminant v entre ces deux équations, on en tirera une relation entre la différence H -— /i des niveaux des réservoirs et la vitesse moyenne U dans la conduite, qui d'ailleurs peut être déduite du volume de fluide écoulé par mn.
Dans la plupart des cas de la pratique, O et &) sont assez pe*
tits, par rapport à A, pour que l'on puisse négliger — ei-r- m''
vis-à-vis de l'unité; les deux équations ci-dessus se réduisent ainsi aux suivantes :
et
d'oii Ton tire cette troisième
à laquelle on doit ajouter celle-ci :
qui exprime que la dépense par l'orifice mn est la même que celle qui se fait par chacune des sections du tuyau.
Éliminant U et i' entre ces diverses équations, on obtiendra la valeur de A en H; mais, afln de simplifler les calculs, on pourra sans inconvénient supposer ici a = o; en prenant
pour (3 la valeur p = o,oo35 {^k)^ on obtiendra réqualion
qui servira à calculer la perte de chute H — A en fonction de H.
76. Observations relatives à l'application de ces formules à la pratique. — On remarquera que, dans cette application de rhypothèse du parallélisme des tranches et du principe des forces vives, on admet nécessairement que les dimensions du cabinet d'eau sont assez grandes pour que, après les tourbillonnements qui ont lieu au débouché de la conduite, le parallélisme se rétablisse en avant de l'orifice mn; ce qui exige que le cabinet ait au moins en largeur, dans le sens du mouvement, deux ou trois fois le diamètre de la conduite.
L'expression ci-dessus met à même d'apprécier les inconvénients des cabinets d'eau et montre l'influence des dimensions de la conduite, que l'on doit faire aussi courte et aussi large que possible.
Nous ajouterons que, plusieurs élèves ayant observé avec soin la différence de niveau H — A, et ayant ensuite recherché sa valeur parla formule ci-dessus, ils ont constamment obtenu du calcul le même résultat que de l'observation ; ce qui montre la confiance que doivent inspirer les formules ci-dessus dans les applications à la pratique.
77. Perte de force vive occasionnée parles coudes ou changements brusques de direction des conduites ou canaux, — Dans l'établissement des équations relatives aux tuyaux de conduite ou aux canaux, nous avons supposé jusqu'ici qu'ils ne présentaient pas de coudes ou changements brusques de direction capables de reproduire une altération sensible de la vitesse. Lorsqu'il en existe, on peut tenir compte de la perle de force vive qui en résulte par la formule suivante, déduite par M. Navier du résultat des expériences de Dubuat.
En appelant
c la longueur développée du coude;
r son rayon de courbure;
Ula vitesse moyenne dans la section supposée constante,
APPLIQUÉE AUX UACniNES. 93
la perle de force vive due à chaque coude peut être représentée par
rfM.U'(o,oo39 -+-o,oi86r) — ?
et Ton devra, dans lesapplicaiions» l'ajouter aux autres pertes de force vive, autant de fois qu'il y aura de coudes dans retendue du canal ou de la conduite que l'on considère.
78. Cas où la vanne est précédée d'un canal découvert qui communique librement avec le réservoir, — Une disposition qui a' quelque analogie avec la précédente et qui occasionne aussi une perle de chute est celle d'un canal découvert ou coursier étroit (Jig. 3o), employé pour mettre le réservoir en
Fig. 3o.
communication avec l'orifice. Lorsque le régime s'est établi dans ce canal, dont la pente et le profil sont censés constants, la surface supérieure AC des eaux y prend une légère pente, qui est employée à vaincre la résistance de ses parois; de plus» il se forme à son entrée ou à la prise AB un ressaut ou une chute, qui est nécessaire pour imprimer au fluide la vitesse de régime qu'il prend dans le canal et dont la variation, pour les différentes sections, est ici supposée très-faible, de sorte qu'elle peut être remplacée par sa valeur moyenne aussi
bien que Taire variable de ces sections. On pourra donc assimiler ce cas au précédent, en considérant le canal comme une sorte de tuyau dans lequel la surface de l'eau n'éprouve aucun frottement et se trouve simplement soumise à la pression atmosphérique ordinaire. Conservant d'ailleurs les notations précédentes, on aura
et
équations dans lesquelles on devra supposer à m' la valeur qui convient au cas où la contraction est nulle sur le sommet de l'orifice d'entrée AB du canal.
Quani à la chute qui se forme un peu au delà de cet orifice ou en aval de la prise d'eau, on pourra la calculer directement, d'après ce qui a éié dit au n** 62. Supposant, en effet [Jig. 3o), la surface supérieure des eaux dans le canal prolongée jusqu'en H, et nommant H' la hauteur de ce point audessus du centre de l'orifice mn^ on aura, d'après Dubuat (62), pour le cas où le fond du canal forme la continuation de celui du réservoir,
U = o,9V^^;^^^H^, d'où H-H'=i,23 —
Ces valeurs diffèrent, d'ailleurs, très-peu de celles qu'on obtiendrait de l'équation
dans laquelle on supposerait m' = 0,67, et qui se conclut de l'équation du n" 32, en y substituant w = £2.
De plus, la pente H' — h qui se fait à la surface des eaux du canal étant ici censée employée uniquement à vaincre la résistance de ses parois, on a aussi
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Cette nouvelle équation, étani combinée avec la précédente, redonne celle que nous avons posée en premier lieu, en observant que v' y est égal à U'-h ^gh^ de sorle qu'on peut lui donner celle forme
sous laquelle elle ne diffère en rien de l'équation qui a été obtenue dans le n° 75, pour le cas des cabinets d'eau avec tuyau de conduite.
Ce résultat, auquel on devait bien s'allendre, prouve d'ailleurs que, à circonstances semblables, il -est à peu près indifférent d'adopter l'une ou l'autre disposition, en dérivant ainsi l'eau par le fond ou par la surface, et la même conséquence aurait lieu encore pour le cas où l'orifîce m se trouverait précédé d'un petit réservoir ou cabinet d'eau, dans lequel déboucherait une conduite découverte; car on arriverait aux mêmes formules que pour celui où elle est entièrement fermée.
IH. — Additions relatives au régime variable des eaux
DANS LES CANAUX OU CONDUITES DÉCOUVERTES
79. Observation préliminaire, — Lorsque le régime d'un courant d'eau est uniforme dans toutes ses parties, ce qui suppose ses sections, sa pente, sa direction et les vitesses de chacun de ses filets invariables, l'inertie ne jouant absolument aucun rôle, la pression en ses différents points est évidemment la même que pour l'éiat d'équilibre ou de repos ordinaire, c'est-à-dire qu'elle se compose de la pression atmosphérique ordinaire augmentée de celle qui est due à la hauteur verticale du point considéré au-dessous de la surface de niveau correspondante du liquide. De plus, en raison des résistances du lit, il s'établit, entre les vitesses des divers points, des rapports qui demeurent invariables pour toutes les autres sections, et en vertu desquels il devient permis de substituer les considérations d'une vitesse moyenne unique à toutes celles dont il s'agit, et de supposer ainsi que le mouvement
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se fait par tranches planes parallèles; c'est ce que Dubuat exprime en disant que le courant est réglé. Quant à la force vive, dans chaque section, il est aisé de voir qu'elle surpasse nécessairement d'une certaine quantité celle qui se déduit de la considération de la vitesse moyenne relative à la dépense du courant, ce qui n'empêche nullement les équations du n^ 65. d'avoir lieu, puisqu'elles sont indépendantes de cette force vive.
Mais les choses se passent différemment lorsque la direction, le profil et la pente du lit varient en chaque point do courant, ou si seulement cette dernière se trouve être plus forte ou plus faible que celle qui convient au régime uniforme; les forces d'inertie et centrifuge (Sect. I, première Partie, n~ 13 et 14-) jouent alors un rôle tout particulier pour altérer les vitesses et les pressions en chaque point, altérations auxquelles correspondent, à la surface supérieure et libre du courant, des dénivellations qui maintiennent l'équilibre entre les pressions dues aux forces motrices et celles qui proviennent du poids seul du liquide. Toutefois, lorsque les changements s'opèrent avec lenteur et graduellement, de sorte que les sections et le régime varient peu dans une étendue assez grande du courant, circonstances qui se présentent fréquemment, tant pour les canaux artificiels que pour les rivières, on ne risquera probablement pas de se tromper d'une manière appréciable, en admettant encore que le régime se trouve réglé à peu près comme s'il était rigoureusement uniforme, et que la pression en chaque point y est mesurée comme on vient de le dire. Considérant d'ailleurs le mouvement comme se faisant toujours par tranches planes perpendiculaires à la direction du courant et animées en tous leurs points d'une vitesse moyenne égale à celle qui se déduit de la dépense divisée par leur aire, on parvient, par l'application du principe des forces vives, à plusieurs résultats utiles pour la pratique et que confirme pleinement l'expérience.
80. application du principe des forces vives aux courants à régime variable. — Soient AB, CD (Jig.';ii) deux sections transversales d'un pareil courant, perpendiculaire à la direc-
trice BbB' de son lit, et dont et 0' sont les aires, U et U' les vitesses moyennes respectives. Soit ab une section intermédiaire quelconque, ayant pour aire o), pour périmètre
Fig. 3i.
mouillé zs, pour vitesse moyenne u, et dont la distance B6 à AB, mesurée sur le développement de la directrice du Ut, soit représentée par /, celle de CD à AB l'étant par L. Nommons, de plus,
dM la masse liquide qui s'écoule par chaque tranche pendant^/;
n la densité ou le poids de l'unité de volume du liquide;
Q la dépense par seconde;
H et H' les hauteurs du niveau supérieur A et C de l'eau dans les sections AB et CD, au-dessus d'un plan horizontal inférieur quelconque;
Hi et H', celles des centres de gravité G ei gée AB et CD audessus du même plan;
h et h' leurs hauteurs respectives au-dessous des points supérieurs A et C.
La quantité d'action imprimée par la gravité au fluide pendant dt et depuis la section AB jusqu'à celle CD aura évidemment pour valeur
^rfM{H.-ff.).
Quant à celles que lui impriment, en sens contraire et dans le même temps, les pressions exercées perpendiculairement à la surface des sections dont il s'agit, on remarquera que la somme de ces pressions a respectivement pour valeur
En AB no A;
En CD nO'A',
98 COURS DE MÊGAlflQUB
développant les quantités de travail élémentaires
llOh\]dt = UQdt.h = gdMh et
-no'/rurf/^-^rfMA',
dont la somme, censée agir de bas en haut, est ainsi égale à
cette quantité devant s'ajouter à celle qui se rapporte à l'action de la gravité, on aura, pour le travail dû à la fois à toutes ces forces,
résultat qui, à la rigueur, pourrait être considéré comme évident a priori.
La quantité de travail détruite pendant l'instant dt par h résistance des parois du canal sur la tranche en ab pouvant être encore ici exprimée par la formule
rfM — («m-+-(3m'),
il est clair qu'on aura (29), d'après l'équation des forces vives et en supprimant le facteur e/M commun à tous les termes,
équation dont, pour plus d'exactitude (71), le premier membre devrait être multiplié par un facteur constant à déterminer par expérience, et qui, en attribuant à âc et (3 les valeurs rapportées au n" 66, donnerait U'en fonction de L, si l'on connaissait la loi qui lie entre elles les quantités cj, o), u et /, de manière à pouvoir intégrer immédiatement la fonction sous le signe qui représente le travail des résistances.
Pour découvrir cette loi, on observe qu'en remplaçant les sections quelconques AB et CD par deux sections infiniment voisines ab et a'b'y le principe des forces vives donne également
dit'=udu = ffdU (aw-h Qu^)di,
2 ° co
dR représentant la hauteur verticale du point a au-dessus du point a^ du niveau supérieur, de sorte qu'elle est négative lorsque a se trouve situé plus bas que a% et positive dans le cas contraire.
81. Équation différentielle du mouvement des tranches et remarque à ce sujet. — Nommons {Jig. 82) cp l'angle que
Fijj. 32.
forme avec l'horizontale l'élément bb' = dlde la directrice du canal ;/ la profondeur afr du courant au-dessus du pointa, mesurée suivant la perpendiculaire à cetie directrice. Par le point a menons à bb' la parallèle ac, rencontrant en c l'ordonnée a'b' voisine de ab, et par le point a' l'horizontale a'a\ , rencontrant en a\ la verticale du point a; on aura évidemment
ac = dl, a'c : - dy et «« , =^ — c?H.
Projetons également le point c en c, sur la verticale de a par l'horizontale cc^\ on aura finalement
— rfH rr= ad^ = a', c,
ac, r^ a'c cos(p — acsincp — dy cos (^-~dl sin <p
ety par suite,
CJ
uduz=gdlsin(^ — gdx C0S(^ {au -h^u^)dl;
mais on a
- Q , Qrfw
d'ailleurs o, cj et <p sont des fonctions données de / et y; donc
réquation ci-dessus établit une relation nécessaire entre /, y\ dl et df, qui, étant intégrée dans chaque cas particulier, donnera la forme du profil de la surface supérieure du courant.
Cette équation est, aux notations près, celle qui a été obtenue par M. Bélanger dans un fort beau Mémoire ayant pour titre : Essai sur la solution numérique de quelques problèmes relatifs au mouvement permanent des eaux courantes (Paris, 1828), et dont il a déduit plusieurs conséquences utiles, conformes aux résultats des expériences faites par M. Bidone sur les remous ou [gonflements d'eau produits par le barrage des courants (Mémoires de l* Académie de Turin^ t. XXV, année 1820). Celle même équation se trouve rapportée dans la rédaction des Leçons de Thiver de 1828, époque à laquelle le travail de M. Bélanger n'avait point encore paru, et elle y est spécialement appliquée aux canaux à profils rectangulaires constants, avec pente uniforme, qui intéressent plus particulièrement les usines hydrauliques, et donnent d'ailleurs lieu à des solutions faciles (').
82. Intégration par approximation de V équation ^ dans le cas où le profil du lit et la pente du courant sont constants. — Supposant, en effet, le profil transversal du lit invariable et la pente uniforme, de sorte que 9 soit donné; nommant d'ailleurs x la largeur horizontale du lit à la surface supérieure de la section w, on aura évidemment
rft,) z=z X dy et, par suite,
du ^-9A^ = -^^rclr=- Ixdy, substituant celte dernière valeur dans l'équaiion générale
(*) L'Académie royale do Metz avait propose pour sujet de concours, en 1827, la question suivante : Déterminer la courbe que forme une eau courante en amont d'un barrage, question qui se rattache à celle dont il s*a(;it ici et qu'a parfaitement résolue M. Bélanger dans son Mémoire, mais que rAcadémie désirait voir accompa^jnéo d'eipériences spéciales sur la forme des remous.
dont il s'agit, on en déduira
-X-gCOS(f
dl= dy\
^(«m-+-(3m») — g'sinç
Pour intégrer le second membre de cette équation, on se donnera une série de valeurs équidistantes de j, à compter de celle 7^ qui répond à la section du canal pour laquelle / = o, et qui est censée connue a priori; on en déduira facilement les valeurs correspondantes de (ù, xs, u et, par suite, celle de la fraction qui multiplie dy. Appliquant à ces résultats la méthode de Thomas Simpson (Sect. I, i" Partie, n" 9), on obtiendra, sans beaucoup de peine, les valeurs de /qui correspondent à celles dont il s'agit, ce qui fera connaître la loi même du mouvement.
S'il s'agit, en particulier, d'un canal à section rectangulaire et constante dont b soit la largeur horizontale, on aura
x^=b, (0 = by-y xa^^b — 7.y^ « = - = ^ ,
rf« bdy ^t
ei,
par
suite, dl-
6Q^— grw*cos9
-H 2&>)(aw -f- (3Q) — gr*w* 6Q'— g-cosoé'r*
sin
rf'Jt)
Q6 -f- 27(a6j-4- jiQ)— g^ft^j^-^sincp
L'intégrale générale de chacune de ces équations donnerait la loi qui lie les valeurs de / à celles de &) ou de y. Quant à la relation entre / et u, elle serait donnée par Tintégration de cette troisième équation
a'[(6'wH- 2Q)(aM-i-(3a^)— g^6Qsin<p] '
mais cette intégration, aussi bien que les précédentes, exigeant la résolution d'une équation du troisième degré, tant que sin^
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OU la hauteur de pente par mètre courant ne sera pas nulle, il sera plus simple de procéder, comme il a été Indiqué cidessus, par voie d'approximation.
On trouvera d'ailleurs dans le Mémoire de M. Bélanger diverses applications numériques, que MM. les élèves feront bien de consulter et qui montrent que les calculs ne sont pas aussi compliqués qu'on pourrait se l'imaginer d'abord.
83. Conséquences diverses qui résultent de l'équation ci" dessus. — Revenant à l'équation générale
— X — gcos9
dl = "' dr,
. — (ail H- ^tt') — g^sinç
on remarquera que si, en donnant différentes valeurs consécutives à j, d'où résultent celles de &>, m et u, le dénominateur de la fraction devient nul avant son numérateur, on aura en même temps
cj , ^ ,, . dr
ce qui indique évidemment (65) que le régime est devenu uniforme pour la valeur correspondante de /, ou que la surface supérieure de l'eau est devenue parallèle au fond du lit; mais comme, avant l'instant dont il s'agit, dl acquiert des valeurs très-grandes, / croît aussi d'une manière très-rapide; de sorte que ce n'est pour ainsi dire qu'à une distance Infinie que le régime devient rigoureusement uniforme.
Si, au contraire, le numérateur de la fraction ci-dessus devient nul avant son dénominateur, on aura à la fois
w' dy
-X-gC0S<f:r.O. -..X,
ce qui annonce que la surface supérieure de l'eau est devenue verticale pour la valeur correspondante de u ou de /; et, comme les valeurs de dl changent de signe à compter de ce point, on voit que cette surface devrait revenir sur elle-même.
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ce qui présente uae absurdité manifeste et montre qu'aux environs du point dont il s'agit l*hypoihèse du* parallélisme des tranches devient inadmissible, et qu'il se produit un changement brusque dans le régime du courant.
8i. Confirmation de ces conséquences par l'expérience des remous et des ressauts qui se forment dans les courants barrés transversalement. — En rapprochant ces conséquences du résultat des expériences de M. Bidone sur les courants barrés transversalement (fig. 33), et dans lesquels l'eau est
contrainte de s'élever ou de gonfler jusqu'à une certaine distance en amont, à laquelle son niveau se déprime brusquement et forme un ressaut avec le surplus du courant, en faisant, dis-je, ce rapprochement, M. Bélanger en conclut que la formule ci-dessus représente d'une manière satisfaisante les différentes circonstances du phénomène.
Nommant d'ailleurs U la vitesse moyenne dans la tranche d*amoni AB, qui précède immédiatement le ressaut, U' celle de la tranche d'aval CD, H — H' la différence de hauteur entre les points supérieurs de ces tranches respectives, on a
relation qu'on déduit immédiatement de celle du n'' 80 cidessus, en négligeant les résistances dans la petite étendue du canal comprise entre AB et CD, et qu'avec M. Bélanger on peut traduire en disant que la hauteur du ressaut est égale à la différence des hauteurs dues aux vitesses du courant en amont et en aval de ce ressaut.
Celte proposition se trouvant vérifiée à peu près rigoureusement par les résultats des observations de M. Bidone, il en
résulte que le changement de régime du courant se fait sans perte sensible de force vive, ce qui lient à ce qu'il n'y a point ici de tourbillonnement ou de divergence dans le mouvement des filets fluideSy comme cela aurait lieu si le canal présentait par lui-même un rétrécissement brusque à Kendroit dont il s*agit (24).
85. Détermination de la hauteur du ressaut. — Supposant également, avec ce savant ingénieur, que le canal soit rectangulaire et sa pente très-faible, nommant A la profondeur en AB, II' celle en CD, et enfin \ la hauteur clTective II — H' du ressaut, on aura sensiblement
et, par suite,
d'où Ton lire, en posant - = e,
'ff
qui servira à calculer ^ quand A et U seront donnés.
86. Manière dont on détermine la vitesse^ la section et la dépense au débouché inférieur du courant, — Comme le régime, à la prise d'eau d'un canal, dépend essentiellement de celui qu'il acquiert en aval ou au débouché, et que de ce premier régime peut dépendre aussi, comme on l'a vu au n'^SS, le produit ou la dépense qui se fait par l'orifice d'alimeniniion, on devra d'abord s'occuper de ce qui se passe au débouché, soit pour calculer directement la dépense, par les règles expliquées précédemment, soit pour en déduire au moins la hauteur et la vitesse des sections en ce point, de manière à être en état de déterminer, de proche en proche, comme nous l'avons déjà expliqué ci-dessus, le régime du canal dans ses sections successives et à compter de celles dont il s'agit en remontant vers la prise d'eau.
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Par exemple, dans le cas de la Jig. 33 ci-dessus, où le canal est supposé terminé par un barrage en déversoir, on aura, pour déterminer la dépense ou la hauteur H' de l'eau au-dessus du sommet de ce barrage (55), la formule
si cette aire est comparable à l'aire 0' de la section du canal pour laquelle on relève la charge maxima II' et dont la vitesse moyenne esi représeniée par U'.
La dernière équaiion donnera U' et, par suite, Q, si 0' et H' ont été relevés direclemenl, ou H' et U' si Q esi connu a priori, en observant que 0' est fonction de II' et de la hauteur du barrage.
Les mêmes formules sont d'ailleurs applicables, quelle que soit celte hauteur du barrage, qui peut être ainsi nulle, pourvu toujours que le canal débouche librement dans l'air.
Si, au contraire [Jig. 34), il débouche dans un réservoir ou
Fig. 34.
courant d'eau inférieur, dont le niveau général est connu, on aura bien la profondeur d'eau et la section 0' au débouché, mais non pas U' et Q, qu'il faudra déterminer par des observations directes, en se reportant, par exemple, à la prise d'eau ou à une partie du courant dont le régime soit sensiblement uniforme et dont la dépense puisse être ainsi jaugée (66).
Si enfin le sommet du barrage s'élève au-dessus du niveau de l'eau dans le canal et que l'orifice soit placé près de son fond, et limité à l'ordinaire par une vanne mobile [Jig. 35), on se servira, pour le même objet, des formules
= 0'U'=/nwV, V=:
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&), V et m éiant Taire, la vitesse et le coefficient de contraction de la dépense, qui se rapportent à ToriGce qu'on suppose déboucher librement dans l'air.
Fig. 35.
87. Déterniinalion du régime du courant à compter du débouché inférieur. — Les quaniités 0', U' étant ainsi connues pour la seciion 0' du canal voisine du débouché, on procédera au calcul des valeurs successives de / comptées de cette même section, par la formule du n®75, dans Inquelle on devra ici changer le signe de dl ou du facteur de dy\ puisque nous partons des sections inférieures du canal; on aura donc la relation
g^cosç X
- ioLU -f- 3m'] — ffsinç
dy.
qui fera connaître la forme de la surface supérieure du courant, jusqu*à l'endroit du ressaut, s'il en existe, ou jusqu'à la prise d'eau en AB, si cette surface est exactement continue,
de sorte quegfcoso— —x ne devienne jamais nul pour
l'iniervalle considéré.
Dans le premier cas, la position du ressaut sera déterminée.
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ainsi que sa hauteur Ç, au moyen des relations exposées cl* dessus; ce qui fait connaître aussi le régime dans la section d'amont du courant, d'où l'on déduira ensuite celui qui a lieu dans les différentes sections, jusque tout près de la prise d'eau, en procédant toujours de la même manière, à l'aide de l'intégrale qui donne /. Ce cas se rapportant généralement à celui où la pente du canal est très-forte et la vitesse à la prise très-grande, on voit que la dépense y sera à peu près la même (58) que si le canal était enlevé.
88. Influence du régime du courant sur la dépense et la chute qui se forme à la prise d'eau. — D'ailleurs l'intégrale ci-dessus met à même de prévoir, dans certains cas, si les résistances du canal peuvent exercer une influence sur le mode de l'écoulement de la veine sortant de l'oriQce d'alimentation; car, si aux environs de cet orifice les valeurs de / croissent dans le même s^ns que celles de cù ou j, c'est-à-dire, si le facteur de dy,
fifCOS© X
-- (au -+- ^u^) — g^sinç
y est positif, ce sera un signe certain que l'action de la gravité suffit, et au delà, pour vaincre les résistances du canal ; de sorte que la présence de celui-ci ne pourra altérer en aucune façon la dépense, même dans le cas où il formerait le prolongement exact des bords de l'orifice, et a fortiori dans tous ceux où il s'en trouverait détaché de toutes parts. Mais, s'il en est autrement, la dépense pourra être altérée, comme on l'a vu (58), suivant une loi qui reste encore à déterminer.
Quant au cas où le calcul annoncerait que le ressaut est situé à une distance du débouché du canal plus grande que celle qui répond à l'orifice d'alimentation, la veine et cet orifice se trouvant en tout ou en partie recouverts par le remous ou gonflement du canal sur une hauteur que le calcul aura mis à même d'apprécier, la chute qui se fait à la prise pourra être déterminée au moyen des formules du n"* 78.
On voit par celte discussion comment on peut découvrir a
I08 COUKS DE HÊGANIQUB
priori et de proche en proche Télal ou le régime d*un courant d'eau en ses différents points et la hauteur de chute qui se forme aux endroits où il éprouve un changement brusque; mais on a dû s'apercevoir que cela suppose expressément que la dépense ou la vitesse et la section soient données a priori ou par l'observation, en un certain point et lorsque le régime est devenu permanent.
NOTE
Sur les expériences de M. Pecqaenr, relatives à réconlement de Tair dans les tobes, et sur d'antres expériences avec orifices en minces parois ('}.
Dans une récente Communication (voir la séance du 23 juin dernier), M. Pecqueur, F un de nos plus habiles mécaniciens, bien connu de l'Académie par d'utiles, de remarquables inventions, vient de lui présenter un résumé de nombreuses et intéressantes expériences sur Técoulement de Fair dans les tuyaux de conduite, expériences qu'il a exécutées en mai et juin derDiers, avec MM. Bontemps et Zambaux, associés à ses travaux. Le but spécial et pratique de ces expériences est de déterminer la perte de force motrice opérée par l'écoulement de l'air au travers des longs tubes d'alimentation de l'ingénieux système de chemin de fer, à air comprimé, qu'ils ont soumis à Texamen de l'Académie dans la séance du 17 juin i844) afin de mettre ses Commissaires en mesure de prononcer sur le mérite de l'invention.
En lui adressant ce résumé d'expériences, M. Pecqueur manifeste le désir que les principaux résultats en soient vérifiés par la Commission avant l'enlèvement des appareils, et que l'application des lois qu'ils indiquent en soit faite à l'appréciation de son système de chemin de fer atmosphérique. Dans ces expériences, on se servait d'une grande chaudière en tôle de fer, rivée et à tubes bouilleurs, nommée magasin, de la contenance de 2926 litres, et dans laquelle l'air était refoulé au moyen d'une pompe à compression mue par la machine à vapeur à rotation immédiate de M. Pecqueur. Le faible intervalle de temps qui devait s'écouler entre la séance du lundi 23 juin et l'époque de la livraison de cette chaudière, l'importance môme des résultats obtenus me déterminèrent à accepter, avec empressement, l'offre obligeante que M. Pecqueur voulut bien me faire, de visiter ses appareils, et de les soumettre à quelques expériences avant la présentation officielle du Mémoire à l'Académie et la réunion des membres de la Commission dont j'ai l'honneur de faire partie.
(*) Extrait des Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences du iï juillet 1845.
J'ai pensé que, en attendant l'époque où il deviendrait possible à cette Commission de porter un jugement motivé sur le chemin de fer atmosphérique de M. Pecqueur, l'Académie et le public scientifique ou industriel recevraient avec intérêt la communication des principaux résultats des expériences auxquelles cet ingénieur s'est livré conjointement avec MM. Bontemps et Zambaux, ainsi que des expériences complémentaires qu'ils ont bien voulu entreprendre le 21 juin, en ma présence et à ma sollicitation, dans la vue d'éclaircir quelques points délicats etjusquMci controversés, concernant les lois de l'écoulement des gaz.
L'appareil dont M. Pecqueur s*est servi dans ses expériences se composait du grand réservoir ou magasin dont il a été parlé et dans lequel Tair était refoulé à plusieurs atmosphères; d'un autre réservoir plus petit en tôle mince de cuivre, nommé grand récipient, de la contenance de 180 litres, qui communiquait avec le magasin par un tube de o*,8o de longueur, o'",o4 de diamètre, muni d'un robinet à l'entrée; enGn, d*uB dernier réservoir de 55 litres, qui communiquait avec le précédent an moyen de tubes en plomb, de divers diamètres et longueurs, dans lesquels on s'était proposé de faire couler Pair sous des différences de pressions plus ou moins grandes. Chacun des trois réservoirs était muni d'un manomètre à mercure et à air libre, servant à mesurer l'excès de la pression intérieure sur celle de l'atmosphère ; le petit récipient était, en outre, muni d'un robinet qui, en permettant de lâcher plus ou moins d'air av dehors, servait à maintenir la pression à un état constant pendant la durée de l'expérience.
Après le refoulement de l'air dans le magasin et la fermeture du robinet d'admission de cet air, qui s'y trouvait ainsi condensé à plusieurs atmosphères, Tun des observateurs était occupé à régler l'ouverture du robinet d'écoulement de ce magasin, de manière à maintenir Pair du grand récipient à une pression constante au-dessus de celle que le seomd observateur tâchait de maintenir pareillement constante dans le petit récipient. Un troisième observateur était occupé à compter le nombre des oscillations d'un pendule à secondes pendant la durée de Pexpérience, dont le commencement correspondait à l'instant précis où la tension décroissante dans le magasin se trouvait de \ atmosphère au-dessus de la tension fixe du grand récipient, tandis que la fin correspondait à Pinstuit même où le manomètre du magasin se trouvait abaissé au niveau de celui du grand récipient.
Il résultait effectivement de ce dispositif qu'en négligeant la faible dii^ férencc existant entre la pression barométrique extérieure et la pression atmosphérique moyenne, mesurée par une colonne de o'",76 de mercure, le volume de l'air écoulé, ramené à cette dernière pression, devait dtre équivalent à la moitié de la capacité du grand magasin, soit i463 litres, en négligeant, d'autre part, le faible abaissement de température survenu
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dans ce môme magasin, par TefTet de la dilatation de Tair qu'il contenait primitivement. En divisant le volume de i463 litres ou i"*"", 463 par le nombre de secondes observé au pendule, MM. Pecqueur, Bontemps et Zambaux obtenaient le volume de la dépense par seconde, qu'ils ramenaient, par un calcul facile, à la pression intérieure du grand récipient, afin d'en conclure la vitesse d'écoulement de Tair dans les tubes servant à établir la communication avec le petit récipient.
Le rapprochement et la comparaison des nombreux résultats ainsi obtenus avec des tubes de 4 à 68 mètres de longueur, de i à 3 centimètres de diamètre, dans des circonstances où la pression effective a varié entre 3 1 et 2 atmosphères dans le grand récipient , entre 3 1 et i atmosphère dans le petit, sous des différences de pression ou charges motrices comprises entre | et | d'atmosphère, et qui se sont élevées jusqu'à la moitié de la pression absolue du grand récipient, ce rapprochement, cette comparaison, disons-nous, ont conduit M. Pecqueur aux conséquences suivantes :
1* Pour un tuyau donné, la durée de r écoulement d'un même poids d^air ou d'un même volume, sotu la tension du grand récipient, est en raison inverse de la racine carrée de la différence des pressions ou des densités de Pair dans les deux récipients;
a" Toutes choses égales 'd'ailleurs, cette même durée est en raison di' recte de la racine carrée des longueurs des tujrattx;
y Par conséquent^ les vitesses d'écoulement sous la densité du réservoir ou grand récipient sont proportionnelles à la racine carrée du rapport de la différence des pressions à la longueur des tuyaux, lorsque ceux-ci ont le même diamètre;
4" Pour des tuyaux de même longueur et dans lesquels l'air est soumis aux mêmes pressions, tant en amont qu en aval, les vitesses sont en raison directe de la racine cubique de Vaire des sections.
De ces quatre lois, la première et l'énoncé qui lui correspond dans la troisième sont conformes à celle que Ton déduit de l'ancienne théorie, où Ton suppose que les gaz, soumis à une différence de pression constante, s'écoulent sans détente et à la manière des fluides incompressibles, c'est^ à-dire en conservant la densité qu'ils avaient dans le réservoir ; théorie qui n'avait, jusqu'ici, été vérifiée que parles résultats des expérience^de MM. Girard et d'Âubuisson, exécutées sous des différences de pression extrêmement faibles. La deuxième loi, relative à l'influence de la longueur, et son analogue de la troisième, ne diffèrent de celles qui se concluent des mêmes théories ou expériences que par une quantité généralement fort petite, qui doit être ajoutée au terme relatif à la résistance des tuyaux, dont elle est véritablement indépendante, et vis-à-vis duquel elle peut être approximativement négligée pour des longueurs de tubes semblables à celles des principales expériences de M. Pecqueur.
Quant à la qualrième loi, elle attribue aux diamètres des tubes une inûuence un peu supérieure à celle que leur assignent les théories ûi^ citées, puisque les vitesses, au lieu de croître comme la puissance } da diamètre, doivent simplement être proportionnelles A leur racine carrée, ou, ce qui revient au même, elles doivent croître comme la racine quatrième de Taire des sections des tubes, et non comme leurs racines cubiques. Or celte différence peut également s'expliquer par l'omission du terme, indépendant de la résistance ou du frottement des tuyaux, qui provient, comme on le sait, des pertes de forces vives éprouvées par le fluide, tant à sa sortie qu'à son entrée dans ces tuyaux : pertes constatées par le phénomène des ajutages et dont les nouvelles expériences, relatives aux tubes les plus courts, rendent Texislence également manifeste.
Ce n'est point ici le lieu d'insister sur les applications que M. Pecqueur a faites, du résultat de ses expériences, au projet d'établissement de son chemin de fer à air comprimé ; la conséquence à laquelle il arrive, et d'après laquelle la perte de travail ou de pression motrice pour pousser l'air à des distances de plus de i54 kilomètres, soit 38 lieues, dans des tuyaux deo^'yS de diamètre, ne s'élèverait qu'au ê ou au| seulement de la force employée, cette conséquence, disons-nous, paraît à l'abri de toute contestation, si l'on entend faire abstraction des fuites, des changements que pourrait subir la température extérieure, et qu'il n'existe aucun étranglement dans la conduite. Une aussi faible influence des frottements sous de petites vitesses, ou de grands diamètres, est parfaitement conforme aux résultats des expériences antérieures sur l'écoulement des liquides et des gaz, résultats que ceux de M. Pecqueur viennent ainsi confirmer pour des circonstances très-variées et des pressions considérables, puisqu'elles ont atteint, comme on l'a vu, le double de la pression extérieure. Nous passerons à une autre série d'expériences, qui intéressent plus particulièrement les progrès de la théorie de l'écoulement des gaz, et Tapplication générale que l'on peut avoir à en faire aux divers cas de la pratique.
Dans celte nouvelle suite d'expériences, MM. Pecqueur, Bontempset Zambaux ont supprimé le petit récipient, et, sans rien changer au surplus de l'appareil, ils ont laissé l'écoulement s'opérer à l'air libre, au travers des mêmes tubes qui avaient déjà servi aux précédentes expériences. Nous choisissons de préférence, pour la soumettre au calcul, la série dont les résultats sont consignés dans le tableau suivant, extrait textuellement do la Notice de M. Pecqueur, attendu qu'elle laisse le moins à désirer sous le rapport de la régularité et de l'exactitude. Les tubes, en plomb étiré, qui ont servi à ces expériences, avaient, sous différentes longueurs, o"^,oooo83 de section, ou o™,oio!28 do diamètre; l'un et l'autre obtenus au moyen de la pesée de l'eau de pluie que contenait i mètre de longueur de ces tubes. La pression effective et constante dans le grand récipient était de 2 atmosphères mesurées en colonne de 0*°, 76 de mercure ; la près-
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sion barométrique extérieure et la température n'ont point été observées, non plus que dans les précédentes expériences; mais, en consultant le tableau météorologique du Bureau des Longitudes, dont M. Laugier a bien voulu me communiquer l'extrait, et en se reportant à la date du 2 juin (7 à 9 heures du soir), il nous a été possible de tenir compte, approximativement, de ces données essentielles dans les formules et les calculs. Ajoutons que la dépense, ou le volume constant de gaz écoulé pendant les durées distinctes de ces mômes expériences, a été évalué à i™%643 sous la pression atmosphérique moyenne de 0^,76, et cela d'après une appréciation qui suppose que la température intérieure de l 'air était la inéme que celle de l'atmosphère, ce qui s'écarte quelque peu de la vérité, comme on le verra ci-après.
LoD^neora
Doré«s
Dépenses
de» tube».
de l'écoalement.
par seconde
mo
loG
o,oi38o
Dans ce tableau, les longueurs, les durées et les dépenses de gaz sont respectivement évaluées en mètres linéaires, en secondes sexagésimales et en mètres cubes ou fractions de mètre cube.
Pour comparer les résultats contenus dans la dernière ligne verticale de ce tableau avec ceux de la théorie qui suppose la densité constante dans toute l'étendue du réservoir et des tubes, j'ai pris les formules connues
(a) n = nl
•P. iH-aO'
où g = 9", 809, P repr^nte la pression intérieure dans le récipient, relative au mètre carré; p la pression atmosphérique extérieure; n la densité ou le poids du mètre cube d'air sous la pression P et la température intérieure 0, supposée ici la même que celle du dehors; n, = i'',299 ^^ densité de l'air à zéro fournie par les Tables, P« = io33o^' la pression II. 8
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atmosphérique moyenne de o'^jG de hauteur de mercure; a= 0,004 ^ coefficient que l'on a coutume d'adopter dans ce genre de calculs pour tenir compte de l'humidité de l'air ; K une constante relative aux contritions et pertes de forces vives qui ont lieu à l'embouchure et au débouché des tubes; n et D l'aire et le diamètre de leur section uniforme; L leur longueur ; ^ un coefficient numérique relatif à la résistance de leurs parois ; V enfin la vitesse d'écoulement du gaz par seconde, et Q le volume correspondant de la dépense ramenée de la pression P du réservoir à la pression extérieure p.
On a supposé, avec M. Pecqueur et sans aucune correction, P = aP„ p = p^, a = o"^,oooo83, D = o^jOioaS ; faisant, en outre, g = 9"',8o9, n=i''6,3, a = 0,004, enfin = 20°, ce qui s'écarte peu de la vérité, et substituant ces différentes valeurs ainsi que celles de Q et de L, fournies par le tableau, dans les formules qui donnent n et Q, on en a déduit
Q û TV
les valeurs correspondantes de la fonction K + -^^L, ou, plutôt, K ^ -h ^L.
Prenant ensuite pour abscisses les longueurs L des tubes, et pour ordonnées les valeurs ainsi obtenues, on a construit une série de points qui se sont trouvés sur une même droite, à des différences près véritablement négligeables dans une question de cette espèce, et qui démontrent que la fonction dont il s'agit est, en réalité, très-propre à représenter l'ensemble des résultats de l'expérience. De plus, on déduit de cette comparaison toute simple
quantités dont les valeurs, substituées dans l'expression ci-dessus de la dépense Q, reproduisent les résultats du tableau à un degré d'exactitude comparable à celui que comportent les expériences mêmes auxquelles iU correspondent respectivement.
La constante K dépend, comme on l'a vu , du dispositif de l'emboochure des tubes ; d'après le résultat des expériences connues relatives aux liquides, elle s'élèverait, au plus, à i ,5; mais on doit remarquer que ces tubes n'aboutissaient pas directement aux parois du récipient servant de réservoir, et qu'ils s'en trouvaient séparés par un bout de tuyau de o",o4 de diamètre, de o'",3 environ de longueur et formant un coude arrondi sous un angle droit; circonstance qui, par elle-même, a dû modifier un peu les lois du mouvement, indépendamment des étranglements accidentels qui pouvaient avoir lieu dans les tubes, soit par les flexions auxquelles ils ont été naturellement soumis, soit à cause des dépôts résultant de l'opération du masticage de leur embouchure. Les résultats mentionnés ci-après démontrent, en effet, que cette considération n'est point fondé sur une pure hypothèse et se trouve conforme à la réalité des faits.
Quant à la constante, elle est peu inférieure à la valeur o,oo3x$ qui
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lai a été assignée par M. Navier ( ' ) d*après le résultat des expériences de M. d'Âubttisson, et sans tenir compte, ainsi que je viens de le faire, du terme constant K ; mais elle se rapproche beaucoup plus de la valeur o,oo3o7 que j*avais antérieurement déduite de la discussion du résultat de ces mêmes expériences (') et de celle 0,00297 que lui avait primitivement assignée M. d*Aubuisson ('), en admettant ce terme et négligeant, à la vérité, dans le calcul, quelques circonstances peu influentes. L'accord de ces derniers résultats avec le précédent met en droit de conclure que le coefficient p est, en effet, sensiblement indépendant de la densité du fluide qui parcourt les tubes; car, on Taperçoit aisément, les corrections qu'il faudrait apporter aux résultats de nos premiers calculs en raison des effets de température et de pression, sans affecter aucunement le rapport des constantes K et ^, tendraient, tout au plus, à les augmenter de quelques centièmes de leurs valeurs respectives.
L'accord non moins remarquable des données expérimentales du tableau ci-dessus et des formules se soutient, à quelques anomalies près évidentes, pour tous les cas où Ton a opéré avec le grand récipient, en laissant écouler directement le fluide dans l'atmosphère : expérientes qui datent de la même époque que les précédentes, et dans lesquelles, sous des longueurs L, de 34 et 68 mètres, le rapport de? kp a varié de i j à à j. Il .suffira de faire remarquer que le résultat en serait plus approximativement représenté, en moyenne, si l'on augmentait K et ^ de quelques centièmes de leurs valeurs ci-dessus, en prenant, par exemple, K = 2 ,6 et ^ = o,oo3.
D'un autre côté, la Notice présentée à l'Académie des Sciences par M. Pecqueur, ne concernant que des tubes dont la moindre longueur ^lait à peu près sept fois le diamètre, laissait à désirer que la série rapportée plus haut fût continuée jusqu'à des longueurs comparables à celles des ajutages cylindriques ordinaires, ou à peu près nulles, afln de se placer dans la condition des minces parois ; car on sait qu'alors les phénomènes de l'écoulement se trouvent complètement modifiés. Malheureusement, le tube de o"*,7 de longueur avait été démonté, et, pour satisfaire à mon désir, il devint nécessaire de substituer un autre bout de tube neuf, exactement calibré à 6^,0010'xS de diamètre, et auquel on donna successivement les longueurs indiquées dans la Table ci-dessous, qui contient le résultat des expériences exécutées en ma présence, par MM. Pecqueur, Bontemps et Zambaux, le 21 juin dernier, de 3 à 7 heures
(') Mémoire sur l' écoulement des fiuides élastiques dans les vases et les tuyaux de conduite^ lu à rAcadémie des Sciences le i**" juin 1829.
(•) Leçons lithographiées de V École d* application de MetZf Cours de Mé" canique appUfuée aux machines, seconde Partie, i^" Section, n® 41.
(*) Traité d'Hydretulique, 1* édition, pa^es 691 et suiTantes.
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de l'après-midi, sous une pression barométrique voisine de 0^,76, et une température d'environ 26 degrés G., résultats qui se trouvent ici comparés à ceux que donnent les formules pratiques bien connues
dans lesquelles les lettres ont les valeurs et les significations déjà rapportées ci-dessus, et fx représente d*ailleurs un coefficient de correction ou de contraction purement numérique, analogue à celui qui se rapporte à la dépense des ajutages.
DépentM Numéros Lonf^neart Daréet moyenne» par seconde Talears
de» expérience». dd» tubes. en secondes. à le pression Po- do coeflIcleBt ja.
m s me
\ 0,100 4^>î33 o,o3iî8 o,632
Vi 0,00 54,07 0,02676 0,535
Les coefficients fx, donnés par la dernière colonne de cette Table, suivent, comme on voit, à très-|)eu près, la marche de ceux qui ont été obtenus par Michelotti et d'autres observateurs habiles, pour l'écoulement des liquides dans les ajutages de différents diamètres ; mais ils sont généralement beaucoup plus petits, quoiqu'il y ait lieu de présumer que le maximum de leur valeur, évidemment compris dans l'intervalle o,65o à o,665, doive se rapprocher de 0,70. Ces mêmes coefficients, du moins leur maximum o,665 et leur minimum o,535, relatifs aux orifices en mince paroi, sont aussi de beaucoup inférieurs à ceux qui ont été obtenus par MM. d'Aubuisson et Lagerhjelm pour l'écoulement de l'air dans des circonstances analogues. Les valeurs respectives de ces derniers coefficients ont, en effet, été trouvées, par le premier de ces observateurs, égales à o ,649 et 0,926 en moyenne, sous des différences de pressions extrêmement faibles et dans des circonstances où le dispositif des orifices devait tendre à augmenter les contractions intérieures, et par conséquent les coefficients i la sortie. Dans les expériences de M. Lagerhjelm, qui a opéré sous des différences de pressions beaucoup plus fortes, ces mômes valeurs, en calculant les dépenses par les formules ci-dessus, et laissant de côté deux expériences sur douze, relatives aux minces parois, dont les résultats, complètement anormaux, se trouvent évidemment transcrits, d'une manière erronée, dans la Table de cet auteur, ces mêmes coefficients de coT' rcction se sont encore élevés à o,584 et 0,78, en moyenne.
L^eicès considérable de ces derniers coefficients sur les nôtres, obtenus, à la vérité, sous des différences de pressions vingt fois plus fortes, nous a fait penser qu'il devait exister, à Tembouchure, quelque obstacle intérieur, analogue à ceux qui ont pu accroître les valeurs de la constante K dans les expériences relatives aux longs tuyaux, obstacle qui devait plus particulièrement porter sur la réduction du diamètre des orifices ou sections de ces 'tuyaux; car le principe des forces vives, d'accord en cela avec les faits de l'expérience relatifs aux ajutages, indique que les contractions et frottements occasionnés par le dispositif de l'appareil où les orifices étaient, comme on l'a vu, pratiqués à l'extrémité d'un tube recourbé, outre qu'ils ne pouvaient exercer une infiuence appréciable pour le diamètre 0,01028, soumis ici à l'expérience, tendaient, au contraire, à augmenter la valeur de la dépense effective et du coefficient fx, tout en produisant une diminution de vitesse, une perte de charge motrice ou de force vive.
Ces doutes, ces incertitudes sur les véritables valeurs du coefficient de contraction, relatif aux orifices en minc4?s parois, dans les expériences qui nous occupent, ne pouvaient être levés qu'en modifiant complètement le dispositif ou en supprimant tout ajutage intérieur ou extérieur. M. Pecqueur n'hésita pas à percer la paroi latérale du grand récipient, en tôle de cuivre de 1 millimètre environ d'épaisseur, d'un orifice de o" ,01028 de diamètre, évasé extérieurement avec une fraise, placé, d'ailleurs, à de très grandes distances du fond du récipient ou du tube d'admission, et à l'aide duquel on opéra exactement comme dans les précédentes expériences, que les dernières ont suivies pour ainsi dire sans intervalle. Le même orifice fut ensuite agrandi de manière à lui donner un diamètre exact de o"',oi45; et dont Taire était ainsi à très-peu près le double de celle du précédent. Nous inscrivons ici les données moyennes de ces deux expériences, qu'on a eu le soin de répéter trois fois consécutivement :
Diamètres des orifices o™ ,01028 o"',oi45
Durées totales de l'écoulement 52" 26'
Dépenses par seconde, à la pression p = P,. o'",o28i3 o"',o5626
Valeurs du coefficient de contraction fA o,563 o,566
La légère différence de ces coefficients doit être principalement attribuée aux erreurs qui ont pu être commises sur le mesurage des diamètres ou sur l'appréciation du temps au moyen du pendule à secondes. L'un et l'autre se rapprochent beaucoup plus, comme on voit, du coefficient o,584, obtenu par M. Lagerhjelm, que celui o,535 de nos précédentes expériences, quoiqu'il lui soit encore inférieur; et, si l'on a égard aux différences considérables des pressions génératrices dans les deux cas, on sera conduit à admettre, en faisant entrer pareillement en ligne de compte le ré-
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sultat moyen o,65, obtenu par M. d'Aubuisson pour des pressions trèspetites (yy d'atmosphère au plus), que le coefficient de contraction est, pour les gaz comme pour les liquides, susceptible tic tlécrottre à mesure que les charges augmentent (*), et cela .suivant une marche absolument pareille ; car Texpérience de Mariotle sur le pouce de fontainier, dans laquelle la charge était de i ligne seulement, a donné fx = 0,67, ou mieux 0,69, tandis que les plus fortes charges ont abaissé la valeur 'de p à 0,60, dans les expériences de Michelotti.
Cette circonstance pourra en môme temps servir d'explication à la différence très-forte qui existe entre les coefficients de contraction o,65 et 0,584 de MM. Lagerhjolm et d*Aubuisson, différence qui, jusqu'ici, avait été rojetée uniquement sur les erreurs d'observations ou sur le dispositif de la tubulure, assez large, qui recevait les orifices de ce dernier expérimentateur. Je le répète, ce dispositif n'exerçait en lui-même, pas plus que dans les expériences de M. Pecqucur, aucune influence appréciable pour accroître le coefficient de contraction des plus petits orifices, et les chances d'erreurs à craindre, dans les circonstances analogues, reposent principalement sur l'évaluation du diamètre de ces orifices.
D'un autre côté, si l'on se reporte au texte do M. d'Aubuisson [jénnales des Mines, t. XIIÎ, année 1826), on verra, par les observations qui suivent le tableau de ses expériences, que ce savant ingénieur avait d*abord obtenu le coolTicient 0,707 pour rorifice de o'^jOi de diamètre, et que œ n'est qu'en corrigeant cette dimension dans les calculs qu'il est arrivé an coefficient moyen o,65, dont il excuse, en quelque sorte, la prétendue exagération, en citant une expérience do feu notre confrère M. Girard, dans laquelle le coefficient de contraction, pour un orifice de o",oi579de diamètre et une charge génératrice de o'",o3383, mesurée en colonne d'eau, s'est également élevé à 0,714. Aussi pensons-nous que la valeur de ce coefficient, relatif à d'aussi petites charges, est plus voisine de 0,71 que do o,65. Cost, au surplus, ce qui résulte également de la grandeur même du coefficient moyen 0,926 obtenu par M. d'Aubuisson, pour les courts ajutages, comme on le verra ci-après.
Maintenant, si l'on observe que la moyenne o,564 des coefficients fournis par les expériences ci-dessus, sur les orifices en mince paroi, excède à peine de ^^ le coefficient o,535 obtenu précédemment, on ne fera aucune difficulté d'admettre qu'il existait pour ce dernier cas, dans l'orifice lui-même, une cause de réduction, sinon de la vitesse, du moins de la section où s'opère la plus forte contraction du jet. Le démontage du tube accessoire, courbe, qui avait servi dans toutes les expériences anté-
(*) Expériences hydrauliques, prctentécs à T Académie des Sciences en 1829, par .MM. Poncelet et Lesbros. Parin, i83î.
rieures de MM. Pecqueur, Bontemps et Zambaux, est venu finalement confirmer ce soupçon; car les écailles de mastic durci que contenait ce tube, poussées, soulevées par le courant d'air, ont dû se présenter devant l'orifice d'admission, Tobstruer plus ou moins, sans pouvoir le franchir entièrement, et, par suite, oblitérer la veine en provoquant, dans le cas des ajutages ou tubes extérieurs de diverses longueurs, une série de réflexions, d'ondulations décroissantes qui devaient produire l'effet d'autant d'étranglements ou de rétrécissements, plus ou moins brusques, de la sec" tion vive de ces tubes.
De là, d'ailleurs, l'explication de la solution de continuité qui se laisse apercevoir entre les résultats de la deuxième série d'expériences, relative aux courts ajutages, et ceux de la première série, où, sous un même diamètre o"*,oio28, le tube de o"',o7 a donné une moindre dépense que ses correspondants de o"',o5 ot o'",io de longueur dans l'autre série. De là aussi l'explication de Texagération même de la valeur 2,476 de la constante K, à laquelle nous sommes parvenus pour la première série d'expérienceSy constante que M. Eylelwein supposait d'environ i ,5i5 dans ses recherches de 181 4 sur l'écoulement de l'eau au travers des tuyaux de conduite, que M. d'Âubuisson a prise égale à l'unité dans la formule qui représente le résultat de ses expériences sur le mouvement de l'air, et dont la valeur, d'après la théorie de Borda, fondée sur l'hypothèse d'une perte de force vive à l'entrée de la conduite, aurait dû être ici
K = i-Hf^-ij =1,757
seulement, même en prenant le coefficient de contraction fi, relatif à l'orifice d'introduction, égal à la valeur o,535 que lui assignent nos dernières expériences pour le cas de la paroi mince ou d'un ajutage de longueur nulle, placé à l'extrémité de la tubulure de o'°,3o.
Or la grande différence entre cette dernière valeur i ,767 de K et la valeur effective K = 2,475, dans les premières expériences sur les longs tubes, paraît indiquer que la perte de force vive ou la réduction de vitesse et de dépense qui lui correspondent serait, en effet, plus grande que ne le suppose le coefficient \t. = o,535, qui porte ici plus spécialement sur l'aire de l'orifice d'introduction ; de sorte qu'il faut bien admettre, non pas seulement qu'il y avait diminution de la section du jet à l'entrée des tubes, mais, comme on l'a dit, oblitération et, par suite, production de rétrécissements véritables dans la section vive du courant, lesquels, pour les longs tubes en plomb soumis à l'expérience de M. Pecqueur, ont pu se joindre aux défauts naturels de calibrage de ces tubes si facilement déformables. Ces défauts n'existant pas, je l'affirme, dans les expériences faites le 21 juin en ma présence, sur les ajutages de o"*,io de longueur et au-dessous,
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cela seul suffit pour expliquer la solution de continuité, l'anomalie remarquée entre les deux séries de résultats qui s'y rapportent.
Mais il y a plus encore : on sait que la théorie de Borda, appliquée aux courts ajutages, donne dans le cas des liquides un coefficient de réduction de la vitesse 0,86, au lieu de 0,82 indiqué par Texpérience; ce qui suppose une nouvelle cause d'accroissement des pertes de force vive, dont la formule ci-dessus ne tient pas compte, et à laquelle on aura égard en lui appliquant le facteur numérique i , i pour tous les cas analogues. L'exactitude de l'expression ci-dessus de K, qui provient des pertes de force vive, a été admise, d'après Borda, par Petit, Navier et d'autres auteurs, celte exactitude, comme on sait, a été révoquée en doute, dans ces derniers temps, par quelques personnes prévenues contre le mode de démonstration que ces illustres savants avaient employé, en invoquant le principe de Carnot ou la théorie du choc des prétendus corps durs, comme si la réalité des nombreux faits qui conârment un pareil résultat pouvait dépendre de la nature des démonstrations géométriques dont on s'est servi pour le justifier ou l'établir a priori. C'est pourquoi il me paraît utile de faire observer que l'on arrive à la même conséquence par plusieuis genres de raisonnements), dont le moins contestable peut-être repose sur une donnée mathématique et physique entièrement évidente : c'est que les molécules fluides, à cause de leur parfaite mobilité, ne peuvenlt quand il existe une cause de trouble ou de ralentissement plus ou mdns brusque, perdre l'excès de leur vitesse primitive de régime, c'est-à-dire uniforme et parallèle, sur celle qu'elles prennent ensuite, qu'en tourbillonnant les unes autour des autres, ou en pirouettant sur elles-mêmes; car le travail dû à la faible adhérence qui les unit entre elles, les Vibrations qu'elles reçoivent ou excitent par leur frottement contre les parois, etc., toutes ces causes ne sauraient rendre compte de la diminution de vitesse rapide et apparente qui nous occupe, et qui s'observe dans une infinité de circonstances. Or la force vive d'un corps ou d'un assemblage quelconque de molécules se compose, comme on sait, d'après un théorème de Lagrange, de la force vive relative au mouvement de translation générale du centre de gravité, et de celle qui se rapporte à la rotation autour de ce centre ou au déplacement relatif des parties.
Lors donc qu'on applique le principe de la conservation des forces vives aux fluides, en supposant leurs molécules animées d'un simple mouvement de translation parallèle, dans certaines régions prismatiques d'un vase, on commet une double erreur, dont l'une, celle qui a été évaluée par Borda, provient de la force vive dissimulée dans la rotation des molécules uu groupes de molécules, et dont l'autre est généralement due ( * ) à l'in-
(*) foir le Mémoire déjà cité : Expériences hydrauliques, pages 166 et suiv., n*> 159.
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égalité et à Tobliquité même des vitesses ou des filets Guides; c'est pourquoi on doit les considérer comme autant de pertes qui viennent s'ajouter an terme relatif à la force vive principale ou de pure translation. Ces différentes pertes, bien qu'elles ne soient pas rigoureusement déterminées par le calcul, dans l'état actuel de nos connaissances théoriques, peuvent du moins être observées et appréciées au moyen de la comparaison des résultats fournis par le théorème général des forces vives, avec les données immédiates de l'expérience. De plus, il convient de remarquer qu'il en est ainsi de toutes les autres pertes de travail provenant des actions moléculaires, dont la nature intime nous sera, de longtemps encore, inconnue, telles que frottements et réactions au contact, vibrations, oscillations et résistances diverses.
Nier, en particulier, l'existence des pertes ou dissimulations de force vive dans le cas qui nous occupe, ce serait se refuser à l'évidence même des faits et des résultats irrécusables de l'expérience exposés ci -dessus, lesquels démontrent que, pour ce cas, et bien qu'il s'agisse de Técoulement d'un gaz, les pertes dont il s'agit, loin d'être nulles ou très-faibles, comme l'ont prétendu ceux qui font entrer en ligne de compte le jeu de l'élasticité moléculaire, deviennent, an contraire, notablement supérieures à celles qui s'observent, dans le cas analogue, pour les liquides.
A regard de l'accroissement o, i de K, mentionné plus haut, il s'explique d'après la circonstance que les vitesses des molécules fluides qui parcourent les tubes dans nos expéjriences, quoique parallèles, sont inégales à la sortie de ces tubes; ce qui fait que la somme de leurs forces vives surpasse réellement celle qui se déduit de l'hypothèse du parallélisme des tranches ou d'une vitesse moyenne calculée expérimentalement, comme on est obligé de le faire, d'après Bernoulli, dans l'application des formules, en divisant la dépense effective par l'aire de la section transversale des tubes.
D*après cette manière de voir, le coefficient maximum de réduction de la vitesse ou de la dépense, dans le cas des courts ajutages, serait représenté par la formule
v-hG-.)'] v/-(?-)'
dans laquelle on néglige, ajuste raison, le frottement des parois, vis-à-vis des autres causes perturbatrices qui viennent changer complètement et brusquement la loi du mouvement.
En faisant u = o,535, comme nous l'avons trouvé dans le cas de l'orifice en mince paroi, de o'",oio28 de diamètre, placé à l'extrémité de la tubulure courbe, on obtient ^' = 0,71, valeur beaucoup plus forte que le maximum o ,665 des coefficients de réduction fournis par notre der-
nièrc Table d'expériences, et qui suppose à la constante K une valeur 2,262, très-voisine de celle 2,475 que nous lai avons trouvée pour les longs tubes, quoiqu'elle lui soit encore inférieure par suite des causes anomales précitées. Si Ton adopte, au contraire, le coefficient de contraction a = o,564 fourni par nos dernières expériences, en minces parois, où il ne devait exister aucune cause de trouble, on trouve p'= 0,76, et tel nous paraît devoir être, à très-peu près, le coefficient de réduction ma»mum de la dépense ou de la vitesse, dans le cas des courts ajutages, sous des difTérences de pression équivalentes à i atmosphère.
Enfin, si Ton applique pareillement la formule qui donne u' aux expériences citées de MM. Lagerhjelm et d'Aubuisson, sur les courts ajutages, en y supposant successivement fA = o,584 et fi = o,65, on obtient : 1^ fA' = o,78, au lieu des coefficients o,8j et 0,72 fournis par les denx expériences anomales du premier de ces observateurs; 2^1 p'= 0,849 &d lieu de 0,926, moyenne des résultats obtenus par le second. Mais a, conformément aux observations ci-dessus, l'on adopte, d'après l'expérience de M. Girard relative aux très-petites charges et aux minces pirois, fA = 0,714, on trouve, pour ce dernier cas, 11' = 0,89, ce qui coih ûrme la conséquence déduite du rapprochement des mêmes observations.
D'après cela, il nous paraît donc impossible, môme en se bornant M petit nombre des faits précédents, de révoquer en doute, pour le casqoi nous occupe, la légitimité de la méthode d'après laquelle fiorda, dans soi remarquable Mémoire de 1766, a proposé d'évaluer la perte de force vive, et l'on ne peut qu'être surpris autant qu'affligé, dans l'intérêt des applications de la Science, de voir les auteurs déjà mentionnés, probablement mal éclairés à cet égard, nier les conséquences d'un principe aussi solidement établi. Je rappellerais d'ailleurs à ce sujet, s'il était nécessaire, qne, dans les nombreuses applications que j'ai eu à faire de ce même principe, à l'appréciation des effets des machines où l'air et l'eau étaient mis en mouvement, les résultats du calcul se sont toujours accordés convenablement avec ceux de l'observation directe. Bientôt d'ailleurs, je l'espéra, il me sera possible do publier les données des nombreuses expériences exécutées à Toulouse, par M. Caslel et par moi, dans les années 1840 et 1 84 1 , en vue do vérifier, d'une manière plus spéciale, la perte de forte vive produite par les étranglements de diverses grandeurs, dans les vases où circulent les liquides ; et alors, je me plais à le croire, la conviction intime que j'ai toujours eue de l'exactitude de cette même expression, et que partagent aussi tous ceux qui ont consenti à en faire des applications, deviendra assez générale pour que cette exactitude, désormais i l'abri de toute discussion, soit mise au nombre des faits les mieux établis.
On sait d'ailleurs qu'avant Borda, Daniel Bemoulli, dans son immortelle Hydrodynamique, avait aussi reconnu l'existence d'une perte de force vive ou de charge motrice dans les changements brusques de sec*
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tion des vases, perte d*abord démontrée par une curieuse et célèbre expérience de Hariotte. Bernoulii, en effet, avait- parfaitement senti quMl se passe ici quelque chose d'analogue à ce qui a lieu dans la rencontre des corps privés de toute élasticité, et cela en vertu même du principe de la conservation du mouvement du centre de gravité ou de son analogue relatif aux échanges des pressions et des quantités de mouvement; mais il n^avait pas osé en tirer la conséquence, admise depuis par Borda, que la perte de force vive est justement mesurée par la force vive due à la vitesse perdue, et il se borna à Testimer, pour les fluides, d'après la différence môme des forces vives qui ont lieu avant et après le changement brusque; principe qui a été admis ensuite par Dubuat, Bossut et leurs successeurs, MM. Eytelwein, d'Aubuisson, etc., malgré les ingénieuses expériences de Borda, pour établir le vice et l'inexactitude de cette doctrine, de latiuelle il résulterait, par exemple, pour le cas qui nous
occupe, que l'on devrait substituer à l'expression ^-^\\ — M celle-ci
— ;> pour les courts ajutages, en changeant implicitement l'acception de fx,
qui devient ainsi le coefficient de réduction même fourni par l'expérience. Or, sans insister ici sur les erreurs auxquelles cette manière de raisonner a pu conduire dans quelques cas, il est évident qu'une formule qui, au point de départ, et pour le cas le pltis simple, est impuissante à rien découvrir en se fondant sur le fait primitif et bien e-onnu de la contraction intérieure, est par là même dénuée de tout caractère de certitude et d'utilité.
* Nous avons un peu insisté sur cette discussion et les précédentes, parce qu'elles tendent à éclaircir un point fondamental et d'autant plus important de la théorie de l'écoulement des gaz, qu'elles nous permettront de poser avec confiance, et en attendant des observations encore plus précisée, des règles pratiques pour calculer le volume de la dépense des orifices en minces parois planes et des tubes de divers diamètres ou longueurs; mais auparavant il parait indispensable de présenter brièvement quelques autres remarques également essentielles pour l'objet qui nous occupe.
Observons d'abord que les légères incertitudes qui pourraient exister sur la véritable valeur de la constante K, qui entre au dénominateur de la formule (i) relative à la dépense par les longs tubes complètement ouverts aux extrémités et sans étranglements intérieurs, ne pourrait exercer qu'une inOuenee négligeable dans les cas d'application où le diamètre serait, au plus, le jVvv ^6 l^ur longueur; qu'ainsi la discussion qui précède, relative à l'influence de la perte de force vive à l'entrée, leur est à peu près étrangère, et ne devrait être prise en considération qu'autant qu'il s'agirait de tubes fort courts, ou dans lesquels les rétrécissements seraient
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beaucoup plus grands ou plus multipliés que ne le suppose la simple contraction, la déviation même du jet existant à Tembouchure de ceux que M. Pecqueur a soumis à ses belles et nombreuses expériences. Quant aux défauts inhérents au bossclage des tuyaux, à leur réduction de section intérieure, ils deviendront moins apparents pour des conduites d'un grand diamètre, et, dans tous les cas, comme on Ta vu, leur influence ■e peut que tendre à accroître un peu les pertes de force vive ou la constante K, dont, au surplus, on diminuerait de o,55 environ la valeur, si Ton évasait convenablement Tembouchurc des conduits.
D*un autre côté, l'erreur commise sur l'appréciation du diamètre des tubes soumis à Texpérience, et l'effet môme de leur dilatation sous l'influence des changements de température, n'ont pu qu'être insensibles d'après le mode et les circonstances du mesurage. Nous avons également fait observer, au commencement de cette Note, que les corrections à apporter dans les formules (i) et (3) qui servent à calculer les dépenses, relativement aux pressions et aux températures, ne pouvaient qu'introduire dans les résultats un facteur numérique plus ou moins voisin de l'unité, et qui, en eilet, n'exercerait aucune influence appréciable, s'il était permis d'admettre, comme on Ta fait dans les calculs, que les températures du grand récipient et du magasin ou réservoir alimentaire fussent demeurées égales à celle du dehors; mais il parait évident qu'il n'a pas dû en être ainsi, puisque la pression, dans ce réservoir, a diminué graduellement pendant la durée des expériences, de manière à passer, dans un intervalle souvent moindre qu'une minute, de !i| à !i atmosphères.
Une observation dans laquelle M. Pecqueur et moi avons tenu note du relèvement de la pression fmale dans le magasin, après l'écoulement d0 l'air qui avait servi à l'une des dernières expériences sur l'oriQce de o"',oi45, et dont le résultat moyen se trouve rapporté plus haut, cette observation, dis-je, nous a convaincus que l'abaissement de la température intérieure a dû être appréciable, puisqu'elle correspondait à un relèvement de tension de 0,08 environ d atmosphère, provenant du réchauflement même de la masse fluide au travers de l'enveloppe. Le calcul approximatif que, depuis, j'ai établi sur cette donnée, d'après quelques hypothèses plus ou moins plausibles, tendrait a prouver que la réduction à faire subir au coefficient /x de la contraction, pour les orifices en minces parois et des différences de pressions équivalentes à i atmosphère, pourrait S'élever aux 0,06 environ de la valeur o,564 qui lui a été attribuée précédemment, ce qui donnerait fA = o,53 seulement. Mais ce calcul ne tient pas compte de réchauffement produit antérieurement par le refoulement de l'air dans le magasin, ainsi que de plusieurs autres circonstances favorables tendant à diminuer le chiffre ci-dessus de ia réduction : ce chiffre s'applique, en effet, à Tune des expériences où l'influence du refroidissement a dû être le plus considérable, et nous l'avons choisie de
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préférence, dans la vue de reconnaître s*il y avait lieu de modifier les conséquences auxquelles on est conduit, d'après l'ensemble des résultats obtenus par M. Pecqueur; résultats dont l'accord satisfaisant, soit entre eux, soit avec les faits antérieurement connus, permettrait d'espérer une solution usuelle et suffisamment approchée des questions relatives à l'écoulement de l'air par les orifices des vases et des conduites. En attendant nous pouvons tirer du rapprochement de ces dilTérents faits quelques conséquences dont la plus importante se rapporte aux lois, aux circonstances physiques mêmes qui accompagnent l'écoulement des gaz, et sur lesquelles je n'ai point jusqu'ici insisté.
M. Navier, dans un Mémoire déjà cité, est parvenu à une série de remarquables formules, en se fondant sur l'hypothèse que, pendant leur écoulement, les gaz se détendent exactement suivant la loi de Mariette; ce qui revient à supposer que le rayonnement des parois et la chaleur qu'elles reçoivent de l'espace extérieur ou des corps environnants maintiennent ces gaz à une température à très-peu près constante. MM. de Saint-Venant et Wantzel ont déjà démontré, dans un intéressant Mémoire inséré en 1839, au XXVII* Cahier du Journal de P École Polytechnique y eti^v^^K\^^Xi\, du résultat do leurs propres expériences, que les formules de M. Navier, outre qu'elles conduisent à quelques difficultés d'interprétation, n'étaient point conformes aux effets naturels lors des fortes différences de pressions; mais l'appareil employé par ces savants ingénieurs, dans cette circonstance, et celui dont ils se sont servis postérieurement ('), en vue de découvrir les lois de l'écoulement de l'air par les orifices percés en parois plus ou moins minces, ne leur ont pas permis d'arriver, même pour ce cas simple, au résultat général que les précédentes expériences de M. Pecqueur mettent en parfaite évidence, et qui est relatif à la suppression de toute détente ou dilatation avant l'arrivée du fluide dSms l'espace extérieur.
Celles que j'ai exécutées, de concert avec cet habile constructeur, le 21 juin dernier, sur des orifices de cette espèce et sous des différences de pressions équivalentes à i atmosphère, ces expériences montrent, en particulier, malgré la légère incertitude existante sur les effets du refroidissement de l'air dans le magasin, que la formule logarithmique de M. Navier, relative à ce cas, ne saurait être admise pour calculer la dépense; car, afin d'en faire coïncider les résultats avec ceux de l'expérience, il conviendrait de lui appliquer un coefficient de réduction qui, d'après le calcul, serait à très-peu près 1,7 fois celui qui se rapporte aux formules (3) relatives à l'hypothèse de l'incompressibilité, c'est-à-dire 1,7.0,564 = 0,96, ou, tout au moins, 1,7.0,53 = 0,90. Or de pareils
(*) Comptes rendus des séances de l'Jcadémie des Sciences j t. XVII (i8.i3), piig3 II^O.
résultats sont tout à fait en désaccord avec les notions théoriques et expérimentales acquises sur la contraction des veines gazeuses ou liquides au sortir des réservoirs de compression ; ils supposeraient la destnicilon ' progressive de toute courbure des filets dans la veine, courbure qui maintient la pression dans ToriGce, à une valeur qui diffère très-peu de la prèssion motrice entière, comme on le sait par des expériences de plus d'une espèce. Il paraît, au contraire, évident queleseffets de contraction dépendent principalement de la forme géométrique du réservoir ou de Torifioe et croissent même avec la pression, comme il arrive pour les liquides; cette circonstance suffit pour expliquer la constance de la densité, avant l'instant où le fluide, parvenu à la section pour laquelle la contraction devient la plus forte, animé d'ailleurs de sa vitesse totale, va s'épanouir ou se détendre par une sorte d'explosion que le refroidissement et la condensation des vapeurs rendent très-sensible à l'œil.
Au surplus, les phénomènes de contraction peuvent être observés pour la vapeur d'eau, aussi bien que pour les gaz permanents, à toutes températures ou à toutes pressions, et il y a tout lieu de supposer que l'écoulement s'y opère aussi, sans aucune détente et à la manière des liquides. Mais, si les phénomènes dont il s'agit rendent le fait évident pour le cas de l'écoulement par les oriflcos en minces parois, on ne saurait l'expliquer aussi facilement pour celui où l'écoulement s'opère dans les longs tubes soumis à l'expérience par M. Pecqueur; car les mêmes principes qui conduisent à l'équation (i) pour calculer la dépense de gaz par ces tubes montrent aussi que la pression moyenne qui, d'abord, atteint sa valeur minimum dans l'espace où s'opère la contraction de la veine, crott ensuite très-rapidement par l'effet de la courbure des filets, dirigée ea sens inverse, pour finir par décroître lentement et progressivement en raison des frottements Jusqu'au débouché du tube où on la suppose ordinairement égale à la pression extérieure.
Or le mouvement dans toute cette dernière partie, dont l'étendue, selon nos expériencea sur les simples ajutages, est, à 2 diamètres près, égale à la longueur entière du tube, ce mouvement étant uniforme et parallèle, doit permettre d'assimiler l'effet des pressions à celui qui aurait lieu dans un espace relativement en repos; de sorte que, d'après les notions généralement admises sur les propriétés statiques des fluides gazeux, la diminution progressive de ces pressions devrait être suivie d'une détente que le rayonnement des parois, s'il était appréciable pour des mouvements aussi rapides, ne pourrait qu'augmenter encore. On est donc contraint d'admettre, ou que, par des causes jusqu'ici inexpliquées, la diminution de la pression moxenne, causée par le frottement du gaz le long du tube, produit un abaissement proportionnel de la température, de manière à maintenir la densité constante d'après les lois combinées de Mariette et de Gay-Lussac, ou que ce frottement lui-même n'a pour effet
que de produire des vibrations, des rotations moléculaires qui ne modifient pas sensiblement la pression et la densité, de sorte qu'ici encore la perte de force motrice ne serait que de la force vive dissimulée; ou bien, ce qui est moins satisfaisant pour l'esprit, mais moins hasardeux peutêtre, les effets calorifiques et dynamiques se balanceraient assez pour masquer, dans les formules et lorsqu'il s'agit seulement de tubes de 68 mètres de longueur, ceux qui accompagnent d'ordinaire la diminution de densité des gaz.
D'ailleurs il y a tout lieu de croire que des compensations analogues s'opèrent dans l'écoulement de la vapeur d'eau au travers des tubes, même quand ils sont métalliques et d'une certaine longueur. Enfin on sait que, malgré les savantes recherches des géomètres et des physiciens, on ne possède pas encore des idées bien arrêtées sur ce qu'on nomme la pression ou la température des fluides en mouvement, et que l'on manque aussi d'instruments propres à les apprécier avec une suffisante exactitude, car les manomètres, les piézomètres et les thermomètres, à cause des effets dynamiques qu'ils provoquent ou de leur peu de sensibilité, ne sauraient être employés, même dans le cas de mouvements uniformes un peu rapides.
En résumé, et en attendant de nouvelles vérifications expérimentales, nous conclurons de l'ensemble des discussions et des faits exposés dans la précédente Note :
i<* Que les ga:^ suivent, dans leur écoulement au travers des orifices et des tubes, entre des limites étendues de pressions ou de longueurs de ces tubes, les mêmes lois que les liquides ou que s'ils étaient parfaitement incompressibles ;
i"* Qu'ils éprouvent aussi les mêmes contractions et pertes de forces vives, dont les dernières sont indiquées, d'une manière suffisamment approchée, par les méthodes de Tillustre Borda;
3* Que, pour les orifices en minces parois, très-petits par rapport aux dimensions transversales du réservoir et dont les gaz s'écouleraient sous une pression constante, le coefficient p de la contraction extérieure de la veine, applicable aux formules (3 ), qui fournissent la dépense par seconde, est approximativement
0,71, 0,65, Oj58, o,56 ou o,55
sous des difiérences de pressions équivalentes à
o,oo3, 0,010, o,o5o, 1,000
fois la pression extérieure respectivement, l'orifice se trouvant d'ailleurs parfaitement isolé des faces latérales du réservoir, ou la contraction étant ce qu'on nomme complète ; 4^ Que, sous les mêmes charges ou pressions relatives, le coefficient /x
OU il' (le réduction de la vilesse et de la dépense, applicable aux formules (3 ), est, pour les mêmes orifices, muni d'un court ajutage, sensiblement représenté par la formule (4);
5** Enfin que, pour les gaz s'écoulant sous les mêmes conditions, au travers de longs tubes, sans obstacles ni rétrécissements intérieurs plus ou moins brusques, et qui débouchent librement dans une capacité extérieure très-grande, où le gaz est maintenu à une pression constante, la dépense et la vitesse peuvent être calculées au moyen des formules (i) et (2), sans coefficients de réduction, et en y supposant aux constantes K et p les valeurs
K = i,i M-^-f^ —M J' ? = o,oo3,
dans la première desquelles on substituera, pour le coefficient 1 de contraction relatif à Torifice d'introduction, les valeurs qui se trouvent indiquées ci-dessus.
En terminant, nous ferons observer que ces conclusions viennent confirmer et corroborer, d'une manière remarquable, les opinions ou asae^ tiens émises dans deux Notes (*) insérées aux pages io58et 1094 du t. XVII des Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences (année i843), Notes qui avaient trait à une discussion relative au mode de calculer le travail et la pression dans le cylindre des machines à vapeur en tenant principalement compte des frottements, des pertes de force vive que le fluide éprouve dans son passage de la chaudière au cylindre, et de cdui-d au condenseur. Ces assertions, fondées sur Tobsen'ation de faits ama nombreux et Taccord satisfaisant des données immédiates de l'expérieiice et du calcul, avaient besoin d'une justification plus absolue, et qui nous a été offerte par les utiles travaux de M. Pecqueur. Les conséquences qui so déduisent de l'ensemble des résultats obtenus laissent, à la vérité, encore quelques incertitudes, du moins quant à la détermination de certains coefficients ou facteurs numériques des formules: mais il y a tout lieu d'espérer, grâce au généreux dévouement de M. Pecqueur pour les intérêts de la science et de l'industrie, que cette détermination pourra prochainement être soumise à une vérification plus directe et plus précise, de manière à fixer entièrement l'opinion du public et de l'Académie.
(*) Nous reproduisons la plus importante de ces deux Notes à la fin de la Section II. (K.)
Considérations générales sur les moteurs hydrauliques
— On possède un grand nombre de moyens d'uiiliser Faction de l'eau sur les machines, parmi lesquels il faut distinguer les roues hydrauliques, qui produisent immédiatement le mouvement de rotation continu autour d'un axe fixe, et qui, par ce motif et par beaucoup d'autres, sont généralement employées dans les usines de l'industrie.
Quel que soit le mode adopté pour transmettre l'action de l'eau aux machines, le principe des forces vives assigne des conditions à remplir, pour que l'effet utile et transmis s'approche le plus possible de la quantité de travail absolu développée par la gravité sur l'eau motrice, dans sa descente depuis le niveau supérieur du réservoir jusqu'à celui du bief Inférieur ou canal de fuite. Cette manière générale d'envisager la question jetant beaucoup de jour sur les applications du principe des forces vives aux divers modes d'action de l'eau sur les machines, nous croyons utile de nous y arrêter un instant, avant de passer au cas particulier des roues hydrauliques, le seul que nous ayons à examiner ici d'une manière spéciale.
II
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teur totale de la chute depuis le niveau du réservoir jusqu'au point où elle atteint la machine, à la résistance et aux pertes de force vive de toute espèce qu'elle a éprouvées depuis sa sortie du réservoir; ces pertes, qui équivalent à une véritable diminution de la chute, pouvant être évaluées approximativement, d'après ce qui a été exposé dans les n*»»73 et suivants de la première Section, nous ne nous en occuperons plus, et nous considérerons simplement la hauteur de chute h due à V, et qui reste réellement disponible au point où l'eau atteint la machine. Cela posé, si ce point possède une vitesse v qui diffère de V, soit en intensité, soit en direction, il y aura, dans presque tous les cas, décomposition de la vitesse V, et, par suite, perte de force vive. Si Ton nomme M la masse de fluide qui afflue uniformément sur la machine dans l'unité de temps, cette perte pourra être représentée par une expression de la forme
si l'on considère le mouvement pendant l'unité de temps, ou
par
rfMw»
s'il ne s'agit que de l'élément du temps dt\ u étant une vitesse fonction de V et de v, ainsi que de la masse et de la forme de la machine.
3. Perte de force vive à la sortie, travail dû à la pesanteur. — Après le choc il pourra arriver, ou que l'eau quitte entièrement la machine, ou qu'elle y demeure fixée pendant un certain temps, soit qu'elle en prenne et conserve la propre ^vitesse c, soit qu'elle se meuve sur ses parties mobiles, en glissant dans des canaux, etc. Dans le premier cas, elle aura exercé toute son action sur la machine pendant la durée même du choc; dans le deuxième et le troisième, elle continuera à agir par son inertie et son poids. Généralement elle quittera la machine avec une vitesse absolue tv, et la gravité aura développé sur elle, dans sa descente sur la machine, depuis le point d'entrée A jusqu'au point de sortie B, ou plus exactement, jusqu*au niveau du bief inférieur, par lequel elle s'é-
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chappe de l'usine, une certaine quantité d'action, qu'il sera facile d'apprécier quand on connaîtra la hauteur partielle h' dont elle sera descendue à compter du point d'entrée A.
Fjç. 36.
k. Perte de travail dont on peut négliger V influence dans les cas ordinaires. — Il se pourra encore que l'eau éprouve de nouveaux chocs dans l'intérieur des canaux de circulation de la machine, lesquels produiraient un surcroît de perte de force vive; enfin, si la vitesse le long des parois de ces canaux €st très-grande, elle éprouvera, de la part de ces parois, une résistance dont il sera, dans certains cas, nécessaire de tenir compte, mais qui, généralement, sera tout à fait négligeable. Si d'ailleurs on voulait tout calculer avec rigueur, il faudrait encore avoir égard à la perte de force vive occasionnée par la résistance que la machine éprouve à se mouvoir dans l'air atmosphérique; mais, vu le peu de densité de cet air et la faible vitesse du mouvement ordinaire des machines , il arrive
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presque toujours qu'on peut négliger l'influence de cette résistance.
5. Le mouvement des récepteurs n*est considéré qu'à partir de l'instant où il est devenu permanent, sinon uniforme, et où Von peut négliger l'inertie de ses parties, — Maintenant il est essentiel de remarquer que, lorsqu'on vient à ouvrir la pale ou vanne qui donne accès à l'eau sur la machine, censée en repos, celle-ci ne peut prendre instantanément la vitesse propre au travail; cette vitesse augmente donc progressivement, à partir de zéro, de la manière qui a déjà été expliquée en général dans la première Section de la première Partie. Au boutd*un certain nombre de périodes de révolutions ou d'oscillations, le mouvement atteint sensiblement sa limite, il se régularise et reste uniforme ou du moins permanent; avant cette époque, tout calcul est en quelque sorte impossible, et c'est toujours à cet état régulier du mouvement qu'il faudra appliquer ce que nous allons dire dans ce qui suit.
Or, la vitesse des pièces de la machine redevenant la même à la fin de chaque oscillation, on peut, lorsqu'il ne se produit pas d'intermittences brusques dans leur mouvement, négliger l'influence de Tinertie de ces pièces, c'est-à-dire supposer que leur force vive reste constante à tous les instants du mouvement, ou que son accroissement est nul entre deux instants suffisamment éloignés.
6. La résistance peut être censée remplacée par un poids quil s'agirait d'élever au moyen du récepteur, — D'un autre côté, on peut toujours assimiler l'effet utile de la machine à celui qui consisterait à élever un poids à une certaine hauteur, pendant qu'il se consomme la masse d'eau JM ou H, et rien n'empêche de remplacer ce poids par un certain effort P, qui agirait dans la direction de la vitesse v du point d'action ou d'entrée de l'eau sur la machine; de sorte que la quantité d'action développée par cet effort P, en sens contraire du mouvement, sera mesurée par
Pv^«", dans Tunité de temps, si la vitesse v et la pression peuvent
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être regardées comme sensiblement constantes, ou par
dans l'élément du temps, quand elles sont variables.
7. Équation des forces vives^ son énoncé pour le oas actuel. — Observant donc que Ton peut ici appliquer les mêmes considérations qui ont été employées pour découvrir les lois du mouvement permanent d'une masse liquide, attendu que le fluide moteur se meut sensiblement par tranches planes et parallèles avant son entrée dans la roue et après sa sortie dans le canal de fuite ou de décharge, nous aurons, en vertu du principe des forces vives et dans chaque élément du temps, depuis A jusqu'en B {Jig, 36),
dM{w' - V) := sg'rfM/i'— 2?*^ dt — rfMtt',
en faisant abstraction des résistances passives éprouvées par le fluide dans l'intérieur de la machine.
Si la vitesse v d'entrée, et par conséquent la vitesse w de sortie de l'eau, sont simplement constantes, on pourra considérer le mouvement pendant un intervalle quelconque de temps, par exemple, pendant une seconde, prise pour unité, et réquation deviendra alors
d'où
et, par conséquent, à cause de ¥'= ighf
Pc = M^( A 4- /i' ) - - (w'-f- u%
équation dans laquelle iig est le poids d'eau écoulée dans une seconde; Mg(h-^h') la quantité d'action imprimée à cette eau par la gravité, dans sa descente de la hauteur h ■+- A', qui constitue réellement la chute disponible; tiw* la force vive conservée par le fluide à sa sortie de la machine ; MiiMa force vive qu'il perd par le choc à son entrée, et Pc l'effet
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Utile ou la quantité de travail transmise. Cette équation signifie donc que l'effet utile est égal à la quantité d'action totale due à la chute disponible^ diminuée de la moitié de la force vive conservée par l'eau quand elle quitte la machine^ et de la moitié de celle qu'elle perd en y entrant y par suite du choc^
8. Condition du maximum absolu d'effet utile. — Il résulte de là, par conséquent, que, pour que la machine transmette le maximum absolu d'effet utile ou de travail, on devra avoir
Pi'r^M^tA + A')^''" ou iv'-f-ii'=o;
d'où
(v=:o et M = o séparément;
c'est-à-dire que l'eau doit arriver sans choc sur la machine et en sortir sans vitesse; que d'ailleurs, pour le plus grand effet, il faut encore que Teau quitte la roue par le point le plus bas ou au niveau du bief inférieur et qu'elle ne perde pas une portion de sa force vive dans le canal d'arrivée, et enfin que la somme h + A' diffère le moins qu'il est possible de la chute totale disponible H. Les deux conditions ci-dessus ne peuvent souvent pas être remplies, quelquefois même elles s'excluent réciproquement ou sont incompatibles; dans ces circonstances, on est obligé de se contenter de faire remplir à la machine les conditions qui conviennent au maximum d'effet relatif conditions qu'on obtient par les méthodes connues^ c'est-à-dire en rendant nul le coefficient différentiel de l'effet utile Pt^, par rapport aux quantités variables dont il est permis de disposer lors de l'établissement de la machine; nous en verrons incessamment des exemples. Revenons aux conditions du maximum absolu.
9. Avantages de l'uniformité de mouvement, — On voit d'abord, par cette discussion générale, combien il est avanta* geux de disposer les moteurs hydrauliques de façon que la vitesse de leurs parties puisse devenir uniforme; car, si c^ et iv sont continuellement variables par la constitution de la machine, il sera évidemment impossible d'éviter les pertes de force vive; or ce but est parfaitement rempli par les roues
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hydrauliques è mouvement de rotalion continu» et, par conséquenty leur supériorité sur les balanciers hydrauliques et autres machines à mouvement alternatif se trouve à l'avance démontrée, pour tous les cas où la machine doit posséder une certaine vitesse. Mais, si la vitesse est indifférente, on arrivera encore à des résultats très-approchés du maximum d'effet absolu, en diminuant les vitesses Y, v et w simultanément, puisque la réaction deviendra sensiblement nulle. Cette diminution de toutes les vitesses est donc la condition générale de l'établissement des moteurs à mouvement alternatif.
10. Expression de la perte de force vive qui se fait à l'instant où le fluide atteint le récepteur. — Examinons en particulier ta condition de
et pour cela supposons qu'en arrivant sur la machine l'eau vienne rencontrer une planchette ou face plane AB {Jig. 37) ,
Fîg. 37.
qui se meut avec la vitesse i^ dans la direction Cc^, formant avec celle de la palette l'angle BC('= (3; que pareillement le fluide arrive, par ûlets parallèles, avec la vitesse V et sous une di-
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rection CD ou CV, formant avec AB l'angle BO) ou ACV = ou On peut concevoir les vitesses v ei\ décomposées chacune en deux autres, dont l'une suivant AB et l'autre suivant la perpendiculaire à AB; on aura respectivement pour les composantes parallèles à AB
i'cosp et Vcosa,
et pour les composantes perpendiculaires à AB
(/sinjJ et Vsina;
cela posé, il y aura évidemment choc, ou réaction du fluide contre la palette, si i^sin^ diffère de Vsina, c'est-à-dire que le fluide choquera la palette si Ton a
Vsina>csinp,
et qu'au contraire il en sera choqué si
Vsina<csin(3,
la palette marchant alors à la rencontre du filet. Supposons que la palettte ait une étendue telle que les filets fluides en sortent parallèlement à sa direction, ce qui revient à admettre que les molécules dont ils se composent aient perdu en totalité l'excès de leur vitesse sur celle de la palette, dans le sens perpendiculaire à son plan; chaque masse élémentaire dM de la veine aura aussi perdu, pendant tout le temps de la réaction, une quantité de mouvement mesurée par
rfM(Vsina — t'sinp),
et qui en suppose une autre, égale et de signe contraire» gagnée par la masse de la palette et du système dont elle fait partie, en vertu du principe de l'action et de la réaction.
Or, si l'on suppose que dM représente précisément la masse de liquide qui atteint ou quitte la palette dans chaque élément dt du temps, il paraîtra évident, d'après un raisonnement souvent employé {voir notamment le n**6. Section I), et qui ne suppose pas nécessairement la décomposition par tranches planes et parallèles; il paraîtra, dis^je, évident» que Texpression ci-dessus indique aussi la valeur de la quantité
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de mouvement perdue pendant Tinstant dt par toute la masse de liquide en contact avec la palette. D'après cela, et sans qu'il soit nécessaire d'aller plus loin, il est bien clair que la perte de force vive correspondante, t^nt du liquide que de la palette, sera mesurée par cette autre expression
rfM(Vsina — vsinP)» (»).
Car ici, d'une part, le liquide et la palette ont acquis à la an de l'élément dt du temps la même vitesse normale dans le sens perpendiculaire, ou, si l'on veut, ils cheminent d'un mouvement commun dans cette direction; d'une autre, la masse
( ' ) Pour démontrer cette conséquence a priori dans le cas qui nous occupe, nous nommerons P la somme des pressions perpendiculaires souffertes par le plan AB, abstraction faite d'ailleurs de l'action de la grarité sur le fluide et des résistances qu'il éprouve dans le sens et de la part de ce plan ; nous désignerons pareillement par Q. l'aire des sections uniformes et transTersales de la veine, avant l'instant où elle a atteint la palette, Il la densité du liquide, ^ = 9"^, 8088 la gravité ; nous nommerons pareillement, pour un instant quelconque, d> = vdt la vitesse virtuelle du point d'application de la force P sur la palette AB, dm un élément de masse quelconque du système solide, dont cette dernière fait partie, Kds la. vitesse virtuelle, K étant un rapport invariable pour une même masse, mais qui est susceptible de varier d'un élément à l'autre ; la vitesse de dm à l'instant considéré sera ainsi représentée par Kc, sa force motrice ou
dv plutôt la résistance qu'il oppose à l'action de P le sera par dWiK --r « et le moment virtuel de cette force par
Kdm ^ Kds = K*dm ^ ds, de dt
dont la valeur, prise pour l'étendue entière du corps, pourra être représentée par l'intégrale
M, étant en quelque sorte la masse de ce corps rapportée au point d'action du
fluide.
Mais il doit y avoir à chaque instant équilibre entre les différentes forces
dv motrices ou d'inertie dmK-^eX la pression P, dont le moment virtuel est
Pdssin p; donc on aura aussi À chaque instant
VdssiBê = fH.-^ds ou Piir = -r-^: </♦', ^ ^dt sin fi
expression qui représente évidemment la qmintité totale de moavement gagnée
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agissante du premier est en quelque sorte infiniment petite, par rapport à celle de la seconde censée réunie avec le sy»« tème solide dont elle fait partie.
11. Expression de la perte de force vive par seconde» — Si Ton suppose, d'ailleurs, que les chocs partiels se renouvellent continuellement et avec la même intensité dans chaque élément du temps, soit sur la même palette, soit sur d'autres semblables, la perte de force au bout d'une seconde sera mesurée par
/rfM(Vsînûe — i'sinp)' = M(Vsina— csinp)».
Dans le cas ou a, (3 et V varieraient, mais de très-peu, pendant que la palette AB est en prise, on pourra prendre la perte de force vive par rapport à leurs valeurs moyennes, pendant
par le système de la palette, pondant Télément de du temps, et comme, d'après le principe de Tactlon égale et contraire à la réaction, cette quantité doit être précisément égale à celle qui a été détruite dans le même temps par la masse agissante du liquide, on aura
Prff = -?^ cfi' = </M (Vsina — fsinfl), 8in/3 ^ ^*
qui fera connaître la pression P à chaque instant du choc, quand on pourra apprécier la masse élémentaire de fluide qui Tient, dans chaque élément da temps, rencontrer la palette.
Pour trouver la perte de force vive subie pendant le choc ou la réaction réeiproquc de la masse dM du liquide et de celle de la palette, on remarquera qu'avant l'instant de la force vive était, pour la première masse,
dM\^ cos' a -+- dM\* sin* a, et pour la seconde
qu'après, ou lorsque les deux corps ont acquis, suivant la normale, la Tit«sse commune {v'^dv)iinfi, elle est, pour la masse dM,
</MV«cos»a-+-<m(i'-H</«')' sin*^ = <fMV« cos* oe -+- dMv^Bin* fi,
en observant que la vitesse V cos a, dans le sens de la palette, n'a par hypothèse subi aucune altération, et pour la masse M,
Retranchant la somme des forces vives après le choc de celle qui avait liea aa-
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le choc; si elles variaient beaucoup» il faudrait intégrer en conséquence, a, (3 et V devenant fonctions du temps , de même que cfM qui peut toujours s'exprimer par une fonction
de la forme — AY dt, U étant la densité du fluide ; mais, dans la
g pratique, cela est rarement nécessaire.
12. Cas où la perte de force vive à l'entrée est nulle. — La perte de force vive sera nulle si l'on a
Vsina = i'sinp;
c'est-à-dire qu'il n'y aura pas de réaction entre la palette et le fluide, si, décomposant V en deux, de façon que l'une des
parsTant, il viendra pour la perte cherchée, en négligeant les infiniment petits du second ordre par rapport à ceux du premier,
JMV sin' a — dMv* sin* fi — aM, vdf;
mais nous avons trouvé ci-dessus
M^dvz=dM(y BÏn a — V sin /3) sin ^,
ce qui donne finalement, pour la perte de force vive cherchée, l'expression
«/M(Vsin« — i'sin^)',
comme il s'agissait de le démontrer. «
On peut facilement, d'après ce qui précède, déterminer la valeur de la pression P exercée par le fluide sur la palette dans le sens perpendiculaire. En effet, dans le cas où une seule palette reçoit l'action du liquide, elle fuit devant lui, avec une vitesse i'COs(a + /3) mesurée dans le sens de V; et, par conséquent, la masse dtd, qui, dans chaque élément du temps, atteint la palette, a pour expression
</lVI = û- [V-+-»'COs(a-+-/3)]</f,
d'où l'on conclut
P= - Û[V -*- fcosCa -+- /3)1 (Vsin a— l'sin j3), o
relation qui, dans le cas où les angles sont égaux et a = 90®, donne
et, pour v = o, donne
P = anû— ;
mais, dans les roues hydrauliques, chaque palette étant incessamment remplacée
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composantes soit égale à v, l'autre composante se trouve naturellement dirigée suivant la palette; ou si, en formant le parallélogramme sur v et le prolongement de V, le côté vV est parallèle à AB; car alors il est clair, d'après l'inspection de \9ijig. 37, que les composantes de v et de V, perpendiculaires au plan AB, seront égales.
La condition Vsina^i^sin^ sera remplie en particulier quand Vsera égal à i^ et qu'on aura en outre sina =:sinPy ce qui correspond à a =: ^ ou k oc = 180"— (î. Dans le premier cas, V et i' forment des angles égaux de part et d'autre de AB; dans le second, v se confond en grandeur et en direction avec V, et alors la palette et le fluide sont animés d'un mouvement de transport commun.
Enfin, si l'on avait séparément sin a = etsin(} = o, la condition serait encore satisfaite; ce cas est celui où le fluide arrive sur la palette dans la direction de son prolongement et
au même lieu par une autre, tout le fluide vient successivement les rencontrer, et la masse élémentaire JM, qui perd dans chaque élément du temps la vitesse V sin a — y sin /3, a pour expression
ce qui donne, pour la pression P, la valeur
P = n ûVfVsin a — vsinâ), g
relaUon qui, pour 0e = /8 = 90**, donne
P = nûV(V-V), h'
et pour I' =
p = -ûv* = 2nû- .
Cette dernière formule, déjà trouvée ci-dessus pour le cas d'une palette isolée, est vérifiée par les expériences directes de Bossut et de Dubuat, pour lecas où le plan immobile offre une étendue telle que le fluide perde toute sa viteaae normale relative ; Texpérience apprend d'ailleurs que, lorsque l'aire de la palette diffère très-peu de celle de la veine, la valeur de la pression se réduit à la moitié de celle que donne la formule ci -dessus.
On pourra consulter sur ces différentes questions les n°^ 47, 104, etc., de rOttvra^ de M. Coriolis sur le Calcul de l'effet des machines.
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OÙ elle est animée d'une vitesse dirigée dans le même sens; il se présentera dans les roues à aubes courbes.
13. Perte de force vive quand la palette marche à la rencontre du fluide. — Si la palette se mouvait à la rencontre du fluide, il faudrait changer le signe de v dans l'expression de la perte de force vive, qui deviendrait
M(Vsina-f-c'sin(3)'
pour l'unité de temps et ne peut être nulle que par V = o et i; = o ou par sina = o et sinp = o.
14. Vitesse relative avec laquelle le fluide coule sur la pon lette. — Quant à la vitesse relative sur la palette, elle est Vcosa4- vcosp ou Vcosa — i'cosp, selon le sens de v, et c'est en vertu de cette vitesse initiale relative que le fluide coule sur la palette après le choc.
Lorsque Ton a sin a = o et sin ^ = o, on a vu ( 12 ) que la force vive détruite j)ar le choc est nulle. Dans ce cas, relatif aux roues à aubes courbes, si V et c' sont dirigées dans le même sens, on a cosa = i et cos^ = i, et par suite la vitesse initiale relative est
15. Réflexions relatives à l* influence des dimensions res^ pectives de la veine et de la palette. — Il faut bien se rappeler (10 et note) que ce qui précède suppose que la palette est entièrement libre ou isolée, ou plutôt que le fluide peut s'échapper librement à son pourtour; que de plus celui-ci a perdu tout l'excès de sa vitesse normale ; ce qui exige que cette palette ait une étendue convenable. Il faut aussi considérer que, si cette palette a une surface très-peu différente de la section transversale de la veine affluente, celle-ci conservant encore une portion de sa vitesse normale, la perte de force vive est moindre ainsi que la pression exercée perpendiculairement à cette palette et que par conséquent la force vive que le liquide conserve en quittant sa surface est plus grande.
16. Cas où la palette est contenue dans un coursier, qui forme une espèce de canal. — Si la palette est limitée de part
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et d'autre par des faces latérales, ou renfermée dans un canal» de manière que le fluide ne puisse pas s'échapper latéralemem et soit obligé de couler le long de cette palette» il perd alors réellement presque toute sa vitesse normale relative
Vsîna — i^sin^y
et la perte de force vive, dans l'unité de temps, est, comme nous l'avons trouvé (11),
M(Vsina — t'sinP)»
M étant toujours la masse de fluide écoulé dans l'unité de temps, et les palettes se succédant les unes aux autres au même lieu sans discontinuité.
17. Cas où \ et V sont parallèles. — Si, en particulier, la palette se mouvant dans un coursier avec un petit jeu et une vitesse v dirigée dans le même sens que la vitesse avec laquelle le fluide afflue, il arrive qu'en avant et eix arrière de la palette l'eau ne se meuve plus qu*avec la vitesse v, et que le liquide ne choque plus réellement cette palette, mais la masse ou le remou qui est en avant, il perd toute la vitesse relative
et par suite la force vive
comme on l'a vu pour le mouvement de l'eau dans les canaux ou tuyaux de conduite. On remarquera que ceci est, jusqu'à un certain point, indépendant de l'inclinaison de la palette AB,
pourvu, toutefois, que le fluide ne puisse pas la déborder ni s'y élever sensiblement au-dessus de la section d'eau en aval.
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Ce cas est celui des roues à palettes planes, dont nous nous occuperons plus loin.
18. Cas oà le fluide rencontre successivement les différentes parois d'un vase. — Si, après avoir choqué la palette AB, le fluide en rencontre une autre BC (fig. Sg) ou une masse de
Fig. 39.
liquide déjà arrivée sur la machine, et qu'il se trouve ensuite contenu dans une espèce de vase ou d*auget, il se produira une nouvelle perte de force vive ; après quelques tourbillonnements, tout mouvement relatif sera éteint et le fluide ne conservera que la vitesse propre de Tauget. Dans ce cas, V et V étant toujours la vitesse du fliet à son entrée et celle de Tauget, en appelant y l'angle qu'elles font entre elles, la vitesse relative ou perdue sera
nin = u = ^V'-H v' — aVvcosy;
et la perte de force vive dans l'unité de temps aura pour ex^pression
M(V* -f- i*'— aVv cosy);
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quantité qui ne sera nulle en général que si Ton a
y = o ei V=:i';
c'est-à-dire que les vitesses devront être égales en direction et en intensité.
19. Discussion de la condition relative à la vitesse de sortie du fluide, — Examinons maintenant si l'on peut satisfaire i la deuxième condition du maximum d'effet, c'est-à-dire faire en sorte que la vitesse de sortie du fluide soit nulle» ou
D'après ce que nous avons vu ( 16), le fluide, après le choc, coulera sur la palette avec une vitesse initiale relative
Vcosa±:i'COs(3,
selon les cas ; ensuite, les forces accélératrices ou retardatrices agissant sur lui, il quittera la palette avec une autre vitesse relative, dont la direction sera le prolongement du dernier élément de la palette et que nous appellerons u' [fig. 4o).
V* étant la vitesse de la palette au point A de sortie ; f l'angle compris entre uf et le prolongement de la direction de «/; la vitesse absolue de sortie sera
W = ^U'^-J- (/' — 2 l«V COS9,
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laquelle ne sera généralement nulle que si Ton a simultanément
tt' = i»' et 9 == o.
Cette condition exprime que la vitesse relative du fluide, à sa sortie» doit être égale à la vitesse de translation de la palette et dirigée en sens contraire. Or il est impossible d'y satisfaire . tout à fait, attendu la difflculté qu'éprouverait l'eau à s'échapper ou à dégorger du récepteur ; l'angle 9 notamment ne paraît pas devoir être pris beaucoup au-dessous de 3o degrés; d'ailleurs il existe une relation nécessaire entre v>' et V, par suite de celle qui se trouve établie entre V et c^ et de la liaison des pièces de la machine; on voit donc qu'en général il ne sera pas possible d'avoir à la fois
M = o et iv = o,
et qu'on sera réduit à chercher un maximum relatif de la quantité Pi', ou un minimum relatif du terme
d'après les données de la question dont on pourra disposer, telles, par exemple, que la vitesse du récepteur ou celle V d'arrivée du liquide. C'est ce maximum que nous allons actuellement nous occuper de rechercher pour les différents récepteurs le plus en usage dans les usines.
Roues verticales à palettes planes.
20. Description sommaire. — Ces roues, malgré leurs défauts très-graves, sont encore le plus généralement employées dans ies usines, par suite de la simplicité de leur construction et de l'empire de la routine. Elles consistent ordinairement ijig' 4^) 6A deux ou plusieurs jantes circulaires en bois, soutenues par quatre, six ou huit bras assemblés sur l'arbre qu'ils traversent ou embrassent extérieurement. Des aubes ou palettes planes, ordinairement en bois, sont placées à la circonférence extérieure des jantes, et fixées sur les prolongements II. 10
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des bras ou sur des bracons assemblés dans les jantes. On donne assez généralement à ces palettes o<^y3o à o"y4o de
Fie» 4 » •
largeur dans le sens du rayon, on les écarte de o"*y3o à o",4o i la circonférence extérieure, et leur longueur varie avec la force du cours d'eau, ou celle qu'on veut obtenir du moteur. Un coursier, ordinairement rectillgne, embotte inférieuremeot les aubes, auxquelles on ne doit laisser, de côté et en dessous, qu'un jeu de o^^yOi à o^'yoa, mais que les charpentiers mal»* droits portent quelquefois de o<",o5 à o">,o6 et plus. La pente de ce coursier varie de {- à yï.
L'épaisseur de la lame d'eau qui sort de la vanne, ou plutôt celle qui s'établirait dans le bas du coursier si la roue était enlevée, ne doit être que de -j à 7 de la hauteur des aubes, dans le sens du rayon, afin que le remous qui se produit en avant ne puisse pas dépasser le côté intérieur de ces aubes.
La vanne est ordinairement verticale et à une certaine distance de la roue; sa largueur est le plus souvent égale à celle du coursier et, d'après ce que nous avons vu (Sect. I, n** 58 et suiv.), il en résulte une perte de force vive que nous avoss appris à calculer, ainsi que la vitesse V avec laquelle Veau reaconire la première aube qu'elle choque.
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21 . Équation particulière à des roues à palettes planes. — D'après cela, conserrant les notations précédenleSy par lesquelles nous ayons appelé
P Teffort moyen exercé par le fluide à la circonférence de la roue qui passe par le milieu de la partie plongée des aubes, ou la résistance utile à vaincre;
V la vitesse à cette circonférence moyenne ;
V celle d'arrivée de l'eau sur les aubes;
M la masse d'eau dépensée en une seconde.
Il est clair, d'après la description succincte que nous venons de donner, et d'après ce qui précède (n** 7 et sutv.)» que l'on aura
et, comme nous supposons que Teau arrive sur la roue dans sa partie inférieure, on a
L'éqaaiion générale do n* 7 de>ient donc dans ce cas, et en supposant que le mouvement de la roue ait atteint Tuniformilé,
ou, en réduisant,
22. Condition du maximum d'effet relatif. — La valeur de l'effet utile P^ étant nulle pour V =: «^ ou pour v=zo, il doit exister entre ces quantités une relation qui la rende un maximum. Ici V est donné par la hauteur de chute disponible; cette quantité est donc constante, et, si l'on différentie par rapport à i^, on trouve, pour le cas du maximum^
et par suite, pour la valeur maximum de l'effet utile.
Le produit M^A du poids de l'eau dépensée par la hauteur de chute disponible est ce que l'on appelle la quantité de tra-
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vail OU l'effet disponible^ quantité qui n'est elle-même qu'une certaine fonction de celle qui est due à la chute entière, comprise depuis le niveau supérieur dans le réservoir jusqu'au point du coursier où Teau s'éctiappe de la roue, et qu'on nomme Veffet utile absolu du cours d'eau; on voit, d'après ce qui précède, que, même dans le cas du maximum, l'effet utile des roues à palettes n'est théoriquement que la moitié de celui qui est réellement disponible à l'instant où l'eau atteint la roue.
23. Résultais de l'expérience et formules pratiques, — Les expériences de Bossut et de Smeaton ont montré que, dans la pratique, le maximum d'effet correspond réellement à la vitesse de roue
et a pour valeur
0,3 iM g^/i,
de sorte que l'effet utile pratique se réduit aux 0,60 de l'effet théorique; le même rapport s'applique aussi aux cas où les vitesses (^ et V ne sont pas dans les proportions ci-dessus, pourvu que cette proportion ne ^'écarte pas trop de celle qui se rapporte au maximum d'effet. D'après cela, on aura, dans le
cas général,
Pc -- o,6oM( V — v)v^i'^,
et dans celui du maximum,
Pt; — o,3oMgA'^«'".
Nous appellerons désormais Q le volume d'eau dépensé par seconde, exprimé en mètres cubes, et nous aurons par conséquent
locoQ^^f— M g;
ce qui donne pour les formules pratiques ci-dessus, dans le cas général,
dans le cas du maximum
Pv = o,3oX loooQM^in^
APPLIQUÉS AUX MACHINES. 'l49
desquelles on tire respectivement, pour la valeur de Teffort exercé par l'eau à la circonférence moyenne des palettes et . dans le sens du courant moteur.
ou P-r
SooQh^^
24. Cas où le jeu des aubes dans le coursier est très-grand. — Lorsque, au lieu de remplir exactement le coursier ou de n'avoir qu'un faible jeu, les aubes sont beaucoup plus petites, une portion considérable du liquide passe au-dessous et à côté d'elles sans agir : l'effet utile se trouve diminué de beaucoup. Dans ce cas, pour pouvoir faire le calcul avec quelque exactitude, il ne faut introduire, dans les formules ci-dessus, que le poids de la quantité d'eau qui agit directement sur la roue. Pour cela, connaissant, d'après les règles que nousA^hms établies (Sect. I, n**"" 73 et suiv.), le volume d'eau Q dépensé
par l'orifice et la vitesse V d'arrivée sur la roue, le quotient ^
donnera approximativement l'aire de la section d'eau abcd {fis* 7 ) ^^^^ '® canal, et par suite la hauteur ah du niveau
moyen sous la roue, pendant le mouvement, hauteur que, dans la plupart des cas, on pourra même mesurer directement quand les aubes seront enlevées,' ce qui vaudra mieux. Con-
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naissant a6 et le jeu inférieur des aubes dans le coursier» on connaîtra l'aire dVc'd' soumise directement à Faction da courant. Nommant A' cette aire» A Taire abcd^ on aura
par suite, les formules théoriques du n*'23 deviendront, pour le cas général,
„ loooA'V ,_. . ,^ ^ loooA'V,-- ..
Des expériences de M. Christian (*) montrent que, dans ce cas, la vitesse de la roue qui correspond au maximum d'effet est encore
et q«'«lors l'effet réel est de 0,75 environ de celui que doime là formule ci-dessus quand les ailes sont entièrement plongées dans l'eau du courant.
35. Perfectionnementi proposée par divers auteurs» — Ainsi, dans la pratique cl dans les circonstances les plus favorables, ces roues transmettent moins que le tiers du travail absolu du moteur, et, dans les constructions ordinaires, l'effet utile est encore beaucoup plus faible et ne s'élève guère qu'aux 0,20 ou 0,25 de cette quantité.
Plusieurs auteurs ont cherché les moyens ^'augmenter l'effet utile des roues à palettes. Dcparcieux et Bossut, en inclinant les aubes vers l'amont d'un angle de 25 degrés sur le prolongement des rayons, ont obtenu une légère augmentation d'effet pour les roues emboîtées dans un coursier incliné à l'horizon ('). D'un autre côté, Fabre (•) a prescrit de pratiquer un seuil et un réiargissement au coursier sous Taxe de la roue, afin de faciliter le dégorgement de l'eau. On a aussi proposé de donner aux joues du pertuis la forme de la veine
(') Mécanique industrielle, t. I, p. 329.
(') Traité d'Hydrodynamique^ t. II, n** 812 etsutTants.
(') Estai tfw la eomstruction des machines hjrdraaliques
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fluide ei d'incliner la vanne le plus possible sous la roue, ce qui a pour effet, comme nous l'avons vu (Sect. I, n° 64), de diminuer la contraction et la perte de force vive dans le coursier, ainsi que l'effet de la résistance des parois. Enfin, d'après Morosi, on a ajouté, sur les côtés verticaux des aubes, des rebords ou liteaux d'environ o",o5 à o",o8 de saillie.
Les deux premiers moyens sont d'un assez bon effet; quant aux rebords, des expériences spéciales, faites sur un moulin à pilon de la poudrerie de Metz par M. Poncelet, prouvent que l'augmentation qui en résulte peut s*élever du douzième au quinzième de l'effet utile, transmis dans le cas où les palettes sont sans rebords. Tous ces moyens de perfectionnement ne sauraient, néanmoins, élever le maximum d'effet utile au delà des 0,35 de l'effet absolv. Ils ne pevrent donc remédier au défaut qa'om les roues à palettes planes de ne transmettre qu'une faible portioo du travail moteur, par suite des pertes de force vive dues aux chocs et à la vitesse que conserve l'eau après avoir agi. Néanmoins ces roues ont quelques qualités importantes pour l'industrie, et la principale, c'est la faculté de pouvoir prendre une grande vitesse sans que l'effet utile s'écarte du maximum qui leur est propre, ce qui dispense, dans beaucoup de circonstances, d'employer des engrenages multipliés. Dans la vue de conserver aux roues verticales à aubes ce précieux avantage, tout en évitant les perles de force vive dont il vient d'être parlé, M. Poncelet a Imaginé les roues à aubes courbes, dont nous allons donner la théorie.
Roues verticales à aubes courbes.
26. Description wmmaire, — Ces roues, destinées à remplacer partout avec avantage les anciennes roues à ailettes, et dont un grand nombre existent déjà en France ei à l'étranger, doivent leurs qualités i la forme des aubes et è un ensemble de dispositions pour lesquelles on a mis à profit les résultats de la théorie et de l'expérience, et sur lesquelles nous entrerons d'abord dans quelques détails.
Le pertuis est disposé de la manière suivante {Jig. 43) : le fond du coursier et celui du réservoir sont a peu près dans le
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prolongement l'un de l'autre ou raccordés laDgentiellemeni; les côtés verticaux sont garnis de parties arrondies, d'après ce
qui a été prescrit (Secl. I, n" 6V), et destinées à annulerli contraction latérale; la vanne est inclinée sous la roue, ordinairement n I ou 3 de base sur t de hauteur. Il résulte delà que la contraction est beaucoup diminuée et que le coefficient de la dépense est 0,75 ou 0,80, selon l'inclinaison plus ou moins grande de la vanne (Secl. I, n° 6V).
De plus, le coursier ayant exactement la même largeur que l'orifice, la veine fluide conserve à peu près les mêmes dimensions qu'à sa sortie, et il ne se fait presque pas de perle de force vive.
La pente du coursier, depuis rorifice jusqu'au-dessous de la roue, est de 77 à -i^ , afin de conserver à l'eau toute ta vitesse qu'elle a en sortant de cet orifice, ce qui, au surplus, n'est point indispensable.
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Le fond du coursier est tangent à la circonférence extérieure de la roue, sauf un petit jeu indispensable. Sous la roue et à partir du rayon qui est perpendiculaire à cette partie rectiligne du coursier, les aubes se trouvent emboîtées dans une portion de cercle concentrique à la roue et dont le développement est égal à l'intervalle de deux aubes consécutives, augmenté de o^^^oS à o^'yoô, afin qu'il en embrasse au moins deux y et que Teau ne puisse pas s'échapper par le vide qu'elles laisseraient entre elles et le fond du coursier, dans certaines positions, si ce fond éuit tout à fait rectiligne (*).
Cet arc de cercle se termine par un ressaut brusque dont le sommet doit être au niveau des eaux moyennes dans le canal de fuite et qui a pour objet de faciliter le dégorgement de la roue. Dans le même but» on donne à ce canal de fuite toute la section, c'est-à-dire toute la largeur et la profondeur qu'il peut recevoir dans chaque localité immédiatement à partir du ressaut.
Les aubes sont assemblées et contenues entre deux couronnes annulaires montées sur un certain nombre de bras et destinées à empêcher l'eau de se répandre latéralement, au lieu d'agir sur ces aubes. La largeur de ces couronnes, dans le sens du rayon, doit être le quart au moins de la hauteur de chute, comme on le verra plus loin. L'écartement intérieur des couronnes est ordinairement de o"',o6 à o"',io plus grand que la largeur de l'orifice et du coursier, afin que l'eau entre facilement dans les aubes. Les joues verticales du coursier ont, au-dessous de la roue, une échancrure circulaire concentrique aux couronnes, pour qu'elles puissent librement tourner sans permettre à l'eau de s'échapper par les côtés de la roue, qui, d'ailleurs, doit être entièrement dégagée latéralement et extérieurement.
La courbure des aubes est indifférente, pourvu qu'elle soit continue et se raccorde à peu près tangentiellement avec la circonférence extérieure des couronnes et qu'elle se termine sur leur circonférence intérieure à peu près à angle droit. On
(*) Voir, à la fin de la Section III, une Note sur les modifications apportées ultérieurement, par Poncelet, à ce tracé. (K.)
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la fait ordinairement circulaire, et, pour en déterminer le centre, on élève au point b (fig^ 4^), où ta surface de la lame d'eau rencontre la circonférence extérieure de la roue, use perpendiculaire sur cette surface ab^ puis on prend le centre en o sur cette ligne, près de la circonférence intérieure de b couronne, en dedans de cette circonférence si la largeur des couronnes est grande, en dehors si elle est petite, afin de ne pas donner aux aubes un développement inutile «t que levr dernier élément soit à peu près dirigé dans le sens du rajov. D'après cette construction, on voit que les aubes ne sont pas tout à fait tangentes à la circonférence extérieure, ce qui rendrait la sortie de l'eau difGcile, et le tracé montre que rinclinaison des deux courbes ou de leurs tangentes sera d'environ 27 degrés pour des lames d'eau de o'",^ à o'^yS d'épaisseur.
Quant au nombre des aubes, il est ordinairement de 36 pour les roues de 3 à 4 mètres de diamètre et de 4^ V^^ celles de 6 à 7 mètres. On les Tait en tôle de fer de 4 à 6 millimètres d'épaisseur, ou en bois comme les douves d'un tonneau, et on les assemble dans les joues. Les bords des aubes en bois doivent être terminés par une feuille mince de t6le, pour éviter le choc de l'eau sur la tranche.
27. Équation particulière des roues à aubes courbée. — D'après cette description, il est facile de concevoir les modifications à faire à l'équation générale (7) des moteurs pour l'appliquer à cette roue. Soient V la vitesse moyenneavec laquelle la lame d'eau arrive à la circonférence extérieure de la roue et qui, d'après la description du pertuis et du coursier, sera sensiblement celle due à la charge d'eau sur le seuil ; v la vitesse à la circonférence extérieure de la roue. Il est d'abord clair que les vitesses V et (^ étant dirigées dans le même sens, à très-peu près, il n'y aura pas de choc à l'entrée du Ouide dans la roue et qu'on aura u = o.
De plus, h' est nul aussi, puisque l'eau arrive à la partie inférieure de la roue et à peu près au niveau du bief inférieur.
Quant à la vitesse relative d'introduction de l'eau dans les aubes, elle sera évidemment égale à V — c^; et c'est avec cette vitesse que le liquide s'élèvera le long des courbes. Son mou-
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veinent sera d'abojrd retardé par la gravité et par la force centrifuge; niais» sans discuter encore, comme nous le ferons plus loin, les effets simultanés de ces deux forces» on voit facilenent qu'après être parvenue au point le plus élevé de sa course l'eau se trouvera soumise» en redescendant, aux mêmes forces» qui, pour chaque position» lui restitueront précisément la même vitesse qu'dle avait en montant. L'eau sortira donc de l'aube avec une vitesse relative tangente à sa courbure en son extrémité» à peu près tangente aussi à la circonférence de la roue et égale à sa vitesse d'introduction V — i/; mais comme» en vertu du mouvement de translation qui lui est commun avec l'aube» elle est» en outre» animée de la vitesse V en sens contraire de V» il s'ensuit que sa vitesse absolue de sortie» que nous avons désignée par w^ sera
D'après cela, l'équation générale du n*" 7 devient, pour cette roue,
P(; = ^MV'--i-M(V— avf ou ^ v = ^VL{\ — v)v .
Cette relation nous montre que l'effet utile théorique de cette roue est double de celui des roues à aubes planes ordinaires.
28. Condition du maximum d'effet. — La condition du maximum d'effet étant (v = o» ce qui revient ici à
V— 2f = ou (/r=r-}V,
elle est la même que pour les roues à palettes ordinaires; mais l'effet utile maximum est encore double et a pour valeur
P4^=:iMV'=MÉrH,
en nommant H la charge d*eau sur le centre de l'orifice» c'està-dire qu'il est égal au plus grand de tous les efforts possibles et que» théoriquement» cette roue transmet en entier la quantité de travail que la gravité imprime à l'eau dans sa descenle.
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29. Dimensions à donner aux couronnes. Effets de la force centrifuge. — La hauteur à laquelle Teau peut s'élever en glissant sur les aubes détermine la largeur à donner aax cou*^ ronnes ; il est donc important d'étudier un peu son mouvement d'ascension le long des courbes, dont jusqu'ici nous n'avons dit qu'un mot en établissant la théorie de la roue.
A cet effet nous remarquerons que, attendu que le chemin décrit par chaque point de la roue est sensiblement rectiligne et horizontal pour le temps assez petit où l'eau reste en contact avec une même aube, on peut sans inconvénient faire abstraction du mouvement de transport général de celle-^i pour ne s'occuper que de celui de l'eau qui la parcourt, pourvu qu'on tienne compte des effets de la force centrifuge dus à la rotation de l'aube.
Considérons donc un élément dM de masse d'un filet fluide montant sur cette aube. Soient
G) la vitesse angulaire de la roue;
r la distance de l'élément dM au centre de la roue;
la vitesse de rotation de l'élément dM. sera
wr et la force centrifuge qui tendra à l'empêcher de monter sera
^r^aM.ùyr.
Si cette masse parcourt, dans l'élément du temps dt, l'espace dr dans le sens du rayon de la roue, la quantité de travail élémentaire que la force centriruge développera sur elle sera
En désignant par R et R' les rayons extérieur et intérieur de la couronne, la quantité de travail total développée sur cet élément par la force centrifuge, depuis l'entrée jusqu'à la distance R', sera
Quant à l'action de la gravité, comme l'eau s'introduit par le
bas de la roue, le chemin parcouru dans le sens de sa direction sera simplement égal à R — R', et le travail total de cette force dans ce mouvement sera
g-dM(R — R')»^«'".
Si, parvenue à cette hauteur, la masse élémentaire JH a perdu toute sa vitesse, la variation de sa force vive sera
rfM(V-(/)%
puisqu'à l'entrée elle était animée de la vitesse relative V — v. Négligeant, d'ailleurs, dans ce mouvement la résistance des parois, qui doit avoir assez peu d'influence, le principe des forces vives donnera
( * ) Pour opérer d'une manière entièrement rigoureuse, on remarquera que la force motrice ou d'inertie due au mouvement relatif tangentiel de la molécule eiM sur la courbe des aubes, force que nous représenterons par
de* de
s étant l'arc décrit par dM. sur cette courbe et ic sa vitesso relative au bout d'un certain temps, on remarquera, dis-jc, que cette force motrice est égale à la composante de la force centrifuge ùt^rdM suivant l'élément ds de la courbe, augmentée de celle du poids gdîA suivant cette même direction ; nommant donc ^ et 9 les angles variables formés, à l'instant que Ton considère, par la force centrifuge et la gravité avec l'élément dsy on aura pour le mouvement relatif sur la courbe et dans la supposition où celui de la roue est donné ou
obligé
d's . ^ dr
---j.= ftt'rcos^ -f-^cosp = û»»r ^ -h^cos ç»;
attendu que ds cos tp=idr et que les composantes normales des forces ne contribuent en rien au mouvement sur la courbe et sont censées détruites par la réaction de la roue ou négligeables vis-à-vis des forces motrices qui animent ses différentes molécules.
Multipliant cette équation par ds et intégrant depuis R jusqu'à R', ou depuis /< = V — V jusqu'à une valeur quelconque u = u' répondant à r = R', on aura l'équation
M- — tt = = ûa*(R'- — R'*)-i-a^ I cosp^f.
Pour intégrer le dernier terme du deuxième membre, il faudrait connaître a priori p en fonction de x ; ce qui n'est pas, puisque s est lui-même fonction
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o,65 de l'effet théorique; on a donc, pour le cas général,
Pi/ rtz I,3oM(V - i'ii'rtr I,3o ^^^( V — V)V^5™
ety pour celui du maximum,
Pv .— o,65Mg^H = o,65.ioooQH»^Kn..
Pour des chutes de i"*,5o et au-dessous, avec des orifices de o",2oào»3o d'ouverture, l'effet utile pratique est 0,75 de Teffet théorique ; et la formule devient, pour le cas général,
?v = i,5oM( V - u)v =: i,5o 122^ (V - v)v^tm
et, pour celui du maximum.
Pi; = o, 75 Mg^H = 75oQH»^6'".
En divisant les deux membres de ces équations par v, on en lire respectivement
Pz=zi,5o ^(^— f/' ou P=r75o-=
pour la valeur de l'effort moyen exercé horizontalement par l'eau à la circonférence extérieure de la roue.
On voit que les roues à aubes courbes transmettent des 7 aux 7 de la quantité de travail absolu développée par la gravité surle moteur, c'est-à-dire toujours plus du double de ce qu'on obtient des meilleures roues à aubes planes, tout en conservant l'avantage de pouvoir marcher à de grandes vitesses, sans s'écarter de leur maximum d'effet. Ces résultats ont d'ailleurs été vérifiés sur des roues à aubes courbes, exécutées en grand dans plusieurs contrées de la France et à l'étranger, où l'on a souvent obtenu un effet utile et net, c'est-à-dire abstraction faite de toutes pertes occasionnées par la résistance des tourillons, de Pair, etc., qui s'est élevé aux - de l'effet maximum et absolu qui se rapporte à la chute totale mesurée depuis le niveau du réservoir jusqu'au ressaut sous la roue.
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BouAS de côté à palattaa emboitéas dans on coonler circulaire.
31. Description sommaire. -- On nomme ordioairement roues de côté (fig, 44) celles dont les aubes sont emboîtées
dans un coursier circulaire et entre ses parois verticales, et qui reçoivent 1 eau a peu près è la hauteur de leur axe, soit par une vaone ordinaire, son par un déversoir On ne laisse ordinairement entre le fond du coursier et ses parois qu'un jeu très-petit, qu'on doit tâcher de réduire ào^.oi ou o" ,02 au plus, pour éviter la Tuite de i'eau ; dans le même but, on ferme l'intervalle entre deux aubes, vers la circonférence intérieure, mais on laisse cependant entre ce fond et l'aube précédente un jour de o'",o4 à o",o8, pour que l'air contenu entre deux aubes consécutives puisse s'échapper, à mesure que l'eau y pénètre.
D'après cette disposition, on voit qu'à son entrée dans la roue l'eau choque les aubes, qu'elle rfescend ensuite vers le bief inférieur, et qu'elle en sort par le bas à très-peu près avec la vitesse de la roue. On doit d'ailleurs ici, comme dans les roues à aubes courbes, pratiquer sous la roue un ressaut et un
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élargissement brusque du coursier pour le dégorgement des eaux.
32. Équation particulière des roues de côté, — On dispose ordinairement la prise d'eau de manière que la vitesse d'arrivée y soit dirigée dans le sens de la tangente à la circonférence milieu des aubes ou de la vitesse Vj en admettant donc qu'il en soit ainsi, il est clair que la vitesse perdue par une masse d'eau quelconque à son entrée sera
l'eau descend ensuite, depuis son introduction jusqu'à sa sortie, d'une hauteur A', puis elle s'échappe avec une vitesse
D'après cela, l'équation générale des récepteurs hydrauliques devient, dans ce cas,
M(V — (')' Me'
P(:^7MV -r-Mg/l'-
ouy en réduisant,
Le deuxième terme du deuxième membre de cette équation est précisément l'eiTet utile dû au choc de l'eau, comme nous l'avons vu pour les roues à palettes ordinaires (21), et le premier terme est la quantité de travail développé par la gravité sur Teau dépensée, pendant sa descente de la hauteur k'.
33. On ne peut obtenir de ces roues le maximum absolu d'effet utile. — Pour comparer l'effet utile Pi' à la quantité de travail absolue du moteur, nous remplacerons V' par ^gA, et l'équation deviendra
Pt/ : Mgifi -?- /i') - ;m [(V — c)»-r- v'']^*"\
Il est alors évident que, la hauteur totale h + A' étant donnée et constante dans chaque cas, le maximum d'effet aura lieu si
ou si l'on a séparément
\ = V et (' = 0.
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On voit donc que, dans ce cas, il n'est pas possible d'obtenir le maximum absolu d'effet utile, mais qu'on en approchera d'autant plus que la vitesse v de la roue sera plus faible, ainsi que V.
34. Conditions du maximum d'effet relatif. — A défaut du maximum absolu, il faut au moins chercher à obtenir un maximum relatif, et 11 se présente deux cas distincts, que nous allons examiner.
Si le pertuis est établi, ainsi que la roue, la vitesse d'arrivée y est donnée ; il ne restera de variable que v\ égalant donc à zéro le coefficient différentiel du deuxième membre pris par rapport à (^, on a pour la condition du maximum
comme pour les roues à aubes planes ou courbes, où Y était aussi donné par la nature de la question. L'équation de la roue devient alors
Lorsqu'au contraire on a, par des considérations particulières relatives à la vitesse nécessaire pour le service de l'usine, fixé a priori la valeur de c, il s'agit de déterminer V; mais, comme la hauteur totale de chute h -h h' est constante, quoique h et h' séparément puissent varier; la différentiation du second membre de l'équation ^
M donne pour condition du maximum relatif d'effet utile
et pour cet effet utile
1?v = Mg{h+h'}—-i'\
Ainsi, dans ce cas, la perte de force vive ou d'effet utile n'est produite que par la vitesse que l'eau conserve en sortant de la
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roue» et l'on voit» comme précédemment, qu'il y a avantagea faire v aussi petit que le permettent le service de Tusine et l'uniformité du mouvement.
35. Résultats de V expérience relativement à la vitesse* — L'expérience montre que, pour des roues bien centrées, construites en fer, par conséquent peu sujettes à varier de densité dans leurs différentes parties et dont le moment d'inertie est considérable, on ne peut guère donner à v une valeur au-dessous de
i^ = o",6o ou c^o", 80 par seconde,
et que pour les roues ordinaires en bois, qui par la porosité de- la matière peuvent cesser d'être centrées» ce que les praticiens appellent acquérir du pesant, on ne peut pas faire v plus petit que
v — i" à r",5o par seconde.
V étant connu, on en déduit V et, par suite, la hauteur A génératrice de }a vitesse V. Dans le cas où c = V = i", on trouve h =o»",o5 environ; ce qui montre que la charge d'eau doit toujours être très-faible : aussi emploie-t-on alors des vannes descendantes ou en déversoir qui s'abaissent pour laisser arriver l'eau.
On ne peut pas toujours se renfermer dans la limite ci-dessus sans être exposé par^uite à donner des dimensions exagérées aux roues dans le sens de leur axe, mais on limite cependant la plus forte épaisseur d*eau sur la vanne à 0^^,20 et, quand on a une masse d'eau considérable à dépenser ou un moteur puissant à établir, on augmente en conséquence la longueur de la roue parallèlement à l'axe. On voit souvent de ces roues de côté qui ont 637 mètres de longueur horizontale.
36. Cas où les directions des vitesses Y et u font un angle sensible, — Nous avons admis précédemment que la vitesse V était dirigée dans le même sens que v et que, par suite, la vitesse perdue était V — i^; mais il arrive souvent qu'il n'en est pas ainsi. Alors, d'après ce que nous avons vu dans la théorie générale des moteurs hydrauliques (18), en appelant 7
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Tangle des deux vitesses Y et v» la perte de force vive due au choc à l'arrivée sera
M(V'-+- i^— 2Vvcosy), et, si Tangle y est droit, cosy = o, et elle devient
C'est aussi ce que Ton trouve directement, en observant que le fluide arrivant sur la roue perd d*abord, contre le fond, sa vitesse V et la force vive MV% puisque, l'aube suivante le rencontrantavec une vitesse v perpendiculaire à la sienne propre, c'est comme si le fluide la choquait en sens contraire du mouvement avec cette même vitesse, ce qui occasionne une nMvelle perte de force vive Mc^S et par suite la perte totale éJn-
On devra donc tenir compte de cette circonstance dans les levers, aOn d'estimer convenablement la perte de force vive à l'entrée du fluide sur la roue dans tous les cas où la hauteur
h = — t c'est-à-dire la tète d'eau et la vitesse de la roue se*
raient assez fortes pour que la perte de force vive du liquide à l'entrée sur la roue devint appréciable.
37. Résultats d'expériences et formules pratiques. — L'efTel utile théorique étant en général
Pv=Mg^/l'-+-M(V — i')i',
il nous reste à indiquer les modiflcations que l'expérience a conduit à y apporter.
Des observations (*), faites en 1828 à l'aide du frein de M. de
(') Dans l'édition de i836, ce passage a été modifié comme suit : « Des observations faites en i8a8 à l'aide du frein de M. de Prony, sur une des grandes roues en fonte de la manufacture d'armes de Chatelleraut , sur celle de la fonderie de Toulouse et sur celle de la sécherie artificielle de la poudrerie de Metz {Expériences sur les roues hydrauliques ^ par A. Morin, capitaine d'artillerie), montrent que, pour des vitesses comprises entre »*= 0,70 et y = 3,3o, le rapport de l'effet utile réel à l'effet disponible est 0,74, et que le
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Prony, sur une des grandes roues en fonte de la manufacture d*armes de Chalelleraut ( * ), montrent que le terme M( V — v)v, qui provient de la perle de force vive, à l'entrée, et de celle que l'eau conserve à sa sortie de la roue, ne doit être corri{^ par aucun coefQcient, ce qui prouve que ces deux pertes de force vive sont bien estimées par la tliéorie. Quant au premier terme Mg^A', huit expériences, où la vitesse v de la circonférence moyenne des aubes a varié de i mètre à 2°',3o, montrent qu'il doit être multiplié par le coefficient o^fiS ào"',go, ce qui donne, par la formule pratique relative à ces roues,
P*' =:= o,85M^A' H- M( V — vy^-".
On remarquera que, dans ces roues, comme dans toutes celles du même genre qui sont construilesavec soin et un jeu très-faible, la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du point d'entrée de Teau n'est qu'une petite fraction de la chute
rapport ne varie pas sensiblomont tant que celui de c à V est compris entr« 0.33 et o,G6, ce qui donne pour la formule pratique relative à ces roues
» On remarquera que, dans ces roues, comme dans toutes celles du même (;enro qui sont construites avec soin et un jeu très-faible, la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du point d'entrée de l'eau n'est qu'une petite fraction de la chute totale, ce qui diminue l'influence du terme M(V — p)i'sur les résultats.
» Les roues sur lesquelles ont été faites les expériences que nous venons de citer sont dans ce cas : les aubes tournaient dans les coursiers avec un jeu de o"*,oi au plus sur le fond et sur les côtés, l'eau s'échappait facilement en aval, et c'est à la réunion de toutes ces circonstances que l'on doit attribuer les bons résultats qu'on en obtient. Dans la pratique ordinaire, où tous les détails d'exécution ne sont pas aussi soignés, le coeflicient du terme Mffh' descend jusqu'à 0,65, et même plus bas, si le jeu dans le coursier excède o°',oa, et c'est d'après l'cxamun de la machine que l'on devra lui assigner la valeur convenable.
» En se rappelant que Mff^= ioooQ^S,Q étant le volume d'eau dépensé par seconde, la formule ci -dessus revient à
( » ) Mémorial de V Officier d'artillerie, n« 3.
totale, ce qui diminue l'influence du terme M(V — v)c sur les résultats.
Les roues sur lesquelles ont été faites les expériences que nous venons de citer sont dans ce cas : les aubes tournent dans un coursier en fonte avec un jeu de o"'yOi au plus sur le fond et sur les côtés, Teau s*échappe facilement en aval, et c'est à la réunion de toutes ces circonstances que Ton doit attribuer les bons résultats qu'on en obtient. Dans la pratique ordinaire, où tous les détails d'exécution ne sont pas aussi soignés, le coefficient du termie Mgh^ descend jusqu'à 0,75 : c'est d'après l'examen de la machine que Ton devra lui assigner la valeur convenable; dans le cas le plus fréquent, on pourra prendre pour formule pratique des roues de côté
Pt/ — o,8oM^A'-t- M(V — v)v,
lorsque le jeu des aubes dans le coursier ne dépassera pas o*",of à o",o2, que la vitesse n'excédera pas 2 mètres à a'^jSo par seconde, et que la charge d'eau sur le point d'entrée n'excédera pas 7 ou 7 de la chute totale. En se rappelant que Mg^= loooQS Q étant le volume d'eau dépensé par seconde, la formule cidessus revient à
Enfin, pour les anciennes roues de côté mal construites, dans lesquelles la hauteur de la portion circulaire qui embofte la roue est souvent au-dessous du quart de leur chute totale, on ne devra pas s'attendre à ce que l'effet utile s'élève beaucoup au-dessus de celui que donne la formule
Vv= 1000
dont le maximum répond à v = [Y.
Cette formule pratique est d'ailleurs conforme aux résultats d'observations directes faites sur ce genre de roues, notamment sur l'une des roues du moulin à pilons de la poudrerie de Metz.
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38. On doit comparer la capacité des augèts au volume d'eau introduit, — Une circonstance qu'il faut observer avant d'appliquer ces formules, c'est le rapport de la capacité des augets ou de l'intervalle compris entre deux aubes au volume d'eau qui doit y être introduit; car il faut être sûr que tout le fluide qui s'écoule ou doit s'écouler par l'orifice peut étreylmis sur la roue. On y parvient facilement en observant que» si l'on désigne par
n le nombre des aubes de la roue;
q la capacité disponible de l'intervalle compris entre deux
aubes consécutives, leur fond et le coursier circulaire; u. le nombre des révolutions de la roue dans une minute:
-T-^le volume d'eau qui peut être admis dans la roue en une
seconde ; Q le volume d'eau dépensé par l'orifice, calculé par les formules données pour l'écoulement des fluides,
on doit toujours avoir
Q< -g-^ ou au plus Q= -tt-^-
Lorsque, au contraire, on trouvera que Q>--t.— >le volume d'eau introduit sur la roue ou dépensé par l'orifice ne
sera plus Q, mais -r^jct l'on aura alors
^ oo
-- looo nixq g ^o
D'ailleurs il se forme alors, près de la prise d'eau, un remous ou gonflement qui altère le mode de l'écoulement et ne permet plus de calculer la dépense, comme si l'orifice versait librement dans l'air (i;o/rSect. I, n*' 58 et sulv.).
Dans cette même circonstance on pourra négliger le terme M( V — i/)v de l'équation générale, qui se rapporte à l'action due au choc de l'eau sur la roue, et prendre simplement
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si l'on est certain, d'ailleurs, que l'eau remplit, en effet» l'intervalle disponible entre les aubes.
Roues à angets.
39. Description sommaire. — Ces roues diffèrent des précédentes en ce que l'eau qui les fait mouvoir, au lieu d'être contenue entre les aubes, les parois et le fond d'un coursier circulaire, est reçue dans des pots ou augets disposés à leur circonférence {fig. 45). Le fluide y entre ordinai-
Fig. 45.
rement vers la partie supérieure, prend la vitesse de la roue et descend, avec les augets qui le contiennent, jusqu'à une certaine hauteur, où son niveau atteint le bord de l'auget. A partir de cette position l'eau commence à sortir et le versement continue jusque vers le bas de la roue. Dans les grandes roues qui marchent lentement, la vitesse avec laquelle le li-
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quide sort des augels est sensiblement celle de la roue» ei d'ailleurs le versement commence très-bas: c'est pourquoi, dans la théorie ordinaire de ces roues, on admet que l'eau ne les quitte qu'après être descendue de toute la hauteur h! du point d'introduction au-dessus du bief inférieur ou du bas de la roue.
M. Équation particulière des grandes roues à augets à petite vitesse et recevant l'eau par le sommet. — Dans ces suppositions, la théorie de ces récepteurs est la même que celle des roues de côté.
Si les vitesses V et (^ sont dirigées dans le même sens, la vitesse détruite par le choc est V— v, et la perte de force vive est
M(V-c)'; la vitesse de sortie
et par suite l'équation de la roue à augets est
ou, en réduisant,
et, si Ton veut comparer l'efTet utile de la roue au travail absolu du moteur, on peut, en remplaçant V par sa valeur 7.gh, mettre l'équation sous la forme
Ces équations, dans lesquelles il faudrait d'ailleurs remplacer V par Vcosy, si la vitesse d'arrivée de l'eau formait (36) un angle y assez grand avec la circonférence ou la vitesse v de la roue; ces équations, disons-nous, sont identiquement les mêmes que celles des roues de côté, et, en cherchant le maximum d'effet, on trouve encore que le maximum absolu ne peut avoir lieu que pour
\zLzv et cmo;
ce qui indique qu'il n'en existe pas, mais qu'on s'en approchera le'plus possible en faisant marcher la roue très-lentement.
41. Conditions du maximum d*effet relatif. — Pour le maximum relatif on trouvera, de même qu'au n** 34,
quand V est donné ou que la prise d'eau existe, et
quand on peut régler V à volonté, v devant toujours être trèspetit.
42. Résultats d'expériences et formules pratiques^ relatifs 41UX grandes roues bien réglées. — Les grandes roues à augets qui sont construites de nos jours réalisent à peu près les hypothèses sur lesquelles se fonde la théorie précédente; elles admettent facilement l'eau dépensée par le pertuis, et celle-ci y perd réellement la force vive M(V — vY; le mouvement étant, de plus, assez lent, la vitesse avec laquelle l'eau quitte la roue est aussi celle même de cette roue, de sorte que le terme M(V— v)v représente exactement les effets dus à la vitesse d'introduction et de sortie du liquide. La seule différence notable ne peut provenir que du versement de l'eau qui se fait au-dessus du bas de la roue, d'où résulte que la hauteur parcourue par le liquide n'est pas tout à fait égale à A'. On conçoit que le versement commencera d'autant plus tôt que le volume d'eau introduit dans les augets sera plus grand par rapport à leur capacité et que le rayon de la roue sera plus petit. C'est pourquoi on a soin, dans les bonnes constructions, de ne verser dans les augets que la moitié au plus de l'eau qu'ils pourraient contenir et d'augmenter le rayon de la roue en y faisant arriver Teau au-dessous du sommet.
Dans ces circonstances (•), des expériences faites, en 1828,
(' ) Dans rédition de i836, la fin du paragraphe est modifiée comme suit : « Dans ces circonstances, des expériences faites en 1838 sur une grande roue de 10 mètres environ do diamètre, établie à Guebwiller, et en i834 et i835
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sur une grande roue à augets en fer de lo mètres environ de diamètre, établie à Guebwiller, département du Haut*>Rhin (*), ont montré que le terme M^^-A' de la formule devait être affecté du coefficient de correction o,85 à 0,90, et qu'alors la formule pratique
Pt; r= 0,85 M^A' -T- M(V- (/)(;»^«'"
représentait bien les résultats de Texpérience.
Dans cette roue la hauteur du niveau du réservoir au-dessus de Tauget qui recevait Teau n'était guère que de -pj à tj de la chute totale; de sorte que le terme M(V~i')i' avait très-peu d'influence sur les résultats.
Lorsque la charge d'eau au-dessus du point d'admission sera égale à l ou ^ de la chute totale et que la roue n'aura que 5 à 8 mètres de diamètre, on représentera les résultats de l'expérience par la formule
Pi; = 0,80 Mgh' 4- M( V-~ (;)v^8.n,
en admettant toujours que la roue marche^lentement, que les augets ne sont qu'à moitié remplis et reçoivent l'eau vers le sommet de la roue.
43. Résultats des expériences en petit de Smeaton pour les dispositions les plus ordinaires ( '). — Smeaton a fait en Angle-
sur des roues de 3*P,^25, a*", 38 et a™, 74 de diamètre (Expériences sur les roues hydrauliques, par M. A. Morin, capitaine d'artillerie), ont montré que lo terme filgh' de la formule devait être affecte du coefficient de correction 0,78, et qu'alors la formule pratique P»' = 0,78 Wgh'-^ M{\ - - f)*^ représentait les résultats à ^ près.
» Dans les trois premières roues, la hauteur du niveau du résenroir au-dessus de Taugct qui recevait Teau n'était guère qu'une petite partie de la chute totale, de sorte que le terme M( V — t')v avait très-peu d'influence sur les résultats. »
(») Mémorial de V Officier d* artillerie, n® 3.
(*) Dans l'édition de i83G, le paragraphe 43 est remplacé par le suivant:
« 43. Observations sur l'application de la formule pratique précédente, — Dans l'application de la formule précédente, on devra rechercher préalablement, par la méthode indiquée au ti9 38, le volume d'eau admis dans chaque auget et «'assurer qu'il ne dépasse pas do beaucoup la moitié de leur capacité.
> Il faut de plus que, 'pour les petites roues de a°*,5o environ de diamètre, le
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terre (*) des expériences sur un modèle de roues à augets de o'^yôa de diamètre, dans lesquelles la chute ou tète d'eau audessus du sommet de la roue a varié depuis 7 jusqu'à près de Y de la hauteur de cette roue, et qui, par conséquent, se rapprochent beaucoup des circonstances dans lesquelles se trouvent placées la plupart des anciennes roues d'usines. Les résultats moyens, pour le cas du maximum d'effet et des petites vitesses de roues, en sont assez fidèlement représentés par la formule
P(; = o,79Mg/i'-f o,i5Mgf/i =Mg(o,79A'-+-o,i5A),
Il étant la hauteur du niveau supérieur de l'eau dans le réservoir au-dessus du sommet de la roue, et la vitesse de celle-ci étant comprise entre o~,55 à o™,65 par seconde.
L'énorme déchet éprouvé ici par la portion de chute /i, qui constitue la tète d'eau, ne peut évidemment provenir que de la mauvaise disposition du pertuis, du coursier et du mode d'admission du liquide sur la roue, par suite de laquelle la composante Vcosy de la vitesse V de ce dernier dans le sens du mouvement de la roue (36) se trouve elle-même réduite dans des proportions d'autant plus fortes que la chute h est plus grande. Aussi ne saurait-on être étonné de voir que les
vitesse v ne dépasse pas i mètres par seconde et, pour les ^andes roues de 3 à 4 mètres et plus, qu'elle n'excède pas 2<",5o.
» Le rapport des vitesses v et V peut d'ailleurs varier depuis o,3o jusqu'à 0,80 sans que l'effet utile éprouve d'altération notable, ce qui offre le grand avantage de pouvoir faire fonctionner ces roues à des vitesses très-différentes selon les besoins de travail de l'usine. *
• Les formules théorique et pratique précédentes supposent d'ailleurs que l'eau soit admise convenablement et tangentiellement dans les augets, et qu'il n'y ait aucune sorte de rejaillissement; mais, s'il en est autrement et que notamment la vitesse d'arrivée du liquide forme un angle y avec la circonférence moyenne des augets, on devra adopter la formule théorique
Pi* = M^fc-i-M( Vcosy — v)v,
à laquelle on appliquera le coefficientjmoyen 0,78, qui se déduit du résultat des expériences sur une roue de 3°*, 34 de diamètre et pour laquelle on avait cosy = 0,98. »
(') Recherches expérimentales sur Veau et le vent y traduction de M, Girard, de l'institut; Bachelier, Paris, 1827, a* édition, p. 25. .
174 C0UB9 DE MtCANIQUB
résultats obtenus par Smeaton ne puissent être représentés approximativement par la formule du n® kO ci-dessus, même pour les vitesses médiocres qui correspondent au maximun» d'effet de la roue. Néanmoins, comme les usines présentent un grand nombre de roues à augets dont le mode d'admission de l'eau n'est pas plus favorable, on pourra se servir de la formule ci-dessus pour en calculer l'effet utile dans le cas du maximum et de vitesses à la circonférence comprises entre o'",6 et i",5 pour les plus petites roues, o™,6 et 2 mètres ou 2", 5 pour les plus grandes.
Ces formules supposent, d'ailleurs, que l'eau soit admise convenablement et tangentiellement dans les augets et qu'il n'y ait aucune sorte de rejaillissement ; mais s'il en est autrement et que, notamment, la vitesse d'arrivée du liquide forme un angle y avec la circonférence moyenne des augets, on devra adopter la formule
Pc .- : Mgh -h M(V cosy — t')^>
à laquelle on appliquera le coefficient moyen 0,8, qui se déduit du résultat des expériences en petit de Smeaton ( *), pour le cas où la vitesse de la roue n'est pas fort grande et s'écarte peu de celle qui convient au maximum d'effet.
4^. Quant au cas où le point d'admission de l'eau sur fa roue se trouve situé beaucoup au-dessous du sommet de celle-ci, il n'existe aucune expérience qui mette en état d'apprécier la valeur que doit prendre alors le coefficient de la formule du n'' 4.0. On pourra admettre, en attendant qu'il ait été fait des expériences spéciales, que le coefficient du terme Mgh ' est d'autant plus réduit par le versement de Peau que la hauteur du point d'entrée sur la roue est plus abaissée, et que, notamment, quand ce point est situé à la hauteur de l'axe de la roue, le coefficient se trouve réduit à 0,6 au moins. En effets si nous représentons par nD la fraction du diamètre de la roue qui représente la portion de chute perdue par ce ver-
(') Recherches expérimentales sur Veau et le vent, traduction do M. Girard» do l'Institut; Bachelier, Paris, 1837; 3^ édition, p. 35.
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sèment, celle qui est utilisée parle poids de l'eau se trouvera généralement exprimée par la formule
h' — nD.
Or nous savons que, quand A'— D, on a environ
A'— nD = o,8A', d'où « — 0,2, et partant
la chute utile sera mesurée par
comme cela a été avancé ci-dessus.
Ces considérations, qui montrent tout le désavantage des roues à augets prenant l'eau de côté, ne sont point, d'ailleurs, applicables aux roues de cette espèce emboîtées dans des coursiers circulaires, et pour le calcul desquelles on pourra procéder ainsi qu'il a été expliqué à l'occasion des roues à aubes également emboîtées.
45. Cas où les roues à augets marchent à de grandes vitesses, — Il existe dans beaucoup d'usines des roues a augets qui sont bien loin de permettre les hypothèses sur lesquelles se fonde la théorie du n® 40 : telles sont presque toutes celles qui font marcher les marteaux de forge et, en général, les roues à augets à grande vitesse. Dans ces circonstances, le diamètre étant en outre assez petit, la force centrifuge exerce une action qu'il n'est plus permis de négliger à cause de sa grande influence.
46. Détermination de la courbure que la surface de Veau orend dans les augets. — Considérons, en effet, une masse élémentaire dm de fluide contenue dans un auget. Soient 'fig. 46) r sa distance Cm à l'axe; 6) la vitesse angulaire de la roue; la force centrifuge qui agira dans le sens du rayon pour éloigner cette masse sera
rfm.ck)'r; d'une autre part, elle est sollicitée par son poids gdm.
Il est facile de voir que la résultante de ces deux forces viendra couper la verticale CI du centre en un point I tel, qu'on aura la proportion
(ù^r:g::r:Cl, d'où CI = 4'
g ei(ù étant constants pour une même roue parvenue à son
Fig. 46. ^
état de mouvement uniforme, il s'ensuit que la force répulsive (*), qui tend à faire sortir le fluide des augets, passe constamment par le point I; ce qui indique, d'après les lois connues de l'équilibre des fluides, que la surface de l'eaa dans l'auget sera cj^lindrique et concentrique à I dans toutes les positions.
Par conséquent, dès que la surface de niveau passera par le bord de l'auget, l'eau commencera à se déverser, et il est évi-
(*) En nommant p la distance ml du centre de répulsion à la masse «/m» A est aisé de voir aussi que l'intensité do cette force a pour eiprcssion trèi-
simple la quantité
poi^fintf
qui, intégrée en décomposant la niasse du liquide par couches concentriqoei de niveau, donnera la loi des pressions dans toute retendue du vase et de* parois.
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dent, d'après la valeur de CI, que, pour un volume donné introduit dans Tauget, le déversement commencera d'autant plus tôt que la roue marchera plus vite.
VI. Introduction de Veau dans les augets. -- Mais la force centrifuge n'agit pas seulement sur Peau après son entrée dans les augets, elle peut même empêcher tout à fait son introduction. Examinons, en effet, ce qiii se passe au moment oii la veine fluide vient rencontrer un auget.
Soient (fig. 47 )
Fîg. 47.
abc l'auget;
V la vitesse d'arrivée du fluide;
V la vitesse de la roue, mesurée à la circonférence moyenne
des augets.
Nous avons vu (12) que, pour éviter le choc perpendiculairement à la face aft, il fallait qu'en décomposant la vitesse V en deux autres, dont l'une soit égale à t^, la seconde fût naturellement dirigée suivant une parallèle ab\ or cela démontre bien clairement que, pour que le liquide ne soit pas repoussé par la palette antérieure de l'auget, de manière à être rejeté hors de la roue, il est nécessaire que cette seconde composante, qui représente la vitesse relative d'introduction de l'eau, forme avec les vitesses V et c de plus petits angles que ceux amV, amVy qui répondent à la direction de ah^ de sorte que le fluide soit contraint d'agir sur la face intérieure
II. la
de Tauget. II faut, de plus, que cette vitesse d'introduction ne soit pas trop faible, condition qui, réunie à la précédente, exige évidemment que la vitesse absolue V du liquide surpasse sensiblement celle v de la roue, en ne formant pas un trop grand angle avec elle; mais cela ne suffit pas encore pour que Teau soit introduite dans Tauget : il faut, de plus, que la force centrifuge ne la rejette pas au dehors dès qu'elle a atteint la face ab. Or, d'après ce que nous avons vu (16), en appelant « et p les angles que les vitesses V et c font avec «6, la vitesse relative ou d'écoulement de l'eau dans le sens ab sera
Vcosa — (^cos(3,
et la force vive correspondante d'une masse rfM admise sur la roue aura pour expression
JM(Vcosa — v cos^y.
Nous avons vu aussi (29) qu'en appelant R et R' les rayons correspondant aux extrémités a et ^ de la face ab, le travail total développe par la force centrifuge sur la masse rfM, dert en b, sera
Enfin, si nous nommons z la hauteur du point d'admission de (IM au-dessus du fond de l'auget, la gravité ajoutera à celte force vive, d'après ce qui a été observé dans la noie du n*» 29 déjà cité, la quantité
2gzdM,
en supposant, d'ailleurs, que la roue ne décrive qu'un pclii angle pendant que la masse rfM chemine sur la palette fli- Par conséquent, pour que celle masse atteigne le fond do l'auget, il faudrait qu'on eût
rfM.a)»(R= — R'-)< rfM( Vcosa — v cos(3)' -h 7.gz dU.
Si l'on connaît R, R', V, a, v et ^, on pourra facilement déterminer la plus grande valeur de &>, au delà de laquelle la masse
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</M, non-seulement n'atteindrait pas le fond de Tauget» mais en serait bientôt repoussée.
48. Position de Vauget la plus favorable pour V introduction de Veau. — La quantité d'eau qui peut être introduite dans les augets est importante à connaître, et la position du centre I des courbes de niveau peut servir à la déterminer plus simplement que le calcul. En effet, il sera toujours facile de mesurer Taire comprise entre les faces des augets et lé cercle tracé du rayon a\ {Jig. 48), et en la multipliant par
Fig. 48.
la longueur des augets on aura le volume cherché. On voit, d'ailleurs, que, toutes les fois que l'angle lab sera droit ou obtus, il pourra s'introduire de l'eau ; mais, si cet angle est aigu, le cercle de la surface de niveau passant en dehors de aby on sera sûr qu'il n'en entrera pas du tout. C'est ce qui arrivera toujours pour le premier auget placé sur la verticale, quand le centre I sera en dedans de la circonférence extérieure de la roue. Le deuxième auget pourra tout au plus commencer à en recevoir, si la face ab est perpendiculaire à al, et ce n'est guère que vers le troisième ou le quatrième qu'il s'introduirait assez d*eau pour faire marcher la roue. Dans tous les cas, la position du point I fera connaître l'auget vers lequel il faut diriger l'eau, pour qu'elle puisse être admise le plus avantageusement possible*
ia«
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49. Cas où le centre de répulsion est en dehors de la circonférence. — Ce que nous venons de dire suppose que le point I se trouve en dedans de la circonférence intérieure de la roue» ce qui arrive souvent pour les roues de marteaux de forge, qui marchent avec une vitesse de 3o à 35 tours par minute : aussi observe-t-on que, dans ces roues, l'eau n'arrive guère que vers le troisième auget à partir du sommet. Si le centre de répulsion I est en dehors de la roue (fig. 49 )> le
Fîg. 49-
volume d'eau qu'un auget peut recevoir croît avec l'angle lam^ et, par conséquent, son maximum correspond à l'auget supérieur. Aussi, dans la plupart des roues où la vitesse n'est pas très-grande et où le centre I se trouve en dehors de la circonférence extérieure, on est dans l'usage d'admettre l'eau au sommet de la roue.
50. Détermination du point où le filet moyen rencontre la circonférence extérieure de la roue. — Pour s'assurer que l'eau peut être admise dans la roue et connaître la quantité qui y est reçue, il est donc nécessaire de déterminer le point où la lame d'eau qui s'échappe de l'orifice atteint la circonférence extérieure : cela n'offre aucune diffîculté, En effet, d'après ce que nous avons vu (Sect. I, n** 73 et suiv.), on pourra toujours calculer approximativement la vitesse u à l'extrémité du coursier qui amène l'eau sur la roue, d'après les circon-
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Stances de récoulement et les données locales. La pente du coursier étant aussi connue, appelons 9 (fig. 5o) l'angle que
Fig. So.
fait sa direction avec l'horizontale et considérons la trajectoire du filet moyen. On aura pour la déterminer, en prenant pour son origine l'extrémité inférieure du coursier et comptant les y dans le sens vertical et les x dans le sens horizontal,
dl
d'où
v=2 — \- utsmB et x=^utcosB.
On pourrait combiner ces équations avec celle de la circonférence extérieure de la roue, rapportée à la même origine; mais, comme le calcul serait compliqué, on arrivera au but avec une exactitude sufiisante par le tracé d'une portion de la trajectoire, qu'on exécutera ainsi qu'il suit : on se donnera différentes valeurs successives de x, qu'on portera sur l'axe des x\ on conclura de la seconde relation ci-<lessus les valeurs de / qui leur correspondent, et on les substituera dans celle qui donne y. On aura donc les valeurs de y correspondant aux valeurs de x qu'on s'est données, et l'on obtiendra ainsi autant de points de la trajectoire qu'on voudra; puis par ces points on fera passer une courbe dont l'intersection
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avec la circonférence extérieure sera le point cherché. Par le calcul ou simplement à la règle on mènera en ce point une tangente à la courbe, et Ton aura la direction de V. On s'assurera alors qu'elle est dirigée sur le côté intérieur de la face ab de l'auget, et que l'eau peut être admise dans la roue. On pourrait se proposer le problème inverse, c'est-à-dire, étant données la vitesse de la roue, la forme et la position de l'augel oii l'eau doit arriver, la direction et l'intensité de V, déterminer la direction et l'intensité de u; la solution, un peu compliquée par le calcul, se simplifierait par des méthodes de tracé suffisamment exactes pour la pratique.
51 . Théorie des roues à augets à grande vitesse. — Nous avons beaucoup insisté sur les circonstances de l'introduction de l'eau dans les augets, parce qu'elle est d'une grande importance pour les roues à grande vitesse. Examinons actuellement comment on peut tenir compte du versement de l'eau dans le calcul de TefTet utile de la roue.
Conservons les mêmes notations que précédemment, et désignons de plus par
y l'angle des deux vitesses V et i';
q* le volume d'eau introduit dans chaque auget;
n le nombre d'augets de la roue;
a le nombre de révolutions de la roue en une minute;
Q le volume d'eau dépensé par l'orifice en une seconde;
A' la hauteur dont le centre de gravité de q' est descendu
depuis l'instant de son introduction dans la roue jusqu'à la
position où l'eau commence à se déverser; q le volume contenu dans un auget quelconque après que
le versement a commencé; h la hauteur du centre de gravité de ce volume au-dessus du
niveau du bief inférieur ou du bas de la roue; M la masse d'eau reçue en une seconde sur la roue.
La force vive de l'eau à l'entrée est
celle qu'elle perd par le choc dans l'auget est (36)
M(V'-+- i^— aVt/cosy);
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celle qu'elle conserve à sa sortie successive des augets
La quantité de travail développée par la gravité sur le volume introduit q' pendant sa descente de la hauteur A' est
looog'/i'*'»";
et, comme en une seconde il passe -^ augets , la quantité de travail correspondante en une seconde sera
iooo^g'A'^'5-.
oo ^
Lorsque toute Teau fournie par l'orifice sera reçue par la roue, on aura
et, par conséquent, cette quantité de travail sera alors
loooQA'*^»'".
Quant aux augets qui versent Teau, le travail élémentaire de la gravité, sur l'un deux, sera
I ooo q d/i ,
et, pour toute la durée de sa descente, depuis le moment du versement jusqu'à l'instant où il n'y a plus d'eau dans Tauget, on aura, pour la quantité de travail développée par la gravité,
looofqdh
à prendre entre des limites convenables. Le nombre d'augets qui passent dans une seconde étant -rr-i le travail de la pesanteur par seconde, dans la période du versement, sera
HfJ.
looo^/gdfA*^»'".
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Enfin le travail de la résistance ou l'effet utile dans une seconde étant
réquation des forces vives sera
Mt^»— MV— M(V'-+- c»— iVi'COsy) =z iX iooo-T^(g'A'-4-/grfA) — aPv;
d'où, en réduisant, on tire
P(; = looo -^{q' h' -^ Jqdh] A ^(Vcosy — v)c.
Lorsque y = o ou qu'il est assez petit pour qu'on puisse prendre cosy = i, cette équation se réduit à
Pc, = ,000 ""^{q'h'^fqdh) -f- .^^^ (V- sf)v.
52. Méthode approximative de calcul. — Dans le second membre de cette équation il n'y a d'inconnues que A' et la valeur totale defqdh; on peut les déterminer par le calcul, en tenant compte de toutes les circonstances du versement de l'eau; mais les formules auxquelles on parvient sont trop compliquées pour pouvoir servir aux applications, et l'on peut y suppléer par des méthodes approximatives que nous allons exposer.
La première chose à déterminer, c'est la position de l'auget où l'eau commence à se déverser : pour cela, ayant fait un profil de la roue, on tracera par le bord de chaque auget U courbe circulaire de niveau qui lui correspond; puis on che^ chera par tâtonnements, en mesurant le profil du volume d'eau contenu dans quelques augets, vers quelle position ce volume est égal à celui qui a été introduit. Si le commencement da versement ne correspond à aucun des augets tracés, on décrira au-dessus ou au-dessous de celui qu'on aura reconnu le plus près de cette position quelques arcs de cercle concentriques à I (fig. 5i] et assez rapprochés les uns des autres.
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Aux points où ils rencontreroni la circonférence exlérieure, on tracera des profils d'augets, et l'on calculera le volume qui correspond aux courbes de niveau qu'on s'est données. Après
Fig. 5i.
trois ou quatre tâtonnements au plus, on trouvera avec une exactitude suffisante la hauteur du bord de Tauget, où Teau commence à se déverser, au-dessous de celui où elle a été reçue. Cela fait, on sera en état de calculer le terme q'h^.
Quant au terme fqdh, ne pouvant recourir aux méthodes ordinaires d'intégration , on emploiera celle qui résulte du théorème de Thomas Simpson. A cet effet on partagera en un nombre pair de parties égales la hauteur (Jig, 62) du bord de l'auget qui commence à perdre son eau au-dessus du niveau du bief inférieur ou du bas de la roue; par les points de division on mènera des horizontales qui rencontreront la circonférence extérieure de la roue; par ces intersections et du centre I on décrira les courbes circulaires du niveau et l'on tracera le profil correspondant des augets. On calculera alors les valeurs successives du volume 9; en les désignant par 91, Ç:» 93» ^é» - • . et appelant m le nombre pair des parties de /ii, chacune d'elles
sera égale à — » et l'on aura, avec une approximation suffi-
l86 COURS DE MÉCANIQUE
santé pour la pratique,
/grfA=^[5f.-f-2(g3-+-5f»-f-ÇT-l-...)-f-4(?»-^?4-^--0-t-?«-Hi].
Dans la plupart des applications, il suffira de faire m — 4, et Ton aura alors
Jqdh ^ -^ [7. 4- 2(?,-f- 4 (?,4- Î4) 4- ?sj V";
d'ailleurs g, = q' et gs — o, puisqu'au bas de la roue il ne resle plus d'eau; il pourra môme arriver qu'il en soit ainsi de 94, ce qui ne changera rien au calcul ; mais alors il faudrait prendre un plus grand nombre de positions pour avoir une valeur assez approchée.
^^ Fig. 5a.
On voit donc que l'on pourra, dans tous les cas, tenir • compte des effets de la force centrifuge et du versement de l'eau, sans difficulté et par des calculs très-simples. Il sera indispensable de recourir à cette méthode toutes les fois que la rapidité du mouvement l'exigera, et c'est ce que Ton reconnaîtra de suite lorsque la valeur — de la distance CI sera telle
qu'il ne soit plus permis de regarder les surfaces de niveau dans les augets comme sensiblement horizontales.
53. Résultats d'expérience relatifs à cette formule. — Des observaiions faites sur une roue à grande vitesse d'une scierie des Vosges» et sur une roue à faible vitesse et de très-grandes dimensions, ont montré que cette nouvelle formule des roues à augets, où Ton tient compte de toutes les circonstances du mouvement y donne des résultats entièrement conformes à l'expérience, et que, par conséquent, elle n'a pas besoin d'être corrigée par un coeflicient numérique; on l'emploiera donc telle que la théorie la donne.
Les pertes principales des roues à augets étant dues au versement de l'eau pour les roues à petite vitesse comme pour celles à grande vitesse, on en diminuera l'effet en donnant aux augets une capacité triple ou au moins double du volume d'eau qu'ils doivent recevoir, ce qui est facile. Dans la pratique, le profil des roues à augets (/Ig. 53) offre quelques
Fig. 53.
dimensions à peu près constantes; ainsi Técariement des augets à la circonférence extérieure varie entre o™,3o et o",4o, la largeur des couronnes ou joues dans lesquelles ils sont assemblés est aussi de o'^jao à o^jSo, le fond bc est dirigé vers le centre de la roue et le bord de Tauget suivant a'b'c\ bc = ^ a'c. Quelquefois, et notamment dans les forges, le fond est perpendiculaire à ab, ses faces ab et bc sont ordinairement planes et en bois ; mais, dans les grandes roues en fer, on leur donne une légère courbure pour arrondir l'angle b et ne pas rompre, en la ployant, la tôle dont on les fait.
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Des roues hydrauliques à axe Tertical. .
5i. Nous n'avons parlé jusqu'ici que des roues hydrauliques dont i*axe est horizontal et qui sont le plus en usage ; mais il ne sera pas inutile de montrer comment les principes que nous avons établis s'appliquent au cas où l'axe est vertical, parce qu'on rencontre quelquefois celte disposition particulièrement dans les moulins à farine, où elle a l'avantage de dispenser de toute communication de mouvement.
55. Roues horizontales à palettes planes. — Considérons d'abord le cas d'une roue à palettes planes {Jig, 54)» mue
'rr-î
uniquement par le choc de l'eau, et dont l'axe soit vertical. La théorie de cette espèce de roue, supposée parvenue a l'eut de mouvement uniforme, est la même que celle des roues verticales à palettes planes. En effet soient
V la vitesse avec laquelle le filet moyen de la veine d'eau affluente atteint la palette plane A6;
a l'angle que cette vitesse fait avec la palette;
V la vitesse horizontale du point choqué de la palette, lorsque le mouvement de la roue est devenu sensiblement uniforme ;
|3 l'angle de cette vitesse avec la palette.
La direction de la vitesse V est ordinairement comprise dans le plan vertical tangent à la circonférence décrite par le point choqué C, ainsi que la vitesse v. Cela posé, il résulte des prin-
cipes établis au n** 11 et en admettant que l'étendue des palettes soit assez grande pour que le liquide ait perdu l'excès de sa vitesse normale sur celle de ces palettes, que la perte de force vive subie par la masse d'eau dM, qui afflue sur la roue dans chaque unité de temps, aura pour mesure
M(Vsina— vsin^Y;
après le choc, le fluide coulera le long de la palette avec une vitesse relative (16)
Vcosa-4- f cosp,
puisque la composante de la vitesse de la roue dans le sens de la palette est dirigée en sens contraire de celle de V; par conséquent, si l'on fait abstraction de l'action de la pesanteur, pendant que l'eau glisse sur la palette, ce qui est permis ici, vu le peu de hauteur de ces palettes, la vitesse absolue avec laquelle l'eau quittera l'aube sera
w= ^/(Vcosa -f- f cos(3)*-i- f'— ai'( Vcosa -+- (/cosP)cosp.
L'équation du mouvement de la roue sera donc MV» M(Vsina — (/sînô)»
M[(Vcosa-f-i'CosP)'-+-i''— 2f(Vcosa-i-c'cosP)cosP)]
OU simplement, en réduisant,
Pi;=:M(Vsina — f sinjîji'sinp.
Le second membre de cette équation contient quatre quantités variables V, v, «et p. La première a pour limite la vitesse due à la chute disponible au-dessus de la roue; et, comme il est d'ailleurs évident que Teffei utile théorique augmente avec V, on devra prendre cette quantité aussi grande que possible, c'est-à-dire diminuer la hauteur de la roue, en augmentant ses autres dimensions, s*il est nécessaire, pour qu'elle puisse recevoir toute l'eau à dépenser. Regardant donc V comme déterminée par des considérations de localité et de construction, il faudra faire successivement varier dans le second membre i^.
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a et j3, pour obtenir les conditions du maximum relatives à
chacune de ces quantités, et voir si l'on peut les accorder entre
elles. On obtient ainsi les relations suivantes, en diflérentiant
par rapport à v :
Vsina — 2(/sin(3=:: o;
d*oii, pour le maximum,
V sina 2 sin(3
En différentiant par rapport à a,
V cos a — o, d*où a = 90°,
et par suite
~~ 2sin|3
En différentiant par rapport à ^,
Vsina — 2i'sin(3 = o,
d'où, comme en premier lieu,
. ^ Vsina sinS = •
Cette dernière relation étant la même que la première, on voit que l'angle (3 demeure indéterminé, de sorte qu'on a simplement, pour assurer le maximum d'eiîet relatif,
a r^ 90" et V'-^ :— ô ï
^ 2Sinp
conditions auxquelles il est toujours possible de satisfaire. 11 en résulte de plus que Ton pourra toujours aussi donner à la roue la vitesse que l'on voudra, puisqu'il sufQra de déterminer en conséquence l'angle (3, d'après la deuxième condition. Lorsque les relations ci-dessus ont lieu, la valeur de l'effet utile transmis par la roue est
si l'on désigne, comme précédemment, par h la hauteur de
chute disponible au-dessus du point où Teau rencontre les aubes.
Ainsi, dans ces roues, le maximum de l'effet utile théorique est encore la moitié du travail total développé par la gravité sur le poids d'eau dépensé.
56. Rapport de Veffet utile pratique à l'effet théorique. — Dansia pratique» l'effet utileestnécessairementau-dessous de ce qu'indique la théorie; il est même douteux que les roues ordinaires de ce genre réalisent, comme les bonnes roues verticales à aubes, les | de l'effet théorique. Cependant, si les aubes ont une surface beaucoup plus grande que la section moyenne de la veine fluide à son entrée, si elles sont enfermées dans un coursier qui leur laisse peu de jeu, ou mieux encore entre deux tambours cylindriques, on pourra admettre, d'après des expériences faites en 1820 sur une des roues du moulin des Minimes à Toulouse, sur le canal de Languedoc, par MM. Tardy etPiobert, capitaines d'artillerie, avec un frein analo gue à celui de M. de Prony, que le rapport de l'effet pratique à l'effet théorique varie de 0,70a 0,75 ; mais il faut observer que les palettes de cette roue sont légèrement concaves. Ces ex-
périen ces ont aussi montré que le maximum d'effet correspond
dans la pratique, à très-peu près, à la relation v — — ^— r > ainsi
que l'indique la théorie.
D'après cela, la formule pratique à employer serait alors, pour le cas général,
Pc -- o,7oM (Vsina — ^sin^ji^sin^,
d'où
P — o,7oM( Vsina — c'sinlîjsinp,
et, dans celui du maximum d'cflet,
Une circonstance qu'il importe d'observer dans les roues dont on veut apprécier l'effet utile, c'est la manière dont l'eau s'en échappe; il arrive, en effet, souvent que l'intervalle entre
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les aubes vers le bas de la roue n'est pas assez grand pour que le liquide sorte librement. Alors il s'accumule dans la roue et dansKespècedecylindreou d'entonnoir dans lequel elle tourne, s'y élève, sous l'aclion de ta gravité et de la force centrifuge, en forme de paraboloïde, jusqu'à ce que la pression qui en résulte sur l'orifice ou l'intervalle inférieur des aubes soit sufTisanie pour que le fluide affluant puisse s'écouler. Nous n'entrerons pas dans l'examen détaillé de ce qui se passe alors dans ces roues, et nous nous bornerons à Indiquer le moyen d'éviter cet inconvénient lors rie leur établissement. Pour cela, négligeant toujours la bauteur de la roue dans le sens vertical que l'on doit restreindre le plus possible, on aura dans te casdu maximum d'effet où cosec est sensiblement nul, pour la vitesse relative avec laquelle l'eau coule le long de l'aube,
c cos^,
ei, en la multipliant par l'aire libre par laquelle l'eau s'écoule vers le bas des aubes, on déterminera celle-ci ou l'angle p, de manière que le produit soit au moins égal au volume d'eau qui arrive sur la roue dans une seconde.
ST. Roues à patelles creuses. — Lorsque, au lieu d'être planes, les aubes présentent une forme concave [Jig. 55}, ce qui est
le cas des moulins du Basacle i Toulouse, et du moulin des
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Trois-Tournants à Meiz, el que l'eau peut s'échapper librementy l'effet utile doit, toutes choses égales d'ailleurs, èire un peu plus grand que pour les aubes planes. Mais, comme dans ces roues on n'a pas évité le choc à l'entrée, ni la perte de force vive à la sortie, on ne peut guère espérer que la différence soit très-sensible. Dans les usines que nous venons de citer, le coursier qui amène l'eau sur la roue est presque ho* rizontal, l'échappement ne se fait pas librement, l'eau s'ac-* cumule dans la roue, et, d'après des observations faites par M. Poncelet, celles de Metz aux moulins des Trois-Tournants et des ^Quatre-Tournanis ne rendraient guère que le yï ^u travail absolu dû à la chute totale de l'eau dépensée.
58. Roues horizontales cylindriques à palettes courbes. — On dispose quelquefois les roues horizontales (Jig. 56) de manière que l'eau y agisse à son entrée par le choc et ensuite
Fig. 56.
par son poids, en descendant le long des aubes. Dans ce cas, la hauteur de la roue ne peut plus être négligée, el, en la désignant par z, il est facile de voir qu'en conservant les notations précédentes la perte de force vive à l'entrée sera encore (11)
M(Vslna — (/sin(3)^ La vitesse relative de l'eau au bas de la roue sera
v/(V cosa -h t^cosj3j'-h 2gz = u, et sa vitesse absolue de sortie, en nommant <p l'angle que fait
II. i
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le dernier élément de Taube avec rhorizon, aura pour va^ur
= V^tt*-+- v^ — 2ttvcoso;
au moyen de quoi l'équation générale du mouvement de cette roue sera
¥* me /JL » M(Vsîna — t'sinô)» 2
Pour rendre nulle la perte de force vive à rentrée de b roue, il suffira de faire en sorte (12) que
Vsinar^vsinp.
Quant à la vitesse Wy avec laquelle l'eau quitte la roue, elle ne peut être nulle généralement qu'autant que cos9 = i ei que M = (/; la première condition indique que l'aube doit avoir son dernier élément horizontal; la seconde revient à
(VcOSa -+- t'COSPJ^-h ^gZ -r (;».
En développant, puis remplaçant cos*a et cos^p par i — sin'a et I — sin'P, et retranchant des deux membres aVi'sinasin^, elle devient, toutes réductions faites,
V(/cos(a -f- P) -+-g(A -^ -z) = o;
d'où, en observant que a -h [3 = 180** — 0, en appelant l'angle de la vitesse V et de c' pris en sens contraire, on tire
Ycosô
Lorsque ces conditions seront satisfaites, on obtiendra le maximum d'effet théorique absolu
c'est-à-dire que ces roues, comme celles à augets et à aubes courbes, peuvent théoriquement transmettre toute la quantité de travail développée par la gravité sur l'eau dépensée; bien entendu qu'on ne prendra toujours pour h que la hauteur due à la vitesse que l'eau possède à son arrivée, après avoir subi les
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effets de la contraction et les différentes pertes qui peuvent provenir de la disposition de la prise d'eau.
Dans la pratique, il n'est pas possible de faire 9 = o, et l'on est obligé de donner à cet angle une ouverture d'au moins 3o degrés* comme dans les roues à aubes courbes ; mais il n'en résulte qu'une perte assez faible de force vive à la sortie.
On possède sur ces roues assez peu d'expériences propres à faire copnaître le rapport de l'effet utile pratique à l'effet théorique. Borda, qui en a donné une théorie, admet qu'il est égal à 0,75, et nous adopterons ce chiffre, en attendant des observations spéciales» de sorte que, dans le cas général, on aura pour formule pratique
Pv — 0,75 Mgr(A -f- 5) — — ^ î-^
et, dans le cas du maximum d'effet,
Pv — o,75Mg^(A 4- z) = 0,75 X ioooQ(A -4-2),
Q désignant, comme précédemment, en mètres cubes le volume d'eau dépensé en une seconde.
On remarquera que, dans l'établissement de ces roues, ii conviendra : 1° de faire z assez grand ou de diminuer A, afin que la vitesse d'introduction V ne soit pas trop forte, ce qii tendra à augmenter i^; i"" de diminuer, autant que possible, récartement des tambours concentriques qui envelopperont les aubes, afin que la vitesse v du milieu de ces aubes ne diffère pas trop de celle des circonférences intérieure et extérieure; 3" enfin, par la même raison, de faire la roue aussi grande que le comporteront les localités.
59. Turbine à axe vertical de M. Burdin. — M. Burdin, ingénieur des Mines, a proposé et construit des roues nommées par lui turbines, et dans lesquelles il a cherché à satisfaire aux conditions du maximum d'effet de la manière suivante. Le réservoir {fig. 67) est au-dessus de la roue, des orifices sont percés à son fond et prolongés par des tuyaux
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additionnels, dont le bas est horizontal et dirigé dans le sens de la circonTérence; la charge d'eau sur le centre de ces orifices est égale à la moitié de la chute totale et la vitesse de la roue au poiat où elle reçoit le liquide est celle due à celte
charge; l'eau atteint donc la roue à peu près sans vitesse relative. Elle s'échappe ensuite par des canaux renfermés dans deux enveloppes concentriques à l'axe et arrive au bas de la roue, après avoir parcouru une hauteur égale à l'autre moitié de la chute totale. Les extrcmiiés des canaux de fuite sont dirigées horizontalement et tangenliellementà la circonrérence dans le sens contraire à celui de son mouvement ; et, comme l'eau acquiert dans cette direction, en descendant, une vitesse due à la moitié de la chute, c'est-à-dire précisément égale à
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celle de la roue, il s'ensuit qu'elle doil sortir sans vitesse absolue.
Dans une Note insérée dans les Annales des Mines, 2" série, p. 617, M. Burdin annonce que Teffet utile de ces roues est les o, 75 de la quantité de travail dépensée par le moteur.
60. Roues horizontales à axe conique. — Ce qui précède ne s'applique qu'aux roues cylindriques dans lesquelles le point d'entrée et celui de sortie de l'eau sont à la même distance de l'axe, de manière que sa vitesse ne peut être altérée par l'action de la force centrifuge; mais, quand l'eau entre dans la roue plus loin ou plus près de l'axe qu'elle n'en sort, cette force se joint à la gravité, pour changer la force vive due à la vitesse Initiale Vcosa + i'Cos{3, avec laquelle l'eau entre dans la roue.
Nommons
&) la vitesse angulaire constante de la roue ; R' la distance à l'axe du point d'entrée de l'eau; R la distance à l'axe du point de sortie;
La vitesse relative d'introduction sera
Vcosa-i- wR'cosp,
et la force possédée par l'eau à son entrée sera
M (V cos« -h wR' cos(3)^
En appelant u la vitesse relative avec laquelle l'eau s'écoule le long du dernier élément des aubes, sa force vive sera, à la sortie,
et, d'après le principe des forces vives, l'accroissement
M[a' — ( V cosa -f- wR' cos^)»]
devra être* égal au double de la quantité de travail due à la gravité pendant sa descente et qui sera
aMg-z,
augmentée ou diminuée du double de celle qui est dévelop-
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pée par la force centrifuge ('), selon qu'elle agit dans le sens
du mouvement de Teau ou en sens contraire; or la quantité
de travail total développée par la force centrifuge sur la
masse d'eau M passant de la distance R' à la distance R de
l'axe est (29)
Mw»(R^-R'^)
et, par conséquent, l'équation des forces vives relative à ce mouvement sera
M[w^— (Vcosa+wR'cosp)»] — 2Mg^z4-Mw'(R' — R"),
d'où l'on tire
II» — (Vcos a-!- w R'cos (3)' -^ 2 g^3H-&)^(R»— R'»).
En appelant toujours 9 l'angle de celte vitesse relative u ei de la vitesse coR de la roue au point de sortie, on aura, pour la vitesse absolue avec laquelle Teau quitte la roue,
et l'équation du mouvement de la roue sera, en désignant par V la vitesse d'un point quelconque et par P l'effort tangentiel exercé en ce point,
M(Vsina — wR'sinP)»
Vv-zMg{/i'\-z)'-
M(M» + 6)'R'— 2MwllC0S<p)
(*) On peut voir, par la Note du vS* 29, que ces considératiouSf doct à M. ^^avier {Architecture hydraulique de Bélidor, nouvelle édition, t. I, notera, p. t\oô)^ ne sont ici applicables que parce que l'axe de la roue est vertical, et qu'elles cesseraient de l'ùtre dans le cas où l'axe serait horizontal ou incliné, comme cela a lieu dans certaines roues fort ingénieuses, qui ont été imaginées par M. Burdin, et auxquelles il a appliqué cêncralement le nom de turbines, dans un Mémoire sur ces roues, présenté il y a déjà plusieurs années à TAcademie royale des Sciences de l'Institut. Cela pourra servir d'ailleurs à expliquer pourquoi les tentatives faites pour établir des turbines à axe horizontal ou incliné ont gv>néralement mal réussi, et je ne puis que me féliciter qu'en appelant en i83o l'attention de M. Coriolis sur cette fausse application du principe des forces vives il ait et • conduit à entreprendre sur ce sujet dct recherches dont il a été rendu, par MM. de Prony et Poisson, un compte très* favorable dans la séance de l'Académie des Sciences du 3i octobre dernier.
Les conditions du maximum d'effet seront encore
Vsina = wR' sin(3, 0059 == i et u = (ùK; la dernière donne
(Vcosa -f- wR'cos(3)* -+- !igz — &)*R'' = o, d'où l'on tirera, comme au n^ 58,
Vcos(a + P)"" VcosÔ '
en appelant 9 l'angle supplémentaire de a + ^, ou celui que la vitesse v de la roue fait avec celle de l'eau affluente.
L'établissement de ces roues est donc soumis aux mêmes conditions que celui des roues cylindriques, et l'on voit que, théoriquement, elles sont aussi susceptibles de donner le maximum absolu d'effet utile théorique. Dans la pratique, on admettra qu'elles réalisent 0,75 à 0,80 de cet effet théorique, jusqu'à ce que des expériences aient été faites.
61. Boue à réaction. — La théorie que nous venons de donner est due à M. Navier (') et convient particulièrement aux roues coniques ou à poires, ainsi qu'aux roues dites à réaction, telles que celles de Segner, de Manoury-Dectot. Dans cette dernière (Jig*58), l'eau entre dans la roue par la partie inférieure de son axe, qui est vertical; elle circule dans des canaux horizontaux perpendiculaires à cet axe et s'échappe à leur extrémité, en sens contraire du mouvement, par des orifices très-petits relativement au diamètre des tuyaux d'introduction. II suit de celte disposition que l'angle des viiesses V et wR' est à peu près droit, et que, d'une autre part, la vitesse V est très-faible ; par conséquent, la vitesse wR', relative au maximum d'effet, est inHnie, ce qui montre que ces roues doivent, au moins dans la pratique, marcher à de très-grandes vitesses. On observera, en leur appliquant la théorie précédente, qu'elles doivent être disposées de manière qu'il n'y ait dans les canaux où l'eau cir-
(*) Architecture hydraulique do BélidoFi 3* édition, p. 4^5.
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cule ni étranglement ni coudes trop brusques capables de produire des pertes de force vive autres que celles dont nous
Fi{;. 58.
avons tenu compte. Il est facile, d'ailleurs, de voir que, Teau entrant sans choc dans la roue et ayant à sa sortie une vitesse relative égale à
H étant la hauteur de chute disponible au-dessus du centre de l*orifice de sortie, Téquation de ces roues sera
ou, en réduisant,
Pc = MwR(v/2grH-rw^' — û)R).
AftUQVtK AUX ■ACHINEg. 301
En différenliant le second membre on sérail conduii, pour le maximum d'effet, à la relaiion
qui ne peut évidemment être satisfaite que par uR = 90.
M. Navier admet que ces roues peuvent utiliser les 0,80 de l'effet théorique, et nous adopterons ce rapport, en attendant des observations dignes de confiance.
62. Nouvelle roue horizontale à aubes courbes, proposée en 1826 par M. Poncelet. ~ Dans ses Leçons de 1826, M. Poncelet a proposé une roue liorizontale (^g.Sg) analogue à sa robe
verticale à aubes courbes et dont l'équation s'établira Tacilement, d'après ce qui précède, en tenant compte de l'action delà force centrifuge. Dans celte roue l'eau arriverait à la circonférence extérieure langentiellemeni k des aubes courbes contenues entre deux plateaux horizontaux, puis circulant sur ces aubes, en vertu de la force acquise et sous l'action de la force centrifuge, sortirait de la roue par la circonférence intérieure avec une vitesse absolue qu'on peut rendre nulle ou très-petite.
En conservant toutes les notations précédentes, il est facile de voir que la perte de force vive à l'entrée sera nulle et
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que la viiesse relative avec laquelle Teau entrera sur l'aube sera v -— cùK; de sorte qu'on aura, pour déterminer la vitesse relative u de sortie, l'équation
M((; - «R')' — Ma' r^: Mw^(R" — R»), d'où
L'équation du mouvement de la roue sera d'ailleurs, en faisant abstraction de l'action de la gravité sur l'eau pendant son passage dans la roue, parce que nous supposons que celle-ci n'a que peu de hauteur,
1^ «r Tï M(m' -hw'R»-- awwRcoso) Pv = Mgn ^^ — »
U étant la hauteur de chute disponible mesurée jusqu'au Olet moyen de la veine fluide à son entrée sur la roue. Le second membre sera encore un maximum quand on aura
cos9=^ I et wr= wR,
ce qui donne, pour déterminer (oR', la relation
Vr=2&)R' OU 0»R'--7
condition qui est la même que pour les roues à aubes courbes verticales. Dans le cas de maximum on a donc
c'est-à-dire qu'on pourrait théoriquement obtenir de ces roues le maximum absolu d'effet utile.
Dans la pratique on ne pourra pas rendre les aubes tangentes à la fois aux circonférences extérieure et intérieure, comme il serait nécessaire pour le maximum d'effet absolu, car l'eau n'entrerait ni ne sortirait avec la facilité convenable. On devra leur laisser faire avec ces circonférences un angle de 3o degrés à l'entrée et de 4^ degrés environ à la sortie; et comme, d'ailleurs, il est commode de leur donner la forme circulaire, leur tracé revient au problème suivant :
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Étant données deux circonférences concentriques, inaérer entre elles un arc de cercle qui, à sa rencontre avec chacune, fasse avec elle un angle donné.
Soient {fig. 60)
Fig. 60.
A le centre commun des deux circonférences;
AB = R, AD = r;
BC = p le rayon cherché de la courbure de l'auhe ;
ABH := B l'angle donné de l'aube avec la circonrérence extérieure ;
EDF::=D l'angle donné de celte aube avec la circonférence intérieure.
On aura, par les triangles ABC et ADC,
AC =R'-f-p' — 2RpcosB= r' + p'-(-2rpcûsD,
attendu que ABC = 180" — D ; on en tire
R* — f^ apfRc'osB -i- rcosD) et 2p = 77 ^ ^ ît-
f^^ ' '^ KcosB-t-rcosD
Pour construire celte expression, menez BG, tangente au cercle intérieur en G, vous aurez
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projetez le centre A sur la ligne donnée AH, vous aurez
BH==RcosB.
Parle point H menez HI, faisant avec BH l'angle KHI = D; prenez HI = r; projetez I en K» vous aurez
HK=rcosD
et par suite
BK^RcosBh- rcosD.
Du point B comme centre et du rayon BK décrivez l'arc de cercle KL ; par sa rencontre en L avec la circonférence intérieure de la roue menez la sécante BL à cette circonférence, on aura évidemment
BM:BG::BG:BL
d'où
BG' R' — r*
*** "^ BL ^ RcôsB-+-rcosD "^ ^P'
Le rayon p étant déterminé, on trace l'aube du centre C, situé sur BH, à la distance p de B.
Ce tracé s'appliquera, quel que soit le rayon intérieur de la roue, et l'on voit facilement que, u et &>R étant d'autant plus petits que R l'est lui-même, le terme soustractif
u} 4- M^R' — 2awRcos9
diminuera^ avec ce rayon. Toutes choses égales d'ailleurs» il conviendra donc de le faire le plus petit possible; mais on devra cependant avoir attention que la vitesse relative u, que conserve l'eau à sa sortie à l'intérieur de la roue, soit assez grande pour que, multipliée par l'aire de l'oriGce ou de l'intervalle libre entre les aubes à cette circonférence, elle donne un volume au moins égal à la plus grande quantité d'eau que l'on ait à admettre dans la roue, sans quoi celle-ci s'engorgerait : cela n'offrira d'ailleurs aucune difficulté.
Connaissant le nombre de tours que l'arbre vertical doit faire dans un temps donné, on aura la valeur de la vitesse an-
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gulaire tù, et, comme V est donné par la chute disponible, on
déduira de la relation
correspondant au maximum d'effet,
le rayon extérieur de la roue sera donc déterminé dans chaque cas, et le rayon intérieur aura pour limite inférieure celle que nous venons d'indiquer.
On aura soin d'entourer la roue, vers la partie où l'eau y est introduite, xi'une portion de coursier circulaire, afln d'empêcher le liquide de s'échapper sans pénétrer dans la roue, et Ton facilitera, d'ailleurs, le dégorgement de l'eau dans le canal de fuite par des dispositions analogues à celles qui ont été prescrites pour les roues verticales à aubes courbes.
Ce système de roues n'a pas encore été soumis à l'expérience; mais il est probable qu'il rendrait, en pratique, autant que la roue verticale du même genre, c'est-à-dire environ o,65 à 0,75 de l'effet théorique, selon la grandeur de chute et la dépense d'eau.
Les exemples que nous venons de donner montrent comment et dans quel esprit on devra appliquer la théorie générale des récepteurs hydrauliques aux autres systèmes que nous n'avons pas examinés et qui pourraient se présenter (').
Roaes à aubes maes par on courant indéfini.
63. Description sommaire. — Ces roues ne diffèrent des roues à palettes ordinaires du n^ 20, qui se meuvent dans un coursier, qu'en ce qu'elles sont placées sur des cours d'eau dont la section excède de beaucoup la surface des ailes. On choisit ordinairement pour les établir les endroits du courant où la vitesse est la plus forte, et l'on monte ces roues sur les
(«) Foir, à la fin de la deuxième Section, la Théorie des effets mécaniques de la turbine de Foumejrron, par Poncelet (i83Ô). (K.)
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côlés d'un gros bateau ou entre deux bateaux» de manière que leurs aubes plongent dans Teau, ce qui les a fait nommer roues pendantes. Souvent aussi elles sont établies à demeure sur des pilotis, et Ton rétrécit le courant en avant des roues par une sorte de coursier qui laisse beaucoup de jeu aux aubes.
Dans tous les cas, la quantité de fluide qu'on peut faire agir sur la roue étant a peu près illimitée, la force de l'usine n'est bornée que par des conditions qui lui sont particulières; mais, en supposant les ailes construites, la quantité de travail transmise par la roue devient susceptible d'un maximum.
64. Formules par lesquelles on représente l* effort et le travail transmis aux aubes. — Nommons
12 l'aire de la partie des aubes qui plonge dans l'eau quand elles sont verticales;
V la vitesse du centre de cette aire;
V la vitesse du courant, en supposant la roue enlevée;
P l'effort exercé sur les aubes dans le sens de la circonférence décrite par le centre de l'aire plongée ;
A = — la hauteur due à la vitesse relative de l'aube cl
du courant; /r un coefficient numérique à déterminer par l'observation.
On suppose, d'après la théorie généralement reçue (*) aujourd'hui, que l'action de l'eau sur les aubes est analogue à celle qui aurait lieu dans le cas où l'on substituerait une seule aube verticale à toutes celles qui sont à la fois en prise, et si cette aube fuyait toujours devant le liquide avec la vitesse v; on admet, de plus, qu'alors le volume du fluide qui atteint la palette est proportionnel à la vitesse relative V — v et égalàû(V-(/).
Ces diverses hypothèses, sur lesquelles il est à désirer que l'expérience prononce d'une manière plus positive que le
(*) Architecture hydraulique de Bélidor, Nouvelle édition, note de M. Na- ▼ier, p. 407.
petit nombre d'observations que Ton possède jusqu'ici, conduisent à la relation
P=r k. 1000I2 = k. ioool2/{.
On en déduit, pour la quantité d'action transmise aux aubes dans une seconde,
Vv = A-.ioooii ^ '- V — k.ioooQhv^^"'.
Si l'on regarde le coefficient k comme indépendant de la vitesse c^ et comme constant, on trouve, en différentiamt le second membre par rapport à v, pour la condition du maximum d'effet,
ç^-ziy, et par suite P^^/i.ioooQ —
et
Vv=^V\ = ,\k.ioooil
^ff
65. Résultats d'expériences. — Les expériences de Bossut (') et une de M. Christian (') montrent que la valeur du
rapport ^9 qui correspond au maximum d'effet, est 0,40 au
lieu de o,3o, que l'on déduit des formules ci-dessus. C'est aussi ce que l'on conclut de l'observation de tous les moulins à bateaux du Rhône, où l'usage a conduit à adopter ce rap-
port ^g= 0,40 environ.
Avant d'indiquer les valeurs que l'on assigne à A*, d'après les observations que l'on possède, nous remarquerons que, à vitesses égales, ce nombre doit être plus grand pour les aubes qui ne sont qu'en partie plongées que pour celles qui le sont en entier, parce qu'il se forme, en avant des premiers, un remous qui augmente la hauteur du liquide sur la face d'amont, tandis qu'il se déprime toujours un peu sur la face d'aval.
(*) Hydrodynamique^ p. 382.
(*) Mécanique industrielle.
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D'après Bossut et une expérience de M. Boitard ('), k peut être regardé comme compris entre a et 3 pour les roues communément employées et qui ne plongent que du quart de lear rayon. Des observations, faites en 1825 par M. Ponceiet sur des moulins à bateaux établis sur le Rhône à Lyon, ont confirmé ces résultats. Les ailes ou aubes avaient de a",5o à a^jGS de longueur et plongeaient dans Teau de o™,65 à o^^^S, ce qui donnait une surface Q comprise entre i^'iyiôS et 2 mètres carrés; la vitesse du courant a varié de 1*^,30 à 2 mètres; celle du centre des aubes était moyennement 0,40 V. Dans ces circonstances, les valeurs de /r, déduites de l'observation des quantités de farine moulue, ce qui correspond à une quantité de travail assez exactement connue, ont été respectivement
dont la valeur moyenne est k := 2,8g. .
D'après cela on pourra admettre, quand la vitesse v du centre des aubes ne s'éloignera pas trop de 0,40 V, cette valeur moyenne k = 2,80 à 2,90.
66. Observations sur r incertitude des valeurs de k. — L'incertitude qui règne sur la valeur de k provientcde ce qu'il ne paraît pas que les hypothèses sur lesquelles «ei|Ëfondée l'expression du n" 64,
Przz/r.ioooû^'^ '
soient réellement admissibles. On femarquei
sont pas conformes au raisonnement du n** iO^^R^^ur l6;
cas d'une succession de palettes qui se substituent.^
aux autres dans le même lieu« en fuyant devint fS^^bide
avec une vitesse v dirigée dans le même sens que V^^us
donnerait ^^-^
iooôQV^^*^**»***" p^iooduir^y_ .
67. Comparaison des expériences de Bossut avec une autre formule déduite de celle du n? 10. — Or, en comparant entre
(*) Expériences sur la mairt'd' œuvre, etc, p. ya.
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elles dix-sept expériences de Bossut rapportées page 382 , article 810, de son Hydrodynamique, et prenant pour abscisses d'une courbe les poids soulevés par la roue et pour ordonnées les vitesses v, M. Poncelet a trouvé que les points ainsi déterminés étaient sensiblement en ligne droite et que les résultats de ces expériences étaient représentés par les quatorze premières à i* près, et, pour les dernières, à ~ près,
par la formule
Dans ces expériences on avait
û =.0-^01 458, W^i^fiSS;
les aubes ne plongeaient qu'aux deux tiers de leur hauteur,
et la formule
p^ioooûV
g devient avec ces données
dont le rapport à celle que l'on déduit directement des expériences de fiossut est
On doit observer que Bossut a mesuré la vitesse à la surface à l'aide d'un moulinet, et que, par suite de la résistance de Tair sur les ailettes, il a obtenu une vitesse trop faible ; par ^nséquent, si dans la formule
p^ ioooQV g
on introduit la vitesse réelle à la surface, observée à l'aide d'un flotteur, on devra lui appliquer un coefficient plus petit que 1,04.
Les observations faites par M. Poncelet sur les trois moulins du Rhône dont nous avons déjà parlé indiquent aussi que, quand on prend pour V la vitesse à la surface, la pression I. 14
exercée sur le centre des aubes est exprimée assez exactement par
Ce résultat est d'ailleurs d'accord avec une expérience de M. Christian, Mécanique industrielle, t. P', p. 329, et d'après laquelle nous avons adopté (2^), pour la formule des roues à aubes tournant dans un coursier avec un grand jeu» le coefficient 0,75, qui, dans ce cas, est un peu plus faible que celui que nous venons d'indiquer, attendu que les aubes étaient beaucoup plus près du fond que de la surface do liquide dans lequel elles étaient entièrement plongées.
On pourra donc adopter avec confiance, pour l'expression de la quantité de travail transmise en une seconde au centte des aubes des roues pendantes, la formule
Il suit de cette discussion que les résultats de l'expérience sont beaucoup mieux représentés par la formule
^ Q loooûV.-. . „ , ioooi2,_. ., P = o.8o (V — c} que par P — A* (V—c)',
quoique celle-ci soit plus généralement adoptée. Il est d'ailleurs facile de voir que, la première exprimant exactement ces résultats, pour que la seconde donnât les mêmes valeurs de P, il faudrait qu'on eût
d'où l'on voit que k varierait depuis /r=ri,6o, qui répond à f = o, jusqu'à /r = 00 , répondant h \ = v. Cependant, comme, dans la pratique, v s'éloigne peu de y à j de V, ce qui donne /r = 2,4o et A* = 2,60, on voit qu'on pourra aussi employer la formule le plus généralement admise, pourvu qu'on y fasse A* = a,5o, avec M. Navier, et que c s'éloigne peu de v = o,4V.
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68. Dimensions et proportions. — L'expérience a appris que, pour le meilleur effet des roues pendantes» les aubes doivent avoir en hauteur de 7 à 7 du rayon de la roue. Sur le Rhône^ cette hauteur varie de o",5o à o™,8o, et, de plus, leur bord supérieur est plongé de o™,5 au-dessous du niveau de Teau, ce qui est motivé sur ce que, le courant étant très-profond, sa plus grande vitesse répond à un point situé à une distance assez grande de sa surface supérieure. Quant à la longueur des ailes, elle n'est limitée que par les localités et la force que Ton veut donner à la machine.
L'emploi des rebords en saillie proposés par le chevalier Morosi, sur le pourtour de la face exposée directement à l'action du courant, ne peut être ici que très-avantageux pour l'augmentation de l'effet, de même que pour les roues à ailes qui se meuvent avec un grand jeu, dans des coursiers rectilignes.
Le nombre des aubes est ordinairement de douze; mais Bossut conclut de ses expériences qu'il faut le porter à dixhuit ou vingt-quatre. M. Navier conseille de faire leur écartement égal à leur hauteur, et de les incliner sur le rayon de manière qu'elles forment en avant de ce rayon un angle de 3o degrés quand la roue plonge de 7 à 7 de son rayon, et de i5 degrés quand elle plonge de 7 de son rayon, ce qui est la plus grande profondeur à laquelle la roue doive être immergée.
IL — Des moulins a vent.
69. Distinction entre les différents genres de moulins à vent. — L'action du vent comme moteur s'utilise au moyen de roues à ailes disposées de différentes manières, et qu'on nomme moulins à vent. Les uns ont leur axe de rotation vertical; dans les autres, il est à peu près horizontal et dirigé dans la direction du vent. Ces derniers sont, sauf quelques exceptions fort rares, les seuls dont on fasse usage dans la pratique, malgré les inconvénients qu'ils offrent à certains égards, parce qu'à dimensions égales ils sont susceptibles de produire un effet au moins huit fois égal à celui des autres. Cette diffé-
renée est due à ce que, dans le moulin à axe horizontal , la surface totale des ailes est en prise au vent et Test d'une manière utile pour refifet, tandis que dans le moulin à axe vertical il n'y en a qu'une qui reçoive directement l'action du vent, ou, si toutes sont en prise à la fois, elles occasionnent des résistances qui détruisent une partie de l'efTet; ce cas est» en particulier, celui des roues qu'on nomme panémores, dont les ailes sont formées de surfaces coniques, qui tantôl pré* sentent leur concavité à l'action du vent et tantôt leur convexité, de telle sorte que la roue ne marche qu'en vertu de l'excès de l'une des actions sur l'autre.
Dans les moulins dits à la polonaise^ l'axe vertical de la roue est armé de plusieurs ailes rectangulaires dont le plan comprend cet axe, et qui tournent dans une enveloppe cylindrique dont une partie est supprimée pour permettre l'accès au vent dans la direction la plus convenable. La disposition la plus ingénieuse des roues à axes verticaux est celle qui consiste dans des ailes rectangulaires qui reçoivent de l'arbre un mouvement tel, qu'elles s'orientent de la manière la plus avantageuse dans leur mouvement de transport autour de Taxe; mais ce système exige des appareils assez compliqués. Nous ne nous occuperons ici que des moulins à axe horizontal , dont l'ciTet a été particulièrement étudié par Smeaton (') et Coulomb.
70. Description sommaire des moulins à axe horizontal, — La roue, qu'on nomme volant, porte quatre bras ou rayons, sur chacun desquels est une aile à peu près plane, plus ou moins inclinée sur Taxe horizontal de la roue. On donne ordinairement à cette aile la forme d'un rectangle, et, au lieu de la composer d'un plan, on la construit en surface gauche dont les éléments sont perpendiculaires à la direction des bras co^ respondants; ce bras lui-même est à peu près rectiligne, de façon que la surface des voiles, appliquées sur les lattes qui représentent les génératrices de la surface, offre une certaine concavité à l'action du vent. La roue est orientée au moyen
( ) Recherches expérimentales sur l'eau et le vent, traduction de M. Girard*
d'un grand levier qui entraîne tout ou partie de la charpente qui contient la machine autour d'un axe vertical fixe; quelquefois le moulin est disposé de façon qu'il s'oriente de luimême ou par l'action du vent (*). Nous renverrons, pour les détails descriptifs, aux différents Traités de Mécanique pratique, l'objet de cet article, principalement extrait des Leçons llthographiées de M. Navier, à l'École des Ponts et Chaussées, étant seulement de faire connaître les conditions de l'établissement des volants des moulins à vent et ce que l'expérience a appris sur leur effet utile.
71. Théorie adoptée pour ces moulins, — On possède encore trop peu de résultats exacts sur la résistance des fluides pour qu'il soit possible d'établir une théorie complète de l'action du vent sur les ailes. Nous rapporterons en peu de mots celle que M. Navier a donnée, parce qu'elle est basée sur des considérations fort simples et qui s'accordent suffisamment bien avec les faits connus.
Les dimensions générales des ailes et de la roue sont ici censées données; car l'eiTet croîtra, toutes choses égales d'ailleurs, avec l'étendue de la surface de ces ailes.
Cela posé, nommons
V la vitesse du vent perpendiculairement au plan du mouvement de la roue ou parallèlement à l'axe;
o la surface d'un élément quelconque ab rectangulaire de l'aile compris entre deux génératrices de la surface, cet élément étant censé plan (^g*. 6i);
i' la vitesse circulaire du centre de l'élément ab;
© l'angle formé par la direction du vent avec le plan de l'élément de l'aile;
n la densité de l'air ou le poids de l'unité de volume;
p l'effort exercé sur l'élément dans la direction mi/ de la vitesse de son centre;
k un coefficient constant numérique, censé fourni par l'expérience.
(*) Foir pour la description des moulins à vent : le Traité des Machines do M. Hachette, le Traité de Mécanique industrielle de M. Christian, la Mécanique appliquée aux arts de Borgnis.
ai4 COUES DB MËCAHIQDB
Vsin<p — ccoscp sera évidemment (iO) la viiesse relative du vent et de l'élément ab de l'aile, estimée suivant la perpendiculaire à cet élément. On suppose encore ici, avec plus
Fie. G..
mn
ir
jjj
mir
de raison que pour les roues hydrauliques mues par un courant indéfini (6V), que la pression dans celte même direction est proportionnelle au poids d'un prisme de fluide ayant o pour base, et pour liauteur celle due à la vitesse relative Vsinç — V cosç, c'esi-à-dire
„ (Vsina-croso)' Ho ■ )
quanlité que nous multiplions par le coefûcîenl k, à déier-
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miner d'après l'expérience, et dont la composante, dans le sens de la vitesse de rotation v de l'élément afr, sera ainsi
f n (V Sln <P — C COSQP
p = kUo ^ ^i-^cos9,
produisant, dans chaque unité de temps, la quantité de travail ou l'effet utile
, „ {Vsinç — vcosç)' pv = kUo ^-^i'cosç,
72. Conditions du maximum d^ effet. — Considérant d'abord ce qui concerne un élément plan en particulier (on suppose la surface de chaque aile réduite à cet élément), on remarquera que, la vitesse V du vent étanl toujours donnée, on ne peut faire varier dans cette expression, pour obtenir le maximum d'effet, que v et 9. Différentianl d'abord par rapport à v^ on trouve pour condition du maximum relatif
V ^, . * 4 7Tt V'sin»©
i/ = -jtang(p, dou pv = — kllo ^^ -,
faisant ensuite varier 9 jlans cette dernière expression, on trouve pour le maximum absolu
sin©:^!, d'où i'^x et pv^= — hUo
Ainsi la quantité d'action transmise à un élément quelconque sera d'autant plus grande que le plan de cet élément fera un plus petit angle avec celui du mouvement de la roue, ou, ce qui revient au même, que 9 sera plus grand et que la vitesse du centre de ce plan sera elle-même plus considérable.
73. Relation entre la vitesse des différents points de Vaile et l'inclinaison de ses éléments sur la direction du vent. — Cette analyse a été appliquée par M. Navier à la surface entière de l'aile, en la supposant plane, et, comme il le fait observer, les résultats qu'elle offre relativement au maximum d'effet sont suffisamment d'accord avec ceux des expériences qui seront rapportées plus loin. La décomposition de la sur-
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face de l'aile en ses éléments plans, pour la solution du problème, peut, comme l'a montré M. Coriolis (*), servir à faire voir pourquoi l'expérience n'est point entièrement d'accord avec les résultats ci-dessus, et pourquoi les éléments doivent former des angles de plus en plus petits avec le plan du mouvement à mesure que l'on s'éloigne du centre de la roue.
En effet, tous les éléments étant entraînés dans le même mouvement autour de Taxe, il n'est pas permis de supposer v et 9 arbitraires et indépendants comme nous l'avons fait; et, au lieu de considérer la quantité pv relative à un élément isolé, il faudrait considérer la somme de toutes les quantités d'action semblables pour la rendre maximum, problème dont la solution appartient au calcul des variations. Nommant
/ la largeur supposée constante des ailes,
r la distance de l'élément o à l'axe de rotation,
(ù la vitesse angulaire de la roue,
on aura
km
or= Idr, v = oùr, pv= (Vsîncp — o) r cos cp)' w cos <p rdr
et, pour l'effet utile total ou le travail transmis à la surface entière de l'aile,
kYLl
û)/(Vsin<p — wrcos<p)'coscprûfr,
intégrale qu'il faudra prendre entre les deux valeurs de r qui répondent aux extrémités de l'aile, et dont il s'agit réellement de rechercher la valeur maxima par rapport à 9, considéré comme une fonction de r à déterminer et pour une valeur donnée de oa.
Il faut, d'après les principes du calcul des variations et comme le fait observer M. de Coriolis à l'endroit cité, que la différentielle de la fonction sous le signe, prise par rapport à 9, soit égale à zéro, ce qui, en négligeant le facteur commun (Vsin 9— cacos 9 r)r, qui ne répond point à un maxi-
(') Du calcul de l'effet des machines, p. 3io et suiv.
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mum, puisqu'il rend nulle l'intégrale, conduit à l'équation de condition
2(V cosç-f- 6)rsin9)cos9 — (Vsinç — cjcosf r)sîn9 = o
ou
V(2 — lang*©) •+- 36>)rtang(p = o,
qui y étant résolue par rapport à tangcp, donne
3Mr /9 a)' r
^ng? = --vr-^\/7-w-^2,
attendu que tangç doit être ici positif. Or on voit que, V et &) étant donnés, tang(p doit augmenter avec la distance r de l'élément à l'axe, ce qui est conforme à rexpérience; on voit, de plus, que l'inclinaison de l'élément restera la plus avantageuse possible tant que la vitesse angulaire o) conservera un rapport constant avec la vitesse V du vent, c'est-à-dire si l'on fait tellement varier la charge p de la machine que la vitesse du vent soit en rapport constant avec le nombre des révolutions du volant, circonstance qui a également lieu dans la pratique, comme le démontrent les observations de Coulomb sur les moulins à vent des environs de Lille.
Pour achever la solution du problème, il resterait à substituer les valeurs de sincp et coscp en r, dans l'expression de l'effet utile total ci-dessus, puis à intégrer par rapport à r entre les limites convenables, et à difiTéreniier le résultat par rapport à w pour trouver la valeur de w qui répond au maximum; mais cela conduit, comme on peut le voir à Tendroit cité de l'ouvrage de M. Coriolis, à des calculs fort compliqués, et dont les résultats s'accordent d'ailleurs assez bien avec ceux de l'expérience, en prenant pour le coefficient k la valeur A* =: 3 adoptée par ce savant ingénieur, d'après des considérations théoriques qui lui sont particulières.
74. Résultats d'expériences. — Voici maintenant ce que les expériences de Coulomb et de Smeaton ont appris sur l'établissement des moulins à vent.
i** Figure des ailes. — Les ailes étant rectangulaires, la forme la plus avantageuse est celle des ailes dites à la hollau'
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daise, qui olTreni au venl une surrace légèrement concave, et dont les élémenis reciilignes sont disposés ainsi qu'il suiL Concevons le ra^on de l'aile partagé en ^o parties, prenons-en 10 à partir du centre au point t,qui désigne la première laite; puis porions-en6, de i à a, de 2 à 3, de 3 à 4> de 4 à 5, de S
à 6 {_fig. 62). Les inclinaisons des lattes sur l'axe et sur le plan du mouvement doivent être réglées comme il suit :
Knmùroï <1« éièmPiils.
AnRlr r*il
IM le plan du m
uum «• nm.
La largeur de i'aile ne doit pas excéder f de sa longueur; elle en est ordinairement 7 ou -^ ; l'expérience a appris qu'on doit plutôt diminuer l'angle des éléments que l'augmenter.
D'après Smeaton, les ailes qui vont en s'élargissant vers leurs extrémités paraissent être plus avanugeuses que les autres à dimensions égales. La figure qui réussit le mieux en
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grand est celle d'un trapèze formé en plaçant à l'extrémilé du
rayon un barreau égal au tiers du rayon, et partagé au puînloù
il le coupe dans le rapport de 3à s; ainsi, dans la^^. 63, on a
AB^fCO, BC = iAa, AC=^iAB.
Les inclinaisons des éléments transversaux restent les mêmes que ci-dessus.
Quanta l'inclinaison de l'axe par rapporta l'horizon, il est relatif à la nature des vents qui soufllent dans la contrée où il s'agit de faire l'établissement du moulin; dans les pays de plaine, tels que la Flandre et la Belgique, l'axe fait avec l'horizon un angle de 8 à 1 5 degrés, à peu près égal â celui du vent.
a" Viteisedes ailes par rapport à celle duvent. — Supposons les ailes construites comme ci-dessus, on doit, pour le meilleur effet, maintenir leur vitesse de rotation dans un rapport constant avec celle duvent; cette vitesse de rotation, mesurée à l'extrémité de l'aile, doit être, d'après Smeaton, égale à 2,6 ou 2,7 fois celle duvent, ce qui s'accorde exactement avec les expériences de Coulomh sur les moulins belges, desquelles on déduit le rapport 2,5 à a,6.
3** Quantité de travail transmise par les ailes. — Les ailes étant disposées suivant la méthode hollandaise, et leur vitesse étant dans le rapport assigné avec celle du vent, la quantité de travail transmise croit comme leur surface, et un peu moins rapidement que le cube de la vitesse du vent, de sorte que, celle-ci devenant double, il s'en faut de V^ que le travail transmis soit octuple. On peut négliger cette différence, et alors on. aura pour la quantité de travailtransmiseà chaque aile dans une seconde, d'après les expériences de Smeaton et de Coulomb,
Pi/ = ti,6 PV = o, i3 o V»»^»",
formule dans laquelle P est l'effort à l'extrémité des ailes et dans le sens du mouvement de rotation de cette extrémité, V la vitesse du vent en mètres, et o la surface d'une seule aile en mètres carrés. On n'a pas eu égard, dans les expériences, à la variation de densité de l'air selon la température, mais elle modifiera peu les résultats, qui seront toujours sufOsamment exacts pour la pratique. D'ailieurs, au moyen des données cidessus, on aura tout ce qu'il faut pour faire l'établissement des moulins à vent, quand on connaîtra la vitesse moyenne des vents régnants. La vitesse la plus convenable du vent pour le travail parait être celle de 6 à 7 mètres.
Smeaton a observé que, lorsque les ailes ne sont pas chargées ou tournent à vide, la vitesse que prennent leurs extrémités est en rapport constant avec celle du vent, de même que pour la charge qui répond au maximum d'effet; d'où il conclut an moyen assez simple de mesurer la vitesse du vent. Ce rapport est 4 pour les ailes hollandaises et élargies, c'est-à*dire que, pour avoir la vitesse du vent, il faudra diviser par 4 la vitesse de l'extrémité de l'aile.
in. — De l'emploi de la vapeur d'eau gomme moteur.
Notions générales.
75. Relations entre la densité y la température et la forée élastique des gaz. — Avant d'exposer les règles à l'aide desquelles on peut calculer la quantité d'action que développe la
vapeur dans les différents systèmes de machines» il est nécessaire de rappeler quelques notions physiques préliminaires relatives à sa densité, à sa température et à sa force élastique.
Si l'on renferme un poids donné d'un gaz permanent quelconque dans un vase, il résulte d'une loi établie par Mariotte qu'en faisant varier le volume qu'il occupe dans le vase» sans changer sa température, sa force élastique ou la pression qu'il exercera sur l'unité de surface variera en sens inverse du volume» ou, ce qui revient au même, proportionnellement à sa densité. Cette loi a été vérifiée dans ces derniers temps et étendue jusqu'à des pressions de 24 atmosphères, par MM. Dulong et Arago, à l'occasion de leurs belles expériences Sur la force élastique de la vapeur à différentes températures, dont nous donnerons les résultats.
D'un autre côté on sait, d'après une loi non moins importante, découverte par M. Gay-Lussac, que, si l'on fait varier la température d'un gaz, en maintenant sa tension au même degré, il se dilatera de manière que les augmentations de volume seront proportionnelles aux accroissements de température; de telle sorte que, le volume étant pris pour l'unité, à la température zéro, il sera i + 0,00875/ à la température de / degrés du thermomètre centigrade.
De ces deux lois il résulte un moyen très-simple de calculer le volume et la densité d'un gaz sous une pression et une température déterminées, lorsque l'on connatt l'une et l'autre sous une pression et une température différentes. Soient en effet
v' le volume du gaz;
n' sa densité ou le poids de l'unité de volume à la température V et sous la pression / ; les unes et les autres étant données par l'expérience ;
(^ et n son volume et sa densité à la température / et sous la pression p données.
Il s'agit de calculer (^ et n au moyen de /, /?, v\ H', /' et /?'. Pour cela, nommons encore Co» Ho, po le volume, la densité et la pression inconnus du même gaz à la température zéro ; nous aurons, d'après la loi de M. Gay-Lussac,
224 COUBS DE MÊGÀMIQUB
78. Application à la vapeur d'eau, — D'après cela, il sera facile de âentir dans quelles circonstances on pourra appliquer aux vapeurs les relations précédentes entre la densité, la température et la pression. On sait d'ailleurs, par expérience, qu'à la température de loo degrés C. et sous la pression at* mosphérique ordinaire, qui équivaut à i^So33 par centimètre carré, la densité ou le poids du mètre cube de vapeur d'eaa estons 588; faisant donc, dans la relation
Z'^ioo", p'=i^',o33, n'=o^s588, elle devient
et elle donnera facilement la densité ou le poids du mètre cube de vapeur et, par suite, le poids d'un volume quelconque, lorsqu'on connaîtra la pression par centimètre carré et la température.
Au moyen de cette relation, on trouvera facilement le poids d'un volume donné de vapeur à une température et une pression connues; en effet, en l'appelant gt, on aura
cj -: ne ;
on en tire
0,7827 Ts I-+- 0,00375/
cj — i — {—^pv ou ('— = 1^:1,277707 *—%
n-o,oo37D/^ n '" p
ce qui donne le volume d'un poids connu de vapeur en fonction de ce poids, de la température et de la pression par centimètre carré.
79. Relation entre la tension et la température de la vapeur d'eau. — Nous avons dit que, pour les vapeurs à l'état de saturation, il existait une relation entre leur tension ou leur force élastique et leur température. Cette relation a été l'objet de beaucoup de recherches de la part des physiciens et on la connaissait depuis quelque temps pour la vapeur d'eau sous
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les pressions le plus ordinairement employées dans la pratique, lorsqu'elle a été de nouveau déterminée avec le plus grand soin, jusqu'à des tensions très-grandes, par MM. Dulong et Arago, par une suite d'observations nombreuses, consignées dans les Annales de Chimie et de Physique y i83o, et dont voici les résultats :
Appelant
/ la tension ou force élastique de la vapeur exprimée en atmosphères de o",76 de mercure;
T l'excès de la température de la vapeur sur loo degrés, exprimé en fractions de la température loo degrés, prise pour unité.
Ces physiciens ont représenté les résultats de leurs expériences par la formule d*interpolation
T= ^-^~' , d'où /=( 1 + 0,7 i53T)'.
La pression atmosphérique prise pour unité, étant celle d'une colonne de mercure de o°»,76, revient, comme on sait, à i^«,o33 par centimètre carré, de sorte que, si nous désignons toujours par p la pression de la vapeur exprimée en kilogrammes et rapportée en centimètres carrés, nous aurons
/' = '"'*'33/ ou /=7n^;
de plus, / étant toujours la température centigrade de la vapeur, on a
en remplaçant donc /et T par ces valeurs dans la formule cidessus, elle devient '
relation qui donnera immédiatement la pression par centimètre carré en fonction de la température centigrade, et réciproquement.
II. i
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Les expériences de MM. Dulong et Arago n'ont été étendues que jusqu'à 24 atmosphères; mais l'accord de la formule avec les résultats de l'observation leur a permis de déduire ensuite du calcul une Table des tensions et des températures jusqu'à 5o atmosphères, avec la conviction qu'à cette limite l'erreur sur la température ne serait pas de 1 degré.
Le tableau suivant contient, outre les résultats de leurs eipérienceSy les températures relatives à des pressions inférieures à I atmosphère, déduites des observations de Dalion.
es forces élastiques de la vapeur d'eau et des températures corresntes, de 1 à 24 atmosphères, d'après robsenration, et de 24 à 50 atlères par le calcul.
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températures qui correspondent aux tensions de i à 4 atmosphères inclusit ont été calculées par la formule de Tredgold, qui, dans cette partie de le, s'accorde mieux que l'autre avec les observations.
ij.
80. Quantité de chaleur développée par les différents combustibles, — Les physiciens ont aussi cherché à déterminer la quantité absolue de chaleur ou la puissance calorifique des divers combustibles. A cet efîct ils ont mesuré, à l'aide du calorimètre de Lavoisier, le poids de glace à zéro que peut fondre en brûlant un poids donné de combustible; et, comme on sait que, pour fondre i kilogramme de glace à zéro, il faut 1 kilogramme d*eau à 75 degrés, on voit qu'on a pu prendre pour terme de comparaison des quantités absolues de chaleur développées par les différents combustibles, celle qui est nécessaire pour élever i kilogramme d'eau de i degré C. Cette unité de comparaison a été nommée calorie par M. Clément, et nous adopterons cette dénomination; d'après les expériences de Lavoisier, de Wollaston et les siennes propres, ce physicien a établi le tableau suivant :
ESPÈCE DE COXBCSTIBLE.
POIDS
de
glace fondae
nOMBRE de calories déreloppées
• Hydrogène
Charbon de bois sec ou dis*
tinê
Charbon de bois ordinaire.
Coke pur
Houille de i^^b qualité. . . .
Houille de 2* qualité
Houille de 3* qualité
Bois séché au feu.
Bois séché à l'air.
Tourbe ordinaire.
Tourbe de i'* qualité.
par la combattlon de I kilogramme.
8^1, ei
7or)o
i5oo
3ooo
0BSEBTATI0!I8.
Quelle que soit l'espèeede
bois.
Contenant 0,30 d*eau.
Contenant 0,0a de cendrei.
Id. 0,10 id.
Id. 0,20 id.
N'importe de quelle espèce de bois, contenant opa de charbon.
Contenant 0,30 d'eau.
Expériences de M. Garoier sur les tourbes de Betnvais.
Ce tableau montre, par exemple» que i kilogramme de cba^
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bon de bois sec est capable d'élever de i degré la température de 7o5o kilogrammes d'eau» ou, ce qui est la même chose, d'élever à 7o5o degrés i kilogramme d'eau pris à zéro. D'après cela, il ne sera pas difficile de calculer le poids d'un combustible quelconque nécessaire pour élever un poids donné d'eau à une température connue.
Les résultats précédents ne peuvent être obtenus dans la pratique; on ne compte dans les fourneaux les mieux construits que sur les deux tiers et la plupart du temps que sur la moitié du produit indiqué par le calorimètre.
On a, de plus, observé que i kilogramme de charbon exige pour la combustion lo mètres cubes d'air atmosphérique à la température et à la pression moyennes, mais qu'en pratique il faut compter sur 20 et même 3o mètres cubes pour que la combustion soit complète; de plus le volume des gaz qui sont les résidus de la combustion est le même que celui de l'air employé, sauf l'accroissement dû à la température de la cheminée; enfin la quantité de chaleur développée parles combustibles est la même dans une combustion lente que dans une combustion rapide.
On ne doit pas oublier que tous les résultats précédents supposent que la capacité de Teau pour la chaleur reste la même pour les diverses températures, ce qui est sensiblement vrai.
81. Quantité de chaleur contenue dans i kilogramme de vapeur à différentes températures et tensions. — Une autre recherche non moins importante est celle de la quantité de chaleur nécessaire pour constituer la vapeur à divers degrés de température et de tension. M. Clément donne pour résultat de ses expériences que i kilogramme de vapeur, à quelque tension et quelque température qu'on le prenne, contient une même quantité de chaleur ou un même nombre de calories, et, comme on sait d'ailleurs que 1 kilogramme de vapeur à 100 degrés élève de zéro à 100 degrés la température de5^«,5o d'eau, il s'ensuit qu'il contient
f- 55o =L 65o calories
Ainsi, d'après M. Clermont, la quantité de chaleur contenue
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dans I kilogramme de vapeur serait toujours égale à 65o calories à toutes les pressions et températures.
Southern, physicien anglais, qui a traité la même question, à peu près dans le même temps, partage la quantité de chaleur contenue dans la vapeur en deux parties : Tune qu'il appelle latente et qui serait nécessaire pour constituer Teau à l'étal de vapeur, est aussi, d'après lui, égale à 55o calories par kilogramme de vapeur; l'autre, qu'il désigne sous le nom deciialeur sensible, est celle qui correspond au nombre de degrés indiqués par le thermomètre. D'après lui, nommant / la température centigrade de la vapeur, le nombre de calories contenues dans I kilogramme serait 55o + /.
On voit d'ailleurs qu'à loo degrés les deux règles donnent le même résultat, et que, pour des températures peu élevées au-dessus de ce terme, on pourrait, sans erreur notable, adopter l'une ou l'autre. Néanmoins celle de Southern parait plus rationnelle, et nous lui donnerons la préférence.
82. Quantité de chaleur nécessaire pour former un poids donné de vapeur. — D'après cette règle, il est facile de voir que, si l'on veut transformer en vapeur, à la température /, un poids m d'eau prise à la température /', le nombre de calories à y introduire sera par chaque kilogramme de 55o pour la chaleur latente ou constitutive et de / — /' pour la chaleur sensible, et par conséquent, pour le poids gj, il faudra
ci(v')5o 4- / ~ /') calories.
83. Quantité de charbon à brûler pour obtenir un poids donné de vapeur. — Appelant ensuite N le nombre de calories que I kilogramme du combustible que l'on se propose d'employer peut développer (80), il est évident que U quantité qu'il en faudra brûler sera théoriquement égale à
ro(5 5o-:-/ — /^)^c N '
mais on n'oubliera pas que dans la pratique on ne réalise que I ou I du produit donné par le calorimètre.
Si, par exemple, on voulait produire de la vapeur à laS de-
grés et que Feau d'alimentation de la chaudière fût à ^o degrés, on trouverait que i kilogramme de bonne houille fournirait II kilogrammes de vapeur, tandis que les meilleurs fourneaux n*en donnent que 637 kilogrammes par kilogramme de houille brûlée.
84. Quantité d'eau d'injection nécessaire à la condensation. — Enfin ce qui précède peut aussi servira déterminer le poids d'eau a injecter dans le condenseur, pour opérer la condensation à une température donnée. Soient, en effet, us et GTi le poids de vapeur à la température / et le poids d'eau à la température /i, à mélanger pour que le produit liquide qui en résultera soit à la température /'. II est clair que le nombre (cj-hcj')/, de calories contenues dans le mélange devra être égal à la somme des quantités de chaleur contenues dans la vapeur et dans Teau d'injection; on aura donc
(gj -f-cj|)/'=Gy(55o -+- 1) -hcjiii,
d'où l'on tire
cj(55o -^t — (')
ci,~
Il est facile de voir que ce poids jsx d'eau à injecter croîtra rapidement avec la température / de la vapeur et à mesure que celle /' du mélange diminuera.
Travail développé dans les divers systèmes de machines à vapeur.
85. Calcul de la quantité de travail développée par un vo^ lume donné de vapeur. — Ces notions préliminaires relatives aux propriétés physiques de la vapeur et à sa production étant établies, passons au calcul des quantités de travail qu'elle développe sur les différents systèmes de machines à vapeur. On peut partager les modes d'employer la vapeur en deux grandes classes : dans la première, nous placerons toutes les machines où Te fluide élastique agit avec la tension de production dans la chaudière, et s'échappe ensuite dans un condenseur ou dans l'air; c'est le cas des machines ordinaires à basse pression avec condensation et des machines à haute pression sans détente, avec ou sans condensation. Dans la seconde classe sont les
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machines dans lesquelles, après que la vapeur a agi par sa force élastique de production» la communication avec la chaudière se trouve interrompue et le fluide élastique développe encore par sa détente une quantité de travail qui s'ajoute à la première : telles sont les machines à basse, à moyenne ou à haute pression avec détente et avec ou sans condensation.
Nous reviendrons plus tard sur la manière particulière d'appliquer la théorie que nous allons exposer aux diverses variétés de ces deux classes de machines, et nous nous bornerons à dire que, dans tous les cas, on admet que la vapeur, ainsi que les capacités où elle circule, conserve pendant toute la durée de l'action la même température, soit pendant qu'elle agit à la tension de la production, soit pendant sa détente, ce qui est sensiblement vrai. Par conséquent, si la vapeur doit absorber une certaine quantité de calorique en passant de son volume primitif à son nouveau volume, il sera censé fourni par la surface du cylindre et, en général, par les corps environnants; d'où il résultera que la vapeur suivra dans sa dilatation la loi de Mariotte. On réalise d'ailleurs, i très-peu près, cette hypothèse dans la pratique, en entourant les vases de corps peu conducteurs ou, mieux encore, d'une enveloppe dans laquelle circule de la vapeur provenant directement de la chaudière.
Cela posé, soient
s, en mètres carrés, la surface du piston d'une machine; X le chemin qu'il a parcouru depuis l'instant où la vapeur
arrive en plein avec la tension de la chaudière; p la pression de la vapeur dans la chaudière, exprimée en
kilogrammes et rapportée au centimètre carré; V le volume de la capacité du cylindre quand le piston est à
la distance x de son point de départ.
La pression sur toute la surface du piston sera
loooo ps^',
et, si le piston se meut de la quantité dx, le travail élémentaire développé par la vapeur sera
10 000 psdx^*^;
et, comme on a évidemment
sdxz= dv,
cette quantité de travail revient à
ïoooopdif^*"^.
Quantité de travail due à la tension de la production. — Tant que la vapeur continue à affluer de la chaudière» la pression p reste constante, si les orifices d'arrivée sont suffisamment grands, ce qui a effectivement lieu dans les bonnes machines, et par conséquent, en intégrant l'expression ci-dessus de la quantité de travail due à la tension de la production, depuis (^ = o jusqu'à la valeur qui correspond à l'instant où la communication avec la chaudière est interrompue, on aura, pour le travail total pendant cette période.
Quantité de travail due à la détente de la vapeur. — Si maintenant la vapeur contiaue à agir sur le piston en se détendant jusqu'à ce que son volume devienne égal à Vi sans que sa température s'abaisse, il est facile de voir, d'après ce qui a été déjà démontré (15, Sect. I), à l'occasion de la théorie du mouvement des fluides élastiques, que, quelque soit le mode de variation de la capacité où elle agit ou, ce qui revient au même, le système de la machine, la quantité de travail qu'elle développera dans cette détente sera égale à
kgm lOOOO/^i' lOgl — ) ?
expression dans laquelle il ne faut pas oublier que log(~ j
est un logarithme népérien qu'on trouvera tout calculé dans des Tables spéciales, ou qu'on obtiendra en multipliant celui
Vt
des Tables ordinaires qui correspond au nombre — par 2,3026,
ou enfin qu'on pourra calculer approximativement à l'aide du théorème de Simpson, comme il a été dit au n"" 18, Sect. I. Ajoutant cette quantité de travail due à la détente à celle
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qui a élé développée par la tension de la production dans la première période, nous aurons pour la quantité d*action totale fournie par le volume v de vapeur, dans les limites que nous avons posées,
lOOOO/^i'l I -h log— I
Quantité de travail développée par la tension de la vapeur dans le condenseur, — Mais il est impossible d'éviter dans toutes les machines que le pislon n'éprouve, en sens contraire de son mouvement, une pression provenant de l'air atmosphérique, s'il n'y a pas de condenseur, ou de la tension dans ce vase, si l'on emploie la condensation; par conséquent, en appelant p' cetie pression qui s'oppose au mouvement, rapportée en centimètres carrés, elle développera en^sens contraire une quantité de travail égale à
1 OOO // i', ^»",
qu'il faut évidemment retrancher de celle qui a été obtenue ci-dessus; par conséquent la quantité réellement transmise au piston se réduira à
I0 0OO/7(/ f I -4- log~) — lOOOOp'i', *"**",
qui, à cause de piVt =pvf revient à
I O OOO pvli-+- log — — — I ^ \ Pi PiJ
f \ kgui
86. Ce qui précède s'applique indistinctement à tous les systèmes de machines à vapeur, — Celte expression ayant élé obtenue indépendamment d'aucune hypothèse sur la forme particulière des appareils, et quel que soit le mode de la détente, on voit qu'elle s'appliquera à tous les systèmes de machines à vapeur. Lorsqu'on aura exécuté le lever d'une machine, on connaîtra, par ses dimensions et sa disposition, le volume V de vapeur, à la tension de la chaudière, qui y est introduit à chaque coup de piston; on pourra aussi connatU'e
Vt p
le rapport — ou •^*, la pression p sera donnée par le mano-
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mètre» dont toutes les machines doivent être pourvues» et dont nous donnerons l'explication; enfin la pression p' du condenseur» s'il y en a un» sera facile à déduire de la température de la condensation. Il sera donc toujours facile de calculer la quantité de travail total fournie à chaque oscillation par le volume de vapeur consommé.
87. Quantité de travail théorique développée en une seconde par la vapeur. — La formule précédente permet de calculer la quantité d'action développée par un volume donné de vapeur» à une pression et un^ température connues» qui agit d'abord à la tension de la production» puis se détend jusqu'à une certaine limite» sans^avoir égard au temps. En la multipliant par le nombre de fois que ce volume de vapeur est admis dans la machine dans une seconde de temps» on aura la quantité de travail théorique fournie à la machine pendant ce temps : par exemple» dans une machine à piston» si l'on appelle n le nombre de courses simples du piston dans une minute» cette quantité de travail théorique sera, dans une seconde»
TT- lO OOO pt» 1 4 4- lOg — ) î
et» en la divisant par 75» on aura le nombre théorique de chevaux de force de la machine; il sera égal à
n loooo
pv ( I -r log -^ — ^ ) ' V y^. P^l
88. Quantité d'action théorique due à la combustion de 1 kilogramme de houille, — Mais la manière le plus généralement adoptée» pour comparer entre elles différentes machines à vapeur» est de déterminer la quantité de travail qu'elles fournissent par chaque kilogramme de charbon brûlé.
Or nous savons (78) que» m étant le poids du volume v de vapeur à la tension /? et à la température /, on a
L'expression théorique de la quantité de travail développée
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par le volume v de vapeur revient donc à
1277751(1 ^- 0,00875/) (1 -4- log £.— ^ I 9
et, comnne pour faire passer un poids w d'eau de la température /' de Talimentation à l'état de vapeur à la température /, il faut, comme nous l'avons vu, consommer théoriquement
Gy(55o-f- /—/']*'* . K .Kl
-^ jT^ de combustible,
il s'ensuit évidemment que la quantité de travail théorique due à I kilogramme de combustible sera
\ Pi pij
Si le combustible est de la houille de bonne qualité, pour laquelle on a N = 7060, cette expression reviendra à
ow n- 0,00875// , p p'\ 90077850 53,^, J, (. + log ^ - ^j
kfuk
pour I kilogramme de houille.
89. Quantité de travail théorique maximum que peut pro^ duire i kilogramme de charbon. — Dans l'expression précédente, quelques-unes des quantités /?, pi, p', t et /' ont des limites naturelles qu'il n'est pas possible de dépasser. Ainsi, l'eau d'injection étant nécessairement prise au sein de la terre, sa température moyenne ne peut être généralement au-dessous de 10 degrés, et l'on ne peut admettre que celle de la condensation soit inférieure, puisque l'expression (8i)
ct(55o^- /— /')
du poids d'eau nécessaire à l'injection nous montre que cette quantité devient infmie pour /. = /'. De là résulte aussi que la pression p' dans le condenseur ne peut jamais être au-dessous de celle qui correspond à 10 degrés, c'est-à-dire o^»,oi3 par centimètre carré. Quant à la pression p^ limite de la dé-
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tente 9 il est évident que» abstraclion faite de toute résistance dans la machine, sa valeur inférieure est px = p\
Dans l'hypothèse où toutes ces limites seraient atteintes par les quantités f^ p* eip, ce qui tendrait à augmenter le travail dû à i kilogramme de combustible, dont l'expression ne contiendrait plus que p et /, susceptibles de croître, on pourrait, à l'aide de la relation
éliminer l'une d'elles et rechercher la valeur de l'autre qui donnerait un maximum pour cette quantité de travail; mais cette recherche entraîne à des calculs assez longs et ne conduit à rien d'utile, et nous ferons mieux sentir l'influence de l'augmentation de la tension, celle de la détente et de la condensation poussées à leurs limites extrêmes par l'examen des résultats numériques auxquels conduit la formule. A cet effet, on peut partager les systèmes connus de machines à vapeur en quatre classes <
1** Les machines à détente et à condensation^ telles que celles de Woolf, et quelques machines de Watt, dans lesquelles on a pour limites
/' = 10*», p'=/>i = o^»,oi3,
ce qui réduit l'expression de la quantité de travail théorique à
2** Les machines à condensation sans détente, qui comprennent celles de Newcommen, et celles de Watt à simple ou à double effet; on a alors pour limites
/' = io% Pi=Pf p' = o^*,oi3
et la quantité de travail est donnée par
3® Les machines à détente sans condensation, où la vapeur s'échappe dans l'air atmosphérique après avoir agi, comme la
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plupart de celles dites à haute pression^ employées sur les bateaux à vapeur et sur les chemins de fer; on a, dans ce cas, pour limites
p^ = 1*^8, o33, /?' — pi, t' z= îo«,
et la quantité de travail théorique due à i kilogramme de houille est donnée par
9oo„85oi^^^log(^)
kgm
4^ Ënfm les machines sans détente ni condensation; dans ce cas, on aurs^it
p, = p, p'-.i^%o33, /' = io",
et l'expression de la quantité de travail devient
En faisant varier la pression dans ces quatre classes de machines, depuis 1 jusqu'à 32 atmosphères, en progression géométrique dont la raison soit 2, on forme le tableau suivant des quantités de travail théorique dues à i kilogramme de charbon.
TEMPÉRA
de la Tapeur /ti'RES
en I corrcspon-
atmosphèrM. j dantei.
iG.
à détente
et
condensation.
cundensation
sans détente*.
19I2,',G ir)()o8G 2020G7 2076G3 213270 21 8801
à détente
sans condensation.
sans détente
ni condenaatloD.
88635 i5?oi6 182069
90. Observations sur les résultats du tableau ci-dessus.— L'examen des résultats consignés dans ce tableau nous montre que, pour les machines à détente et condensation, les quan-
tités de travail théorique sont bien loin de croître aussi rapidement que les pressions, et qu'à 32 atmosphères on n'obtient guère plus du double de ce que Ton trouve pour I atmosphère. On observe d'ailleurs que, par les substitutions successives des valeurs de t,
ioo% i2i%4> i45%4> 172%!, 203^6, 239^8,
, - I -I- o,oo3'75/ . .
le facteur -^ — - — devient
ce qui montre qu'il croît très-lentement et à peu près proportionnellement à la température, et par conséquent, dans les machines à détente, qui forment la première et la troisième classe, l'effet utile théorique maximum ne crott guère plus rapidement que le logarithme de la pression ; et comme, d'ailleurs, les dangers d'explosion, les perles de chaleur et de vapeur et les difficultés de la construction augmentent au contraire beaucoup avec la tension, on voit que, dans la pratique, il doity avoir peu d'avantages à attendre de l'emploi de la vapeur à hautes pressions dans ces machines.
L'observation précédente relative à la lenteur de l'accrois-
sèment du facteur ^ — - — par rapport a celui de la tem-
pérature et la petitesse du terme soustractif -^ du dernier
facteur du travail des machines de la deuxième classe nous montrent, et les nombres du tableau confirment qu'il y a encore moins à gagner théoriquement dans l'emploi de la vapeur à hautes pressions sans détente et avec condensation ; à plus forte raison en sera-t-il de même dans la pratique : aussi ne construit-on ce genre de machines qu'à basse pression.
Enfin, quant à la quatrième classe, les effets théoriques sont encore moindres, et les résultats montrent que ce système serait le plus mauvais de tous et ne fournirait, même théoriquement, guère plus à 16 atmosphères que les machines à basse pression ordinaires. Aussi, après quelques tentatives infructueuses, y a-t-on renoncé.
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91 . Comparaison des résultats de la théorie à ceux de la pratique.— hes^iidiïiixiés^Q travail que Ton obtient réellement dans la pratique sont bien loin de celles que nous venons de déterminer par la théorie, et l'on n'en sera pas surpris si l'on se rappelle que les meilleurs foyers n'utilisent guère quelàf de la quantité de chaleur développée par le combustible; que nous avons admis pour la détente et la condensation des limites qu'il est impossible d'atteindre en réalité, et qu'enGn nous avons fait abstraction des pertes de vapeur et des nombreuses résistances passives des machines. Pour comparer les résultats de la théorie à ceux que fournissent les meilleures machines» il convient donc d'abord d'en calculef l'effet théorique avec les données réelles sous lesquelles elles agissent.
Pour cela, remarquons d'abord que la quantité d'eau nécessaire à la condensation et que la machine doit le plus souvent élever à l'aide des pompes aspirantes croit rapidement à mesure que la température du condenseur est plus basse, et d'une autre part que, l'eau qui provient de cette opération étant ordinairement employée à alimenter la chaudière, il y a économie de combustible à lui conserver une température un peu élevée, que la pratique générale des constructeurs a établie moyennement à 4o degrés. On a donc /' = 4^® et par suite ^' = o*'«,o72, en négligeant d'ailleurs le surcroît de tension provenant de l'air que l'eau entraîne avec elle dans le condenseur, et qui est enlevé par la jpompe dite à air, afin d'en empêcher l'accumulation.
92. Machines de ff "ait, — Cela posé, introduisons ces données dans l'expression delà quantité de travail due à la combustion de I kilogramme de charbon, pour les machines de Watt dites à basse pression. On a ordinairement, dans ce cas,
p == i**",25= i*'«,29i, /= io7",3o, pz=pt^
et, par suite,
90077850 yt£i£2M/ (,_£-y""=,93o26>^".,
pour TefTet théorique de i kilogramme de charbon dans ces machines.
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Dans le commerce, les meilleurs constructeurs de machines à basse pression les livrent sous l'obligation qu'elles ne consommeront que 5 kilogrammes de bonne houille par force de cheval et par heure, et par conséquent ils ne comptent obtenir au plus que
2 =z 54ooo^«" par kilogramme de houille brûlée.
L'examen de bonnes machines bien entretenues et bien conduites employées à transmettre un mouvement de rotation continu montre qu'on atteint à peu près, en effet, ce résultat.
Nous citerons, entre autres exemples, les observations faites par M. Poncelet, sur une machine de la force de 20 chevaux, établie à Sedan, à la manufacture de draps de M. Cunin-Gridaine. La tension dans la chaudière était p= i i««mr= i^»,i62, celle du condenseur p'= o*'», 129, et Tobservation a donné une consommation de5^^,5o de houille par force de cheval et par heure, ou une quantité de travail de
49091^»" par kilogramme de combustible.
En général, dans les bonnes machines de ce système, la consommation du charbon varie entre 5 et 6 kilogrammes par force de cheval et par heure, ou leur travail effectif entre
54000 et 45000^^''' par kilogramme de charbon brûlé.
93. Coefficient de correction de la formule théorique pour les machines deff^att^à basse pression.— Si nous comparons le plus grand elTet pratique à l'eiTet théorique, nous voyons que leur rapport varie de
54000 , 45ooo _^
C'est donc par l'un de ces coefficients qu'il faudra multiplier le travail théorique dû à i kilogramme de charbon, selon que \jà machine sera dans un parfait état ou dans un état ordinaire d'entretien, et que le combustible sera ou non de première qualité.
II. lO
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Il ne faut pas perdre de vue que cette différence si grande entre le travail théorique et le travail réel des machines à basse pression provient [de deux causes distinctes: i^ les pertes du foyer; 2? les fuites et refroidissement de vapeur, les résistances passives propres à la machine. Nous avons dit que, dans les meilleurs foyers, on n'utilisait guère que la moitié de la chaleur développée parle combustible : ainsi, dans l'emploi de la bonne houille, on n'obtient guère, pour les foyers de Watt, que 5 à 6 kilogrammes de vapeur par kilogramme de houille, au lieu de 11 kilogrammes que Ton devrait avoir, comme nous Tavons vu (83). Il suit de là qu'au lieu de N = 7o5o calories on n'a réellement que N = 3525, et que, par ces perles seules dues au foyer, l'effet théorique doit déjà •être réduit de moitié, et n'est plus que de 9651 3*^»"* par kilogramme de houille brûlée. En le comparant aux effets réellement obtenus, son rapport varie entre
54000 ^_ ^5ooo ,
^g5^ = o.56 et ^6573=0.47.
dont la valeur moyenne'est d'environ o,5i. Ainsi les pertes de vapeur, les frottements, etc., absorbent 0,49 ou environ moitié du travail développé par la vapeur.
9i. Cofjicient de correction de la formule -qui donne la force en chevaux de la machine. — Le rapport de l'effet utile dû à la vapeur réellement produite au travail théorique qu'elle développe est le coefficient qu'il faut appliquer à la formule
n loooo/?^' / /?'\^^"
qui exprime en chevaux de 75^^"* la force théorique des machines à basse pression.
L'observation du manomètre, de la température ou de la tension du condenseur, donnera p et/>'; les dimensions du cylindre et la course du piston fournissent le volume v de vapeur admis dans la machine, à chaque coup de piston; ojp obtiendra le nombre n des coups de piston en une minute a l'aide d'une montre : il sera donc toujours facile de calculer
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cette force théorique et ensuite la force réelle, en réduisant la première à Taide du coefficient fourni par l'expérience.
Nous ajouterons que le coefficient, qui varie avec la perfection d'exécution et l'état d'entretien de la machine, dépend aussi de leur grandeur, parce que les fuites, les pertes de vapeur et les résistances passives ne croissent guère que comme le carré de leurs dimensions, tandis que le volume de vapeur et par suite la force de la machine croissent comme le cube de ces mêmes quantités, d'où résulte que l'emploi des grandes machines est plus avantageux que celui des petites. D'après cette observation, tout à fait d'accord avec les résultats de la pratique, on devra donner au coefficient de correction de la formule ci-dessus les valeurs consignées dans la table suivante :
FORCE DES
er
cheftox de 75 kllo^ammètref .
En très-bOD élat d'entretien.
En état ordinaire d'entretien.
95. Application aux machines à moyenne pression du système de Woolf. Dans les machines du système Woolf, où la vapeur produite dans la chaudière a moyennement une tension de 3 y atmosphères, et où elle se détend jusqu'à J- ouà ^ de cette pression, on a
3 5 p — 3**",5o = S'^sGiS, px -- j-j, = o^s8o3 moyennement,
p' — o^So72, t = I4o^6, /' :-- 40*».
Au moyen de ces données, la formule
'\ kgm
90o„85o 'st^-Y (• + '°6 J. - ^)
donne, pour la quantité de travail théorique due à i kilogramme de charbon, 508827^»».
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96. Coefficients de correction à appliquer à la formule, pour les machines à moyenne pression avec détente et condensation. — Dans leurs transactions commerciales, les fabricants de machines à vapeur de ce système garantissent que leurs machines de la force de ip. à sto chevaux ne consommeront que 2^s5o de bonne houille» par force de cheval et par heure et que par conséquent elles fourniront un effet utile de
^ = io8ooo^«™ par kilogramme de charbon brûlé.
Ce qui montre que leurs machines les mieux exécutées et en
parfait éiat d'entretien, ne réalisent que t-ôô — =0,212 de
l'effet théorique; il est rare que Ton obtienne même ce résultat, et Ton regarde encore ces machines comme fort avantageuses quand elles ne consomment que 3 kilogrammes par force de cheval et par heure, ce qui revient à un effet utile de Qoooo^*"» par kilogramme de charbon brûlé, et dont le rapport
a l'effet théorique est de p-rrr; — = 0,1 nô.
Des expériences faites à Douay , en 1828, sur la machine à vapeur de la fonderie, avec le freindeM.de Prony (*) ont montré que cette machine consommait 3^i,o5 de bonne houille par force de cheval et par heure.
Des machines à délente à trois cylindres, construites par Aitken et Steel et employées à faire mouvoir des moulins à farine à l'anglaise, dont les produits et la force sont bien connus et qu'on apprécie à 4 chevaux par paire de meules, ont donné :
Pour l'une, de 20 chevaux, une consommation de 3,4o Pour l'autre, de 24 chevaux 2,86
Moyenne 3,i3
par force de cheval et par heure.
97. Coefficient de la formule qui donne la force en chevaux des machines du système de Woolf, — Les machines i
(' ) Voir le 3* numéro du Mémorial d'ArtiUerie,
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moyenne pression ont ordinairement des chaudières à bouilleurs, dont l'avantage est de présenter sous un moindre volume une plus grande surface à la flamme du foyer, mais qui ne produisent guère plus de vapeur que les chaudières ordinaires de Watt. Admettons donc que le foyer perde encore la moitié de la chaleur développée par le combustible et qu'au lieu de N = 7o5o on fasse seulement N = 35^5 calories, l'effet utile théorique sera réduit à moitié ou à 254 4 '3^'"* par kilogramme de houille et, d'après ce qui précède, le rapport de l'effet utile réel à l'effet théorique sera compris en général entre
108000 , , QOOOO -^
Ces nombres s'appliquent à des machines de la force de 10 à 20 chevaux, le premier à celles qui sont en parfait état d'entretien, le deuxième à celles qui sont dans un état ordinaire. Ce rapport de l'effet utile dû à la vapeur réellement produite au travail théorique qu'elle développerait est le coefficient qu'il faut appliquer à la formule
71 xoQoopv I . p p\ 60 75 \ ^ p, pj
qui exprime, en chevaux de 75 kilogrammètres, la force des machines à détente et condensation. Toutes les données du calcul seront encore faciles à obtenir sur des machines en activité
et l'on ne devra pas oublier que le log-^est un logarithme
népérien'.
Il y a d'ailleurs lieu de faire ici la même observation que pour les machines à basse pression (94) sur l'influence des dimensions relativement à la valeur du coefficient de correction et d'après les résultats d'expérience, on devra lui donner les valeurs suivantes :
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' Mines de Comoaailles.
98. Observations sur les états mensuels du travail des ma-chines à vapeur, dans le comté de Cornouailles. — Les Anglais ont établi dans les mines du comté de Cornouaillesy où ils emploient un nombre immense de machines à vapeur, l'usage de dresser des rapports mensuels du travail efifectifde leurs machines. Cet usage est fort bon en lui-même; mais la rivalité des constructeurs et des possesseurs de machines les a poussés à exagérer les résultats qu'ils obtiennent et empêche d'y ajouter foi, jusqu'à ce qu'ils y joignent des données qui permettent de les vérifler. En efîet, d'après les rapports publiés en 1827 et 1828, il paraîtrait que les machines à basse pression du système de Watt, de la force de 80 à 100 chevaux réaliseraient un effet utile de iiocoo^^"* par kilogramme de houille brûlée, et comme nous avons vu que l'effet théorique de ces machines est de 198 osô^'*" par kilogramme de houille, il s'ensuit que le rapport de l'effet pratique à l'effet théorique
aurait ete porte jusqu a — « — ^ — o,56g au heu de 0,279 qu il
est ordinairement, et comme, quoi qu'on fasse, on ne peut utiliser dans le foyer des meilleures chaudières de Watt plus de la moitié de la chaleur développée par le combustible, ce qui réduit l'effet théorique de la vapeur réellement produite à gSSiS^f" par kilogramme de houille, il s'ensuivrait que
(*) Voir le XII*" Tolame du Journal des Mines, Expériences sur la DoVrreUe machine du Groe-Caillou.
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îfTet pratique serait plus grand que l'efTet théorique; il est )nc évident que l'augmentation d'effet des machines à basse *ession de Cornouailles est due à des changements notables particulièrement à l'emploi de la vapeur à i 4 ou 2 atmoibères.
Quant aux machines à moyenne pression employées dansas mineSy les résultats des rapports présentent une moins ande augmentation, puisqu'on annonce que le travail utile >ur les machines de 60 à 100 chevaux est de i6oooo^>"' par logramme de houille, ce qui porte le rapport de l'effet utile 'atiqueà l'effet théorique de 0,212 à o,3i5, augmentation qui snt aux grandes dimensions des machines, et surtout au soin je l'on apporte à leur entretien. On remarquera d'ailleurs je, ces machines employant, par leur construction, la détente squ'à une limite qu'il ne convient guère de dépasser, il n'a is été possible d'accroître leurs effets au delà d'un certain rme, et qu'on aurait peu gagné à y admettre de la vapeur à le tension exagérée. Aussi peut-on sans difficulté ajouter infiance aux rapports anglais, en ce qui les concerne, et est d'après leurs résultats que nous avons indiqué, pour les* acbines de 60 à 100 chevaux, le coefficient 0,60.
99. Application aux machines à haute pression avec détente ns condensation, — Oliver Evans, à Philadelphie, et Trevitick, I Angleterre, paraissent avoir eu en même temps l'idée employer la vapeur à de hautes pressions, avec détente ei ns condensation. Le premier a construite Philadelphie une achine employée à élever les eaux distribuées dans la ville, ans son système, la vapeur a une tension de 6 à 10 atmochères, et, après que le piston sur lequel elle agit a parcouru 1 tiers de sa course, la communication avec la chaudière est terceptée et la vapeur agit par sa détente jusqu'au \ de la 'ession primitive, puis elle s'échappe dans l'air. Appliquons formule générale à ce système. Soient
/ =:I'72",I, /' r= lOO®,
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on trouve, pour la quantité de travail théorique due à la combustion de I kilogramme de bonne houille,
4ioooo^»".
La machine de Philadelphie ne donne que
55ooo^«"* pour I kilogramme de houille,
ou fort peu de chose de plus que les bonnes machines de Watt, qui réalisent un efîet utile de 54ooo kilogrammètres. Le rapport de l'effet uiile à l'effet théorique est
55ooo _ -
Celte perte énorme est due aux fuites de vapeur, aux frottements et aux perles de chaleur du foyer, qui ne peut guère réaliser que o,5o de la chaleur due à la combustion de la houille. En admettant celle dernière proportion, il s'ensuivrait que la machine utilise
de l'effet théorique dû à la vapeur employée, et que par conséquent, si Ton calcule la force en chevaux de ces sortes de machines par la formule théorique
n îoooopt' / , p //\^sra
on devra lui appliquer le coefficient pratique 0,27 pour avoir leur force réelle.
Le peu d'économie que ce syslème offre sur les machinesà basse pression, les dangers et les sujétions auxquels il expose en ont restreint l'emploi à la navigation par bateaux à vapeur et aux machines locomotives des chemins de fer, parce que, dans ces circonstances, le peu de volume et la légèreté de la machine sont des conditions d'une grande importance.
100. Machines à haute pression sans détente ni condensation.-- Nous avons montré (90) qu'il n'y avait théoriquement
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aucun avantage à employer la vapeur sans détente ni condensation ; à plus forte raison en dçvait-il être de même dans la pratique : aussi tous les systèmes de ce genre qu'on a voulu essayer n'ont-ils pas réussi.
101. Produit ordinaire des machines d'épuisement et d'extraction employées dans les mines. — Presque tous les résultats pratiques que nous venons d'indiquer sont relatifs à des machines employées à produire des mouvements de rotation, chauffées avec du charbon de bonne qualité et bien entretenues. Dans les mines, où les machines servent à épuiser les eaux à de grandes profondeurs et où elles sont conduites par des ouvriers inhabiles, les produits sont beaucoup moindres. Voici ce que l'on obtient moyennement aux mines d'Anzin, où il y a plus de 4o machines de différentes espèces, et aux anciennes machines de Chaillot et du Gros- Caillou :
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On remarquera que, dans toutes les évaluations précédentes, soit de la quantité de' travail utile obtenue par kilogramme de charbon brûlé, soit de la quantité de combustible consommée par force de cheval et par heure, on n'a pas tenu compte du charbon nécessaire pour la mise en train de la ma-
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chine, dépense qui ne se produit qu'à chaque reprise du travail el n*est pas comprise dans les marchés des constructeurs. D'après l'observation de plusieurs machines en activité, on peut admettre que l'on brûle pour la mise en train :
Des machines à basse pression du système de Watt, 6 kilogrammes par force de cheval ;
Des machines à moyenne pression du système de Woolf, 7 kilogrammes par force de cheval.
Quantité d'ean nécessaire an service des machines à Tapenr.
102. Importance de cette donnée,— Une autre donnée importante, et qui dans quelques localités peut être un motif d'adoption ou de rejet d'un système de machines à vapeur, c'est la quantité d'eau nécessaire à son service, soit pour la formation de la vapeur, soit pour la condensation; comme presque toujours l'alimentation de la chaudière se fait par l'eau du condenseur, on voit qu'il suffît de calculer le volume de l'eau d'injection si la machine est à condensation.
103. Machines à basse pression du système de ïVatt, — En admettant que les machines à basse pression réalisent | de l'effet théorique, la formule de l'effet pratique d'un volume i' de vapeur sera, d'après ce qu'on a vu (93),
o,5o X loooojîJi' Il — — j
Si ce volume v est fourni dans une seconde, et qu'on nomme F le nombre de chevaux de force de la machine, on aura
^ loooopc o,5ox ^
et, en y faisant, comme au n®92,/i= i^^S^gi, p' = o*'«,o72, on trouve que le volume de vapeur à dépenser par seconde et par force de cheval est
De plus, la formule du n"" 78 nous donne, en y faisant
/=io7°,3o et />=i^«,29i,
liC poids de la vapeur à employer par force de cheval et par seconde, dans les machines à basse pression, sera donc
nj=:7rt/ = 0,0123x0,72 = o^So^86 ou 3i^«,89
par force de cheval et par heure, ce qui s'accorde avec le résultat pratique d'une consommation de 5 à 6 kilogrammes de houille par cheval et par heure dans des foyers qui donnent environ 6 kilogrammes de vapeur par kilogramme de charbon.
Le poids d'eau nécessaire à la condensation de cette vapeur nous sera donné par la formule du n" 84, dans laquelle nous ferons
/ = 107^30, /' = 4oS /, = i5*> et © = o^s 00886; on en tire
ET. = ?(55o-^<-0 ^ 2^ 6g ^ ^wg^ 00886 = o^^S 1 1 87 i — ii
par force de cheval et par seconde; ce résultat revient d'ailleurs à une dépense d'eau de
o'»%787 par force de cheval et par heure.
104. application aux machines de Woolf. — En faisant un calcul analogue pour les machines du système de Woolf, construites par Edwards, au moyen des données du n® 95,
p=3^«,6i5, ;?,=:o^»,8o3, /?'=o^«,o72, / = i4os6, /'=4oS
on trouve
i/=z:o"%ooi7i par cheval et par seconde.
La densité de cette vapeur étant
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le poids à introduire par seconde et par force de cheval dans
la machine sera
ro = 7:f = o^»,oo3i6
ou
I i^S 38 par force de cheval et par heure.
La quantité d'eau à injecter, pour condenser cette vapeur, sera, en faisant / = i4o",6, V = 4°» ^ = ^5",
CJ, irz 26,02 X 0^«, Oo3 16 = 0*'«, 082
par force de cheval et par seconde, ou
o"%295 par force de cheval et par heure.
Les résultats que nous venons de déduire des form ulessont un peu au-dessous de la consommation réelle des machines, parce que nous n'avons pas tenu compte des fuites accidentelles de vapeur par les soupapes de sûreté, par les joints et les garnitures des tiges et pistons, ni de la condensation par les parois ; mais ils suffisent pour faire voir que, dans certaines localités, la préférence à accorder à un système sur Paolre peut être déterminée par la quantité d'eau nécessaire à l'injection. Il peut même arriver des circonstances où il ne serait possible d'employer ni l'un ni l'autre; c'est ce qui a lieu, par exemple, pour les machines locomotives. «
Moyens d'observation et appareils de sûreté.
105. Observations à faire pour le calcul de la force d'une machine à vapeur.^ Nous terminerons ce que nous avons à dire sur les machines à vapeur par quelques détails relatifs aux moyens d'observation à employer pour les apprécier et aux proportions des appareils destinés à la production de la vapeur.
La première chose qu'il faut connaître pour estimer la force d'une machine à vapeur ou la conduire, c'est la tension sons laquelle elle travaille. Le moyen le plus exact serait d'introduire dans la chaudière un thermomètre bien éprouvé, dont on aurait soin de mettre la boule à l'abri de la compression
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exercée par le fluide élastique, ainsi que l'ont Tait MM. Dulong et Arago : cette précaution n'est d'ailleurs indispensable que pour les hautes pressions; mais il est rare qu'on ait la Taculié d'employer le thermomètre, et il faut alors recourir aux instruments dont la machine doit être munie conformément aux ordonnances de police.
106. Du manomètre. — Le principal appareil destiné à mesurer la tension de la vapeur est le manomètre, que l'on construit de plusieurs manières. Le plus simpU et celui que l'on trouve le plus souvent aux machines à basse pression est un tube recourbé [Jig- 64] en communication directe avec la chaudière
Fig. 6;!.
d'un côté et avec l'atmosphère de l'autre, tel que nous l'avons décrit (12, Sect. 1). Du mercure versé dans sa partie inférieure indique par sa dénivellation l'excès de pression de la vapeur sur l'air atmosphérique ; par conséquent, sachant que imètrecube de mercure pèse 13598 kilogrammes, et nommant A la hauteur de la colonne de mercure qui mesure la différence de pression, on aura, pour la pression p sur i centimètre carré,
Lorsque la vapeur doit agir avec une tension considérable, la différence de niveau A serait d'autant de fois o", 76 qu'il y a d'unités dans la force élastique de la vapeur estimée en atmosphères : c'est ce qui fait ordinairement remplacer les manomètres de ce genre par un autre que nous décrirons plus
loin; cependant c
CODES DE ifiCAHIQUB
1 trouve, dans beaucoup d'usines du Htm-
Rhin, une disposition qu'il est bon de connaître.
„,_ „^ Une cuvette ABC3) en fonle
[fig. 65) est remplie de mercure jusqu'au niveau AB, un tube E en communicalioD avec la chaudière débouche au-dessus de AB et amène b vapeur dans la cuvette.
Un tube barométrique enfer 00, qui descend jusque inprès du fond de la cuvette, permet au mercure de s'élever au-dessus du niveau AB, à une hauteur qui mesure la pression; mais, comme on ne peut pas observer ilireciemeni cette hauteur, on Tail surnagerle métal du tube 00 par un flotteur en Ter G, suspendu à un ûl de Ter qui passe sur une poulie F et est tendu à son extrémité par un indicateur H; celui-ci descend de la même quantité que le llotteurmonle, en pa^ courant une échelle dont les divisions indiquent la pression. L'extrémité du tube 00 débouche dans une cuvette à recouvrement, destinée à contenir le mercure dans le cas où la pression de la vapeur serait accideniellement assez forte pour l'expulser totalement du tube, et une disposition particulière permet ensuite de ramener le métal dans la cuvette. On se sert de ces manomètres pour des mt-
chines, et Ton voit qu'ils n'ont besoin que d'une petite correction relative à l'abaissement du niveau AB, que l'étendue de la cuvette rend d'ailleurs très-faible.
107. Manomètre ordinaire des machines à vapeur, — Cette disposition n'est pas généralement adoptée, et les constructeurs de machines à vapeur emploient ordinairement l'appareil suivant, fondé sur la loi de Mariotle, relative à la compressibilité des gaz. Une cuvette ahcd {Jig. 66), remplie de
mercure jusqu'à une certaine hauteur afr, est mise en communication avec la chaudière par un tuyau e qui débouche au-dessus de ab. Un tube de verre fg, fermé en g-, plonge dans le mercure jusqu'auprès du fond de la cuvette. Il contient ordinairement de l'air atmosphérique, qui doit être bien purgé d'humidité, et dont la force élastique au moment de la construction doit être égale à la pression o",76 de mercure ou i^>,o33, de sorte que, quand la machine ne travaille pas et que la chaudière est en communication avec l'atmosphère, le mercure se trouve dans le tube au niveau ab; c'est donc là le zéro de l'instrument, et il correspond, comme on
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voit, à une pression égale à celle de i atmosphère. Le tube étant bien calibré, on voit que, quand la vapeur Tera monter le mercure à une hauteur /i, niesurée en mètres, au-dessus du niveau ab que nous supposons constant, sa force élastique sera mesurée par la hauteur A de la colonne de mercure représentant une pression de
augmentée de la force de ressort de l'air contenu dans le tube et qui n'y occupe plus qu'une hauteur h\ Pour mesurer cette dernière tension, il faut observer que les constructeurs ont soin de graduer ces manomètres à une température assex basse, afin que, dans l'usage, l'air, acquérant par l'élévation de température une plus grande force de ressort que celle qu'il possède à lo degrés, tende à diminuer l'élévation du mercure. Il est donc nécessaire, pour apprécier le^ indications de l'iostrument, de tenir compte de la température à laquelle on Tobserve et qui est ordinairement celle des chambres de machines et environ de 4o degrés.
D'après cela, soient
X la tension cherchée de l'air réduit à occuper la hauteur A
dans le tube; p' la pression à laquelle l'instrument a été gradué; /' la température lors de la construction; / la température de la chambre.
On observera d'abord que, le tube étant exactement calibré, les volumes occupes par l'air, lors de la graduation et au moment de l'observation , sont proportionnels aux hauteurs h ■+- A' et A', et que, d'après les lois de Mariette et de Gay- Lussac (75), on aura
^ ' 1-+- o°,oo375/' x^
d'où l'on déduira facilement la tension x de l'air occupant la longueur A' du tube, puis la force de la vapeur dans la chaudière
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Nous avons négligé l'abaissement toujours très-faible du niveau ab; mais on ne doit pas agir de même pour la tension de la vapeur d'eau, qui peut, après la pose de l'appareil, avoir pénétré dans le tube, ce qui arrive assez souvent. Pour en tenir compte, on admettra, si l'on ne peut la mesurer, que la température du tube et de l'eau qu'il contient est celle de la chambre ou 4^ degrés environ, et, comme on sait que là vapeur, à cette température, a une tension de o*'»,o27, on ajoutera cette quantité à la valeur trouvée par x. Enfin, s'il y avait sur le mercure une hauteur appréciable d'eau, il faudrait ajouter le poids de cette colonne d'eau à celui de la colonne h de mercure.
Tous ces détails font sentir la nécessité d'examiner avec soin les manomètres des machines, pour pouvoir apprécier les erreurs dont leurs indications peuvent être entachées.
108. Emploi des soupapes de sâreté, pour la mesure de la tension de la vapeur. — Dans le cas oii le manomètre est tout à fait dérangé, ou si, contrairement aux ordonnances, la machine n'en est pas pourvue, il existe un moyen d'obtenir une valeur approchée de la pression à l'aide des soupapes de pureté. On nomme ainsi deux ouvertures dont chaque chau* dière doit être pourvue, pour laisser échapper la vapeur dès qu'elle a acquis une tension qui excède celle qu'elle doit avoir pour marche ordinaire de la machine. Elle consiste en une tubulure adaptée à la chaudière et recouverte d'une soupape libre nm {Jig, 67), rodée avec soin sur l'orifice; un le-
Fic. 67.
vier aby mobile autour de a, presse par un couteau arrondi c
le milieu de la soupape, et un poids 9, qu'on éloigne à volonté
de Taxe a, sert à régler la tension que la vapeur doit acquérir
avant de s'échapper. AQu d'empêcher que cette pression n'eicède les limites assignées à la machine, les règlements prescrivent de renfermer une des deux soupapes dans une cage fermée, dont le chef de Télablissement doit conserver la clef; Tautre reste à la disposition du chauffeur, et chacune d'elles doit suffire seule pour l'évacuation de la vapeur.
Pour mesurer approximativement, à l'aide de cet appareil, la pression dans la chaudière, on fera avancer ou reculer le poids q jusqu'à ce que la soupape soit sur le point de se soulever, ce qu'on reconnaîtra k de légères fuites de vapeur; on soulèvera un peu le levier à la main, pour détruire l'adhérence que les surfaces ont pu contracter par un contact plus ou moins long; puis, si la soupape est encore à très-peu près en équilibre, on mesurera la distance / de la verticale au point c, et celle L du poids q à l'axe a. Cela fait, appelant
o la surface intérieure de la soupape pressée par la vapeur; p la pression cherchée; p le rayon du tourillon de l'axe a;
f le rapport du frottement à la pression pour l'axe et ses coussinets;
et en comprenant dans q le poids du levier lui-même rapporta à la distance L de l'axe a, il est facile de voir qu'on aura pour l'équilibre la relation
opi---qL-{-f{op — q]p, d'où l'on tirera
._ 9iL_- f_p)
11 importe, dans ces observations, de ne pas dépasser le point où la vapeur tend à s'échapper et à soulever la soupape, parce que, si le fluide sortait, il agirait sur une surface plus grande que celle de l'orifice, et il se passerait, en outre, des phénomènes capables d'induire en erreur sur les résultats. On voit d'ailleurs que ce moyen ne doit être employé qu'à défaut d'un autre plus exact.
109. Détermination de la tension de la détente et de celle qui a lieu dans le condenseur. — Quant aux pressions pieXp^,
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la première se déduira du rapport du volume de vapeur à la pression p Introduit dans la machine à celui que celte même vapeur occupe après la délente, et la seconde de l'observation de la température de l'eau de condensation, au moyen de la Table de MM. Dulong et Arago ( 79), ce qui n'est pas trèsexact; mais, comme cette pression est toujours assez faible, l'erreur que l'on commettra ne peut pas exercer une grande influence.
Dei chavdièreB.
110. Utilité des rè^es pratiques.— On a vu précédemment que les perles de chaleur des foyers étaient considérables, et que l'on pouvait leur attribuer la perte de la moitié de l'efTet théorique dû à la combustion d'un kilogramme de charbon, même dans les meilleures constructions; il est donc très-important de connaître les règles pratiques déduites de l'expérience, relativement à la formation de la vapeur.
111. Chaudières de Walt. — On emploie dans les machines à vapeur deux sortes de chaudières ; les plus anciennes, qui s'adaptent aux machines à. basse pression, sont celles construites par Watt, et qu'on nomme chaudières en chariot
Fîff. ce.
ifig. 68), à cause de leur forme cylindrique concave sur les -cfttés ei au fond. La flamme produite par le combustible, que
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l'on place à la grille AB, chaufTe d'abord le dessous en circulant dans un conduit horizontal ou carneau C;au bout de la chaudière elle est déviée par une petite cloison en briques, dirigée dans un carneau latéral D; elle passe en avant de la chaudière, chauffe l'autre cdté en parcourant le carneau V et se rend à la cheminée.
112. Chaudières de ff^oolf. — Woolf a imaginé, pour la production de la vapeur dans ses machines, un appareil généralement employé, quand on veut obtenir de la vapeur à plusieurs atmosphères de tension. La chaudière principale ( fig-^) est un cylindre circulaire horizontal, ordinairemenl
Fie- Cn-
en fonte; deux autres cylindres d'un plus petit diamètre appelés bouilleurs, souvent en fonte, mais plus généralement aujourd'hui en tôle de fer et mieux encore en t&le de cuivre, sont placés immédiatement au-dessus du foyer et communiquent avec Ir chaudière par des tubulures. La flamme circule sous les bouilleurs et la chaudière par un carneau C| passe ensuite dans le carneau D, cbauiTe le devant de la chaudière, puis se rend par le carneau D* dans la cheminée. On a proposé et l'on emploie pour les machines locomoii*es
des chaudières dont le foyer est placé dans un tuyau, qui se trouve au milieu de Teau. On espérait par cette disposition éviter les pertes de chaleur, et Ton s'en promettait de grands avantages qui n*ont pas été réalisés. Il est facile de s'en rendre compte, en observant que la houille ou tout autre combustible exige, pour bien brûler, une haute température, qu'un foyer placé au milieu d'une masse d'eau ne peut jamais atteindre.
Enfîn on se sert aussi, dans les machines à haute pression, de chaudières principalement formées d'un système de petits tubes de fer ou de canons de fusils qui traversent le foyer en différents sens; cette disposition a pour principal avantage de diminuer la masse de l'eau sur laquelle on opère et de permettre ainsi de réduire le volume et le poids du foyer et de tout ce qui en dépend.
On conçoit facilement qu'il est indispensable que le niveau de l'eau, dans l'un ou l'autre de ces appareils, soit toujours au-dessus des carneaux où circule la flamme.
Les chaudières portent à leur sommet :
1° Une ouverture ovale, ordinairement fermée par une plaque en fonte et qu'on nomme le trou d'homme : c'est par là qu'on s'introduit dans Tintérieur pour les nettoyer;
31® Deux soupapes de sûreté;
3" Un appareil composé d'un flotteur qui surnage l'eau de la chaudière et indique, par l'élévation d'une tige à laquelle il est suspendu, la hauteur du niveau de l'eau ;
4" Des tuyaux pour l'admission de l'eau d'alimentatiï^n et l'échappement de la vapeur;
5<* Enfin quelquefois des plaques fusibles.
Nous n'entrerons dans aucun détail sur ces différents appareils, et nous nous bornerons à indiquer succinctement les proportions des diverses parties de la chaudière et du fourneau, telles qu'on les a déduites de l'observation et d'une longue pratique.
113. Proportions des chaudières. — Pour éviter des variations trop sensibles dans la température et la tension de la vapeur dans la chaudière, par suite de l'admission dans lama-
chine, on admei que le volume qu'elle y occupe doil être 12 ou i5 fois celui de la vapeur dépensée à chaque coup de piston. De plus, dans les machines de Watt, la capacité totale de la chaudière est égale à trois fois l'espace laissé libre pour la vapeur, de sorte que l'eau en occupe les deux tiers» et que par conséquent le volume d'eau contenu dans ces chaudières est égal à 24 ou 3o fois le volume de la vapeur consommée à chaque oscillation.
Dans les chaudières à bouilleurs, le grand cylindre ne doit être qu'à moitié plein ; sa capacité totale est donc 24 ^ ^^ fois le volume de vapeur dépensé à chaque course de piston. Quant aux bouilleurs. Ils ont ordinairement o*",25 à o'^^So de diamètre.
D'après une ordonnance du 25 mai 1828 ( * ) sur les épreuves à faire subir aux chaudières des machines à haute pression, on doit établir entre l'épaisseur e du métal des chaudières en tôle de fer ou de cuivre, exprimée en millimètres, le diamètre intérieur d exprimé en centimètres, le nombre d'atmo* sphères n qui indique la plus forte pression à laquelle la chaudière doive être exposée, la relation
e ::- o,oi8ûf(n — i) -I- 3,
d'où l'on déduira l'une quelconque des quantités e, d ou it, quand les deux autres sont données; mais on observera que» pour que le métal transmette bien la chaleur et ne se brûle pas, ^1 convient de ne jamais faire e plus grand que i4 millimètres, ce qui obligera à ne pas donner aux chaudières à haute pression un diamètre trop grand, dont la limite supérieure sera fournie par la formule ci-dessus en y faisant ^ « = i4""'" et donnant à n la valeur qui conviendra à la tension que l'on veut employer.
Le tableau suivant est calculé d'après celte formule :
(*) Jnnales des Mines, année 1838.
Table des épaisseurs à donner aux chaudières en tdle pour les machines à vapeur.
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lli. Surface de chauffe, — La quanlilé de vapeur qu'une chaudière peut produire dépend évidemment de l'étendue de sa surface qui est exposée à raciion de la chaleur : c'est ce qu'on nomme la surface de chauffe. D'après des expériences de M. Clémenly il parati qu'une chaudière en fonte laisse passer par mètre carré environ 20000 a 25ooo calories par heure; par conséquent cette surface produira -777^ à •4if^ ou 3o à 38 kilogrammes de vapeur par heure. Dans les chaudières de Watt, on ne compte guère que sur 3o kilogrammes et, dans celles de Woolf, sur 36 kilogrammes de vapeur par mètre carré et par .heure. Connaissant donc la quantité de vapeur à produire, il sera facile de calculer la surface de chauffe.
115. Proportions des grilles, — D'après MM. Clément et Tredgold, la couche de houille répandue sur la grille d'un fourneau ne doit pas avoir plus de o^'yoS à o"*,o6 d'épaisseur. Les barreaux qui forment la grille doivent laisser entre eux un vide égal à 7 de la surface totale de la grille, et leur écartement doit être d'environ 0*^,025. Dans ces circonstances, on
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brûle par mèlre carré el par heu re 4^ kilogrammes de houille; par conséquenl, pour chaque kilogramme de houille à brûler
par heure, il faudra donner— ou o*",o25 de surface à la
grille. Les barreaux doivent être en fonle el prcsenlcr dans le sens transversal la forme d*un trapèze dont la plus large base est en haut, afin de faciliter le dégagement des crasses. Le fond du cendrier, où tombent les escarbilles, doit être toujours mouillé par un filet d'^au, afin d'empêcher réchauffemeDl qui nuirait au tirage. La dislance de la grille h la chaudière ou aux bouilleurs doit être de o^^^So à o'",4o. La grille occspe une longueur d'environ | de celle de la chaudière.
Si Ton brûle du bois, la grille doit avoir i mèlre carré de surface, par 8o à 90 kilogrammes de bois consommé par heure, avec 7 d'ouverture libre. Dans ce cas, on entasse les bûches les unes au-dessus des autres, afin qu'il ne pénètre pas d'air froid dans le foyer, et l'on donne à celui-ci environ ©"^oiS de capacité par kilogramme de bois à brûler, la hauteur du foyer au-dessus de la grille étant alors de o",5 à o*",6.
i IG. Proportions des carneaux et de la chaudière. — L'aire des sections des carneaux el de la cheminée doit être partout la même sans rétrécissement, et les coudes inévitables sont arrondis; on lui donne ^ de la surface totale de la grille quand la cheminée a 3o mètres de hauteur el - quand elle n'a que 10 à i5 mètres.
Le fond du premier carneau doit être à o'",io au-dessus de la grille quand on brûle de la houille.
11 est inutile de multiplier les contours des carneaux autour de la chaudière, il suffit que la flamme chauffe le fond el circule une fois sur tout le développement. La cheminée doit être aussi près que possible du fourneau. D'après des observations de la Société industrielle de Mulhouse, il paraîtrait que, dans les bons foyers, la température du bas de la cheminée est de 55o à 600 degrés pour des cheminées de 3o mètres de hauteur, et que, quand elle n'est que de 3oo à 35o degrés, le tirage ne se fait pas bien.
Lorsque les proportions que nous venons d'indiquer sont
observées et que le feu est conduit par un bon chauffeur et alimenté avec de bonne houille, on obtient dans les chaudières de Watt, comme dans celles de Woolf, 637 kilogrammes de vapeur par kilogramme de charbon brûlé. On a cherché à augmenter le produit des foyers par différents appareils destinés à les alimenter mécaniquement, au fur et à mesure de la consommation, sans qu'on soit obligé d'ouvrir la grille aussi souvent, ce qui refroidît beaucoup l'intérieur du fourneau. Les avantages de ces dispositions ont été d'abord fort exagérés, et ils paraissent se réduire à peu de chose, car on y a renoncé dans beaucoup d'établissements.
Au moyen des données d'expérience que nous venons de rapporter, on pourra discuter et déterminer au besoin toutes les dimensions des foyers, d'après la force des machines, la quantité de vapeur à produire ou de charbon à brûler.
IV. — Des moteurs animés
Notions générales.
117. Circonstances particulières de l'action des moteurs animés (^ Y — Les moteurs animés diffèrent des moteurs uniquement soumis aux lois de la Physique, en ce qu'ils ne peuvent agir d'une manière continue; qu'ils sont susceptibles de se fatiguer au bout d'un certain temps d'exercice et forcés de prendre un repos plus ou moins long. La quantité de travail qu'ils peuvent livrer journellement varie suivant le mode de leur emploi et selon les circonstances; mais elle est, dans chaque cas, susceptible d'un maximum, comme pour les autres moteurs, à égalité de fatigue journalière; en un mot, il existe une vitesse du point d'application , un effort et une durée de travail qui sont les plus convenables pour l'effet utile (25, Sect. I, première Partie).
Nommons, en général, V la vitesse moyenne, en mètres et par seconde, du point d'application du moteur, P l'effort
(') Voir V Introduction à la Mécanique industrielle, où le môme sujet est traite avec plus de détails. (K.)
moyen en kilogrammes qu'il exerce dans le sens de ce chemin, enfîn T la durée totale en secondes de l'action journalière qui peut être ou continue ou coupée par des repos plus ou moins fréquents, nommés relais ou haltes^ dont la durée n*est pas comprise dans T; la quantité de travail développée parle moteur aura évidemment pour mesure le produit
A cet égard il esl nécessaire de rappeler que, d'après les principes jusqu*ici exposés, le travail mécanique peut se mesurer en un point quelconque de la transmission du mouvement, pourvu que l'efTort soit eslimé dans le sens de ce mouvement ou que le chemin décrit soit estimé dans le sens de TelTort, et pourvu encore que le travail des résistances passives entre le point où Ton estime le travail et celui où le moteur opère réellement puisse être négligé vis-à-vis du premier, ainsi qu*il arrive dans beaucoup de circonstances, ou soit apprécié d'après les méthodes Indiquées dans la première Partie.
Cela posé, le produit PVT*'*'", que Ton nomme quantité de travail journalière, est, comme nous l'avons dit, susceptible d'un maximum, à égaillé de fatigue journalière, en donnant à P, à V et.à T des valeurs qu'une longue expérience indique comme convenables. Dans aucun cas on ne peut faire travailler le moteur sous un eilort et une vitesse qui excèdent les limites données également par l'expérience, et il n'est pas non plus possible d'augmenter la durée T du travail journalier au delà d'un certain terme, quelque faible que soit d'ailleurs le travail PV livré dans chaque seconde. Cette durée limite paraît êlre de dix-huit heures au plus par jour ou environ le double de la durée ordinaire et la plus avantageuse du travail.
Quant à la limite de l'effort, elle varie eAtre le triple et le quintuple de celui qui convient au maximum d'effet, selon les circonstances ou la durée plus ou moins prolongée de cet effet. Enfin la vitesse limite paraît varier aussi en raison de la durée totale du mouvement, et être comprise entre 4 ^^ lo fois la vitesse la plus convenable au travail.
Du reste, entre ces limites extrêmes, les moteurs animés it la faculté de faire varier, pour ainsi dire arbitrairement, ur effort et leur vitesse, pourvu que, quand l'un augmente, iutre diminue, et que si Tun et l'autre excèdent l'effort et la tesse les plus convenables, la durée T du travail journalier it moindre (').
En effet, le produit PVT, dans de telles circonstances, ne !ut jamais atteindre sa valeur maximum, sans que la fatigue urnalière de l'animal ne soit augmentée, et sans que sa nté ne soit compromise, si ce travail doit être renouvelé usieurs jours de suite. Cette faculté qu'ont les animaux de mvoir accrottre, jusqu'à un certain point, la quantité de ivail PV qu'ils livrent dans chaque seconde est souvent préeuse dans l'industrie manufacturière ; mais il ne faut pas iblier que la durée entière du travail doit être coupée par j fréquents repos, et qu'enfin l'effet utile journalier PVT, l'on pourra espérer d'un semblable emploi du moteur, sera oindre que celui qu'on obtiendrait d'un travail mieux glé.
Ii8. Avantages du mode continu d'action des moteurs anies sur le mode d'action intermittente, — Quelques auteurs, est vrai, et Coulomb entre autres, pensent que, dans cerins genres de travaux, tels que celui qui consiste à battre îs pieux, à sonner une cloche, eic, le mode intermittent )nt il s'agit présente des avantages particuliers, et est suscepdle d'un effet utile journalier plus considérable que si le oteur agissait avec plus de continuité et sous de moindres forts ou vitesses; mais, quoique ce mode d'opérer soit soumt nécessité par des circonstances particulières, où l'on înt à accélérer le travail, tout en diminuant le nombre des oteurs qui y sont à la fois appliqués, l'augmentation du
[*) On trouve dans les Mémoires de l'jicadémie de Berlin pour 1783 une *mule proposée par Euler pour lier TefTort et la vitesse maximum de omme à un effort et à une vitesse quelconques. Coulomb a aussi proposé, DS son Traité des Machines simples , une relation entre le poids de l'homme Teflort qu'il peut exercer; mais ni l'une ni l'autre de ces formules ne parait •e d'un emploi sûr et avantageux dans la pratique.
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travail journalier n'en paraîl pas moins douteuse. H y a tout lieu de croire, par eicemple, que les hommes qui sont appliqués à une sonnette en exerçant un effort de i8 kilogrammes et dont le Iravail est interrompu par de fréquents repos développent un effet utile journalier sensiblement moindre que les scieurs de long, qui agissent avec un effort égal au plus à lo kilogrammes.
M. Ilubert, célèbre. ingénieur de la marine, correspondant de l'Académie des Sciences, a fait, à Tarsenal de Rocliefort, des expériences très-suivies qui ont appris que les quantités de travail journalier développées par des forgerons qui frappeni jusqu'à 2660 coups avec des marteaux de ^''SofiS, mus en avant, s'élevait à environ à 67000 kilogrammètres; ce qui est un peu moins que le travail du sonneur, parce que la vitesse imprimée au marteau est très-grande. Or il résulte d'autres observations de M. Hubert que le travail augmente sensiblement à mesure que le poids du marteau diminue, et il pense que le marteau des cloutiers est celui qui permet le plus de travail journalier à égalité de fatigue. C'est qu'en effet ici l'action est plus continue et le travail par seconde moindre. On peut admettre, sans risque de se tromper, que, dans cette dernière circonstance comme dans celle du sciage dit de long, le travail journalier fourni par des hommes exercés peut s'élever à 160000 kilogrammètres, ou plus du double du travail ci-dessus, sans qu'il en résulte un excès de fatigue.
119. Résultais d*obsen*ation sur les quantités d'action fournies par les différents moteurs animés. — Ces résultats sont consignés dans le tableau ci-après que nous avons emprunté à M. Navier (Architecture hydraulique de Bélidor), et auquel nous avons fait plusieurs additions propres à le compléter cl à en faciliter l'application dans quelques cas particuliers. Nous ferons remarquer, avec M. Navier, que les données de ce tableau concernent les valeurs de la vitesse, de l'effort ou du temps qui paraissent les plus avantageuses dans chaque cas spécial, et que les résultats ne doivent être regardés que comme des termes moyens qui peuvent s'écar-
1er, en plus ou en moins, de \ ou j du travail effectif, suivant l'âge, la vigueur des individus, leur genre de nourriture et le climat qu'ils habitent. Ces observations appartiennent d'ailleurs à divers auteurs et notamment à Coulomb. Il faut enfin observer que, d'après ce qui précède, on peut, sans craindre une diminution sensible de l'effet utile journalier, faire varier de quelque chose la vitesse et l'effort indiqués au tableau, pourvu que leur produit ne soit pas trop changé et que la durée journalière du travail soit établie en conséquence.
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Tableau des quantités de travail mécanique que peuvent fournir mofenne» l'homme et d'autres animaux dans différentes circonstances.
d'ordre.
natche du travail.
1 ** Elévation 'verticale des poids.
Un homme montant une rampe douce ou un escalier sans fardeau , son travail consistant dans l'élévation du poids de son corps
Un manœuvre élevant des poids avec une corde et une poulie, ce qui l'oblige à faire descendre une corde à vid«^
Un manœuvre élevant des poids ou les soulevant avec la main
Un manœuvre élevant des poids en les portant sur son dos au haut d'une rampe douce ou d'un escalier et revenant à vide
U'n manœuvre élevant des matériaux avec une brouette en montant une rampe à ^^ et revenant à vide. ...
U'n manœuvre élevant des terres à la pelle à la hauteur moyenne de i '",6u.
a** Action sur les machines.
Un manœuvre agissant sur une roue à chevilles ou à tambour :
i® Au niveau de l'axe de la roué
'?** Vers le bas do la roue ou à l'y degrés.
Un manœuvre marchant et poussant ou tirant horizontalement
Un manœuvre ajissant sur une manivelle
Un manœuvre exercé poussant cl tirant alternativement dans le sens vertical ,
Un cheval attelé à une voiture ordinaire et allant au pas
Un cheval attelé ù un manéi^e et allant au pas
Un cheval attelé à un manège et allant au trot
Un bœuf attelé à un manège et allant au pas
Un mulet attelé à un manège et allant au pas
Un âne attelé à un manégo et allant au pas
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Transport horizontal des fardeaux.
120. Observation sur l'unité de mesure adoptée pour le transport horizontal des fardeaux, — Des observateurs habiles, en têle desquels nous devons placer Coulomb, ont fait aussi des expériences sur ce genre de travail, qui ne doit pas être confondu avec le travail mécanique véritable. L'unité qui a été adoptée pour la mesure du transport horizontal, quoique analogue à celle du travail mécanique, en est dans le fond très-distincte, puisqu'il ne s'agit pas ici d'effort exercé ou de résistance vaincue dans le sens propre du chemin parcouru. Sans aucun doute, le transport horizontal exige, tout au moins, de la part du moteur, un travail mécanique intérieurement développé, d'où résulte un degré plus ou moins grand de fatigue; mais, comme on substitue ici, dans la mesure de l'effet utile, le poids propre du fardeau à la résistance que ce fardeau oppose au mouvement, et que cette résistance non-seulement varie dans chaque cas, mais encore peut en quelque sorte devenir aussi petite qu'on veut, sans que l'effet utile soit moindre, il est évident qu'on ne doit pas attacher la même idée à la mesure de cet effet utile et à celle du travail mécanique qui, dans certains cas, serait employé à le produire, comme, par exemple, quand le fardeau est posé sur une voiture, sur un bateau ou quand il est simplement traîné à terre ou porté sur un traîneau.
A cela près, il est aisé de s'apercevoir que, si Ton considère un même mode de transport, la fatigue ou la quantité de travail effectivement développée doit croître proportionnellement au poids du fardeau et à la distance parcourue ou au produit du nombre de kilogrammes que pèse le fardeau, multiplié par le nombre de mètres de chemin parcouru; ce qui revient à prendre pour unité propre à mesurer l'utilité du transport l'unité de poids transportée à l'unité de distance ; mais on remarquera que, si la circonstance du transport, ou ax seulement la viabilité de la route parcourue, ou même encore la vitesse viennentà changer, l'effet utile restant le même, le travail mécanique ou le degré de fatigue que ce transport
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suppose peul elre irès-différenl. Il en est ici à peu près comme du travail du sonneur et du scieur de bols, pour lesquels une môme quantité d'ouvrage ou d'effet utile peut représenter des quantités très-variables de travail mécanique, selon la nature de l'outil, la dureté de la matière, etc.
121. A ce sujet, nous ferons observer que les transports inscrits dans le tableau suivant, et qui sont effectués avec des voitures, des brouettes, etc., supposent des chemins d'une viabilité ordinaire, et que, pour des routes parfaitement unies, l'effet utile augmenterait à égalité de travail mécanique, comme il diminuerait pour des routes en mauvais état.
APPLIQUSB aux IIACHlIfEg.
blean dsi stfeti atilaa qne penrent prodoire rbomme at lei (mimauz dans la traniport boriiontal des fardeaux, conddérâ sn diTarseï circonitancea.
KATCIE BU ntrAIL.
DUBËE
OTlour.
horiionlal «ans fardcnu, son travail con<i>lant ,bns U- (n.n^p.^n du poidt deioncorpa
Un manœuvra transportant dei mitériaui dana une petite charrette ou camion à doux rouca et revenant
3iioooo ■ 800000
î7 730 .wo „.1;1«..
riaui dans une brouette et revenant ï ville chercher de nouvelle!
Un homme voyacoant emportant des
Un man<curre transportant .le* matirûui anr «on dua et ret.inant à vide chercher de nûn\el]cs cliari;L.s
<|paut «ur une rhiirv vt «■venant à vide chercher du nouvelle» charges.
■ur une charrette et marahaiit an
Un cheval allelc k une voilure l'I
Un cheval transportant Jea fardeaux sur une charrette et revenant a vidichercher de nouiellci ehaqjes
Un cheval charco snr le do^ et allant
8ii
Un cheval chargé .ur le dog et allant
V. — Des appareils servant a apprécier directement le travail DES moteurs et DES MACHINES, AINSI QUE LES LOIS DE LEUR MOUVEMENT.
122. Fariété des appareils proposés par les mécaniciens, — Depuis longtemps les mécaniciens ont senti la nécessité de mesurer, par des moyens directs, la quantité de travail transmise aux arbres tournants, pendant le travail régulier des machines, soit pour comparer les résultats du calcul à ceux de l'expérience, soit pour apprécier le travail utile des différents opérateurs et proportionner ensuite la puissance des moteurs. A cet effet, on a proposé différents appareils dont un des plus anciens parait être le dynamomètre de White , mécanicien anglais, imaginé vers 1801 et dont on trouve la description détaillée et le dessin dans le Bulletin de la Société d*encoui'agement, année 1828, p. 248, et Tapplicalion à une roue hydraulique dans la même collection , année 1827, p. 4^6. M. Welter, correspondant de TAcadémie des Sciences, a conçu aussi un mécanisme destiné au même usage et qui est décrit avec détail dans une Notice de M. Hachette, insérée au n^SâO du même Recueil pour Tannée i83i, p. io3. M. de Coriolisa présenté, en 1829, à la Société d'encouragement, le modèle d'un dynamomètre pour mesurer les résistances variables des machines : on en trouve la description et le dessin dans la collection des Bulletins de celle Société, pour Tannée 1829,
P-477- Ces divers dynamomètres, ainsi que plusieurs autres que
nous passons sous silence, fondés sur des considérations ingénieuses, remplissent bien le but que leurs auteurs se sont proposé; mais ils offrent trop de complication, ils sont difficilemenl transportables et ne peuvent être construits partout en peu de temps et à peu de frais : ces défauts graves, qui leur sont communs à tous, joinls à d'autres particuliers à chacun d'eux, en limiteront toujours l'emploi et leur feront préférer l'appareil connu sous le nom de frein de M. dePronjr, proposé en 182 1 par cet illustre ingénieur et appliqué par lui à des expériences suivies sur la machine à vapeur du
Gros-Caillou ('). Depuis il a été mis en usage pour beaucoup d'expériences, el, toutes les fois qu'on a su l'employer convenablement, il a été reconnu qu'il fournissait des résultats aussi satisfaisants qu'on peut le désirer dans de pareilles recherches. Nous citerons pour exemples les expériences sur la roue à aubes courbes, faites en 1826 par M. Poncelet ('), celles de M. Morin, sur différenis moteurs, en 1828 (»), enfin celles que M. £gen, ingénieur allemand distingué, a entreprises en i83o(*)aux frais du gouvernement de la Prusse, dans les principales usines de la Westphalie rhénane. Ces dernières expériences, qui ont principalement concerné les roues hydrauliques en usage dans les forges, ont conduit leur auteur à proposer plusieurs perfectionnements ingénieux à l'instrument dont il s'agit, qui le rendent le plus convenable et le plus commode de ceux qui ont été Imaginés jusqu'ici.
123. Description du frein de M. de Prony,^ Le frein dynamométrique, tel qu'il a été proposé et décrit par M. de Prony, consiste (fig, 70) en un levier ah, garni d'un coussinet e
qui repose sur l'arbre tournant c, auquel la direction du levier est perpendiculaire. Une autre pièce a'V , placée sous
(*) Annaiei de Chimie et de Physique y t. XIX, année 1822. — Annales des Mines, t. XII, année 1826.
(*) Mémoire sur les roues hydrauliques à aubes courbes f par M. Poncelet.
(*) Mémorial de l'Artillerie^ n® 3.
(*) Untersuchungen iiber den Effcct einiger in Rheinland JVestphalen besteenden IVasserwerke ; Berlin, i83i, l*"" et ll« Parties.
l'arbre, est réunie à la première ab par deux boulons d,d, au moyen desquels on peut serrer à volonté l'arbre entre les pièces ab et a'b\ qui prennent quelquefois, par suite de celte destination, le nom de mâchoires du frein. De la compression de l'arbre c entre ces mâchoires résulte à sa circonférence un frottement, qui pendant le mouvement lend à entraîner le levier ab et à le faire participer à la rotation de l'arbre; mais un poids P, constant s'il agit à une distance variable de Taxe c, ou variable s'il est posé dans un plateau fixé au bout de l'arbre, s'oppose au mouvement du levier et fait constamment équilibre au frottement qui se développe sur la circonférence de l'arbre : c'est ce dont on s'assure dans l'expérience en faisant varier le poids P ou sa distance à l'axe c, de manière que le levier ab soit toujours horizontal, ou n'oscille que faiblement au-dessus ou au-dessous de cette position. Cet appareil peut d'ailleurs s'appliquer aussi aui arbres verticaux; mais alors il convient de soutenir le long bras du levier, dont le poids occasionnerait une torsion de la bride, et de suspendre le poids P à une corde passant sur une poulie de renvoi et tirant le levier horizontalement. Ainsi noodifié, il a été employé avec succès.
Cela posé, et la machine étant parvenue à la vitesse du régime qu'on veut obtenir, il est évident que, en vertu du principe de la transmission de l'action, la quantité de travail transmise à l'arbre sera mesurée d'abord par le produit du frottement F qui se développe à sa circonférence, et du chemin parcouru par cette circonférence et qu'en appelant n le nombre de révolutions qu'elle fait en une seconde, rie rayon, ce travail aura pour expression
mais le poids P placé à l'extrémité du levier ab, à une distance horizontale / de l'axe c, et dans lequel nous comprendrons la composante du poids propre du levier qui agirait à la même distance pour le faire baisser, étant disposé de manière à faire sans cesse équilibre au frottement F, on aura
P/=zFr, d'où 2nlnf = '2nrnV ;
donc le travail transmis à la circonférence de l'arbre ca aussi pour mesure le produit du poids P, qui maintient le levier afr dans la position horizontale, par le chemin que parcourrait son point d'attache b, si le levier tournait autour.de Tarbre avec la vitesse angulaire de cet arbre.
On voit donc qu'on n*a besoin de connaître ni la pression exercée par les mâchoires du frein sur l'arbre, ni le rapport de cetie pression au frottement F qu'elle produit, et qu'il suffit de la faire varier en serrant ou desserrant les boulons d, d et en augmentant ou diminuant proportionnellement le moment du poids Py jusqu'à ce que l'arbre ait pris la vitesse de régime sous laquelle on veut opérer.
124-. A celte théorie fort simple de l'appareil il ne nous reste qu'à ajouter quelques détails sur les perfectionnements qui ont été proposés par divers expérimentateurs. M. Hachette et plusieurs autres mécaniciens ont remplacé le poids P par la tension d'une corde attachée à un dynamomètre fixe, dont la flexion indiquait l'eiTort nécessaire pour faire équilibre au frottement à chaque instant. Pour que le bras de levier fût constant, on adaptait au bout de ab un arc de cercle concentrique à c; mais les oscillations du levier et du dynamomètre rendent l'observation difficile. Quand on a l'habitude de ce genre d'expériences, on peut, avec un peu d'adresse, diminuer ces oscillations dans les machines à mouvement uniforme; mais, dans celles où le mouvement est variable de sa nature, il serait presque impossible d'observer exactement les différentes valeurs des efforts exercés sur la corde.
M. Poncelet a proposé de placer parallèlement au dynamomètre un plateau tournant {Jig> 71), mis en mouvement par une ficelle ou une petite corde sans fin qui passerait dans une rainure pratiquée sur l'arbre et qui recevrait d'un slyle fixé au ressort une trace permanente des différentes valeurs de la tension. Au moyen de cette disposition, il devient facile de connaître, pour chacun des espaces décrits par l'arbre, non-seulement l'effort exercé sur le levier, et par suite celui qui est transmis à la circoi^férence de cet arbre, mais encore le travail absorbé par le frottement du frein, qui est évidemment
en rapport avec les aires décriies par les rayons vecteurs qui mesurent les tensions du ressort sur le plateau tournant.
Cette amélioration n'avait pas encore été mise en pratique lorsque M. Morin con^mença, en i83o, ses expériences sur le frottement, dont les résultats se trouvent consignés dans un Mémoire présenté à TAcadémie royale des Sciences de rinstitut, le 19. décembre i83i, et approuvé, le 26 mars i83?., par une Commission composée de MM. Poisson, Arago et Navier rapporteur. L'Académie ayant voté l'impression de ce Mémoire dans le Recueil des Savants étrangers, il ne tardera probablement pas à paraître, et nous y renverrons pour tous les perfectionnements de détail qui ont assuré la complète réussite de l'appareil, et notamment pour la disposition du plateau tournant, du ressort du dynamomètre, composé de deux pièces réunies par des articulations aux deux bouts, enfln du style destiné à fournir la trace des flexions et qui se trouve ici remplacé par un pinceau imbibé d'encre de Chine, qu'on approche à volonté du papier qui recouvre le plateau tournant, au moyen d'une vis adaptée au fourreau qui porte le pinceau.
Les localités s'opposent quelquefois à l'emploi de la pièce inférieure a'b\(Jig. 70); dans ce cas, et souvent même seulement dans le but d'embrasser l'arbre sur une plus grande étendue, on la remplace par une bande de tôle mince, demicirculaire, qui s'accroche aux boulons d^ d. Mais cette bande, qui doit résister à une tension considérable, est rarement
assez flexible pour s'appliquer exactement sur tout le pourtour de l'arbre, de sorte qu'on n'est pas certain que la pression se répartisse sur une surface assez considérable pour que les corps en contact ne se rodent pas, ce qui offre des inconvénients, parce que les particules enlevées, s'accumulant entre l'arbre et la bride, occasionnent des inégalités de résistance qui augmentent les secousses du levier. Pour remédier à ce défaut, M- Egen propose {fig. 72) (Ouvrage déjà cité) de former la bride de maillons plats en tôle, articulés, qui se ploient facilement sur la circonférence de l'arbre et permettent aux corps étrangers, s'il y en a, de se loger dans les angles de deux maillons successifs.
125. Dimensions à donner à la partie cylindrique de Varbre. — On conçoit que, plus le rayon de la partie cylindrique sur laquelle on place le frein est grand, moins la pression et le frottement qui en résultent le devront être, ce qui rendra l'expérience plus facile et plus exacte : il ne serait même pas toujours possible, avec de petits arbres, d'obtenir une résistance assez grande pour que son travail fût égal à celui qu'on veut mesurer; enfin les arbres en bois sont peu propres à ce genre d'expériences, surtout lorsqu'ils sont naturellement mouillés ('), et Ton ne trouve pas toujours sur ceux qui sont en métal une portion déjà tournée ou qui puisse rétre facilement; il convient donc, dans beaucoup de cas, de monter sur l'arbre un manchon de fonte préparé à l'avance, comme celui qui a été employé par M. Egen et qu'on pourra centrer facilement au moyen des boulons C, C (Jig> 72); après quoi on l'arrêtera par des cales bien serrées sur le pourtour de l'arbre, de manière à ne pas déformer irrégulièrement la gorge du manchon. Un coussinet de fonte se ûxe aussi au bras supérieur du frein, de sorte qu'on n'a en
(*) On doit bien se garder alors do les graisser, parce qu'il en résulte dos inégalités de résistance qui rendent toute observation impossible, ainsi qu'il a été observé par M. Poncelet; il faut alors, comme il l'a fait dans les expériences sur la roue hydraulique à aubes courbes de M. de Niceville, à Metz, se borner à faire arriver sur l'arbre un filet d'eau continu, qui, en mouillant l'arbre d'une manière régulière, l'empêche de se cbarbonner trop fortement.
aSo COUBg DE MËCAHIQUI
contact que des surfaces métalliques, dont le frottement e^l plus régulier et qui sont peu sujettes à s'altérer.
II ne serait pas difficile de calculer les dimensions du manchon parla condition que le Trottementde la bride sur l'arbre, ou, ce qui revient au même, la tension des boulons ne dépassât pas une valeur qu'un ou deux hommes pussent produire facilement à l'aide d'une clef d'ccrou de dimension donnée. Nous nous bornerons à dire qu'on peut aisément mesurer sur une partie cj'Iîndrique :
De o",r6 de diamètre, à la vitesse de ao à 3o tours en une minute, une force de 6 n 8 chevaux ;
De 0^,30 à o"',4o de diamètre, à la vitesse de iS à 3o tours en une minute, une force de i5 à 25 clicvaux;
De o",65 à o'",8o de diamètre, à la vitesse de i5 à 3o tours en une minute, une force de 4° à 6o chevaux.
Le frottement tendant toujours à faire participer le levier du frein au mouvement de rotation de l'arbre, on limite quelquefois l'amplitude des écarts a l'aide d'une corde Gxéc au sol; mais dans des à-coups brusques, comme il s'en produit quelquefois faute de précautions, la corde peut casser et occasionner des accidents graves. Il sera plus sur de placer, de part et d'autre de l'arbre sous le levier, des chevalets solides ou d'autres supports assez élevés pour ne lui laisser faire que de faibles oscillations au-dessus et au-dessous de l'horizontale, et qui, par leur rigidité, obligeront, en cas d'accident, la
bride ou les boulons à se rompre, ce qui n'offre aucun danger.
126. Observation relative à Vinjluencede l'inertie. — Enfin il ne sera pas inutile de faire observer que, avant de regarder l'équilibre comme établi, entre la charge du levier du frein et la puissance motrice, il convient de s'assurer, par plusieurs observations répétées, que la vitesse de l'arbre est, sinon uniforme, du moins périodique, et que les tours se font tous dans un même temps; car, si le mouvement se retardait ou s'accélérait pendant l'expérience, l'inerlie des masses développerait une quantité de travail, qui tendrait à faire estimer trop haut dans le premier cas, et trop bas dans le second, celle qui est transmise à l'arbre.
127. Appareils pour mesurer le travail dans le mouvement rectiligne et spécialement dans le tirage des animaux. — Les dispositifs dont il vient d'être rendu compte ne sont applicables qu'aux arbres tournants des machines stationnaires; mais ils ne pourraient s'appliquer avantageusement aux machines locomotives et notamment au tirage des chevaux sur les voitures et les charrues. Ordinairement on a recours, dans ce cas, au dynamomètre à ressort oval, proposé par M.Régnier(*), interposé directement entre la puissance et la résistance et dont l'usage est aujourd'hui assez généralement répandu, malgré l'incertitude de ses indications et les altérations que peut subir un ressort rentrant sur lui-même, par la répétition des tensions et les changements de la température. C'est avec cet instrument, qui, au moyen d'une aiguille et d'un limbe gradué, donne les eiïorts de traction suivant la direction du grand ou du petit axe du ressort, que Régnier luimême a fait quelques expériences sur la force des chevaux et la résistance des voitures, expériences dont les résultats se trouvent consignés dans l'endroit cité du Journal de l'École Polytechnique; et c'est par des moyens analogues que MM. Rumford, Boulard et Hachette, etc., ont essayé de me-
(») Voir dans le 5« Cahier du Journal de V École Polytechnique, p. 160, la description de ce dynamomètre et des expériences faites par son secours.
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surer directement la force de tirage des chevaux appliqués aux voilures ou aux manèges {voirie Traité des Machines ût ce dernier); mais, attendu l'inégalité du mouvement et de Taciion dans ce cas, on conçoit que les observations du dynamomètre doivent être bien difficiles et ne conduire qu'à des évaluations grossières et souvent fautives, puisqu'il ne s*agit point ici simplement de se borner aux moyennes arithmétiques entre les indications maxima et minima de l'aiguille pour obtenir la mesure effective du travail développé.
Dans un Mémoire, présenté en 187.9 a l'Académie royale de Metz (• ) M. J)idion, officier d'artillerie, a proposé, pour l'évaluation directe du travail des chevaux, de les faire agir, par l'intermédiaire d'un trait sensiblement horizontal, sur un arbre tournant ou treuil auquel serait adapté le frein de M. de Prony; mais on conçoit qu'avec cet appareil il n'est pas possible de continuer longtemps le mouvement des chevaux ni d'en rien conclure de bien précis, attendu les résistances étrangères inhérentes à ce dispositif et qui ne se trouvent point directement appréciées. Aussi la Commission chargée de l'examiner et d'en rendre compte à l'Académie donna-t-elle la préférence aux moyens qui consistent à atteler les chevaux à une voiture convenablement chargée, et à mesurer directement les efforts de tirage par les indications d'un dynamomètre; mais elle n'indique point, dans son Rapport, le genre de l'instrument ni le mode d'expérimentation.
128. Moyens proposés par M, Ponce le t. — 1° Pour le cas des voitures, etc. — M. Poncelet, qui faisait partie de la Commission, proposa, à cette occasion ('), l'emploi de palonniers à ressort, dans le genre de ceux qui ont été décrits par le capitaine du génie Delille, dans les Bulletins de la Société d'encouragement, année 1825, p. 279, et dont l'objet était uniquement d'éviter les secousses et chocs violents que subissent parfois les chevaux dans le mode d'attelage ordinaire: l'extrémité de ces ressorts aurait porté un style destiné, comme
(*) Voir les Mémoires de celte Acadiniie pour Tannée 1829, p. 308. (') làid.f p. SQi procès-verbal de la séance du 3 mai i8ag.
dans Tappareil précédent, à tracer sur des plateaux tournants, mis en communication de mouvement avec les roues de l'avant-train, les lignes spirales qui indiquent, pour chaque instant, le rapport de la tension à l'espace parcouru, et les quantités de travail même dépensées par chaque cheval, ou simultanément par tous les chevaux, en les faisant agir par l'intermédiaire des traiis, des palonniersoude tout le système de l'avant-train, sur un dynamomètre analogue à celui du n® 124 ci-dessus. Celte idée fort simple peut se réaliser de différentes manières, dans la supposition présente, par un renvoi de poulies ou de petites roues dentées, facile à ima« giner etsusceptible de se pliera une inOnité de circonstance^, Cil il s'agit d'évaluer exactement le travail des moteurs et des machines.
Par exemple, dans le cas oii il s'agirait d'apprécier directement la quantité de travail nécessaire à appliquer à une voiture, à un traîneau ou à une charrue qui exigeraient l'emploi simultané de plusieurs chevaux, dont l'action serait difficile à mesurer séparément, on pourra, dans certains cas, remplacer l'attelage ordinaire par la traction d'un bout de câble horizontal, lié à un avant-train détaché, sur lequel opéreront les chevaux, €t qui sera disposé de manière à recevoir convenablement le dynamomètre et le plateau tournant; quant au mouvement de ce dernier, on pourra le tirer directement de celui des roues ou de l'essieu s'il est tournanty au moyen de poulies de renvoi, etc., ou, ce qui sera préférable dans beaucoup de cas, ce mouvement sera pris d'une corde tendue en ligne droite le long du chemin ^ parcourir, arrêtée fixement aux deux bouts et embrassant, à une ou deux reprises, la gorge d'une poulie montée sur le même axe que le plateau tournant au-dessus ou au-dessous de l'essieu de l'avant-train.
2® Pour le cas des manèges, — S'il s'agit de mesurer le travail dynamique d'un cheval attelé à un manège ordinaire, on fixera (fig» 73) l'une des branches du ressort dynamométrique au point de tirage, à l'extrémité de la barre, et de façon qu'il puisse librement tourner autour de ce point pour suivre l'angle du tirag.e; plaçant le plateau à tracer concentriquement au même point servant d'axe, et adaptant une petite
Re- 73-
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poulie de renvoi à la partie inférieure de cet axe, on la mellra en communication de mouvement avec le gros arbre du manége au moyen d'unepelîte corde sans (in bien tendue, moDtéesur une grande poulie à gorge fiiCt formant anneau autour de cet ~'-.. arbre et susceptible de glisser
sur son contour cylindrique, sans être entraînée par suite du mouvement général.
Le moyen d'empêcher cette dernière poulie d'être eiitralaèe par l'arbre est trop simple pour qu'il soit nécessaire de s'y arrêter; le procédé d'après lequel on trouvera le rapport des efforts du tirage ei chemin réellement décrit, ou les quaniitès ; à l'arbre du manège, n'est pas moins éviyu généralement que, dans un travail où ces efforts et la vitesse sont naturellement périodiques, sinon uniformes, la moyenne des premiers (I" Partie, Sect. I,'D''9) sen donnée directement parle plus grand nombre des points de recoupement de la trace du style sur le plateau tournant, trace qui atTeciera alors la forme d'une ligne ondulée autour du cercle répondant à l'elTorl moyen. Connaissant ainsi l'effort moyen, il ne s'agira plus que de le multiplier par le chemin décrit pendant l'unité de temps ou par la vitesse moyenne du point d'application de la force, pour obtenir la quantité de travail, correspondante de celle-ci, qui doit toujours être estimée dans le sens du chemin ou de la vitesse dont il s'agit.
129. Procédés pour mesurer directement ta viletse et le temps. — Avant de terminer ce sujet, il nous reste à dire un mot sur les moyens de mesurer la vitesse même du mouvement, dans les expériences qui ont pour objet l'appréciation du travail des moteurs et des machines.
Lorsque le mouvement est entièrement uniforme ou seule-
ment périodique, la viiesse conslanle ou moyenne se conclut aisément du nombre des révolutions d'une certaine pièce et du chemin décrit par un certain point dans un temps donné et suffisamment long. S'il s'agit notamment d'une roue mobile autour d'un axe fixe, dont le mouvement soit rapide, on choisit sur les tourillons ou sur l'arbre un point remarquable, dont les coïncidences avec un point ou une direction fixe puissent être facilement observées; on compte le nombre de ces coïncidences dans un temps donné, pour en conclure leur nombre par chaque seconde. Si l'on manque de points remarquables, on en trace un avec de la craie blanche; quelquefois aussi le mouvement est accompagné de sons ou battements dont la périodicité indique avec beaucoup d'exactitude le nombre des révolutions, sans qu'il soit nécessaire de recourir au sens de la vue, qui reste libre pour l'observation du temps. Ce dernier se mesure à l'aide d'une montre ordinaire si le mouvement est longtemps prolongé uniformément, ou d'une montre à secondes et à repos quand il l'est peu. On supplée, dansbeaucoupde cas, à ce dernier instrument par l'observation des oscillations d'un petit pendule formé par une balle de plomb suspendue à un fil délié, et dont, comme on sait, la durée en secondes est donnée, pour une oscillation entière,
par la formule
I fi
"Vl
dans laquelle 7: = 3,1415926, g-=:9",8o88 et a désigne la longueur du pendule comprise entre le point de suspension et le centre d'oscillation, qu'on peut ici, sans erreur sensible, supposer confondu avec le centre de la balle. D'après la formule ci-dessus, on prendra rt=:o»",994 si le pendule doit battre les secondes, a = 7o"»,994 = o'", 248 s'il doit battre les demi-secondes, et, en général, fl = o'",9938P si la durée des oscillations doit être une fraction de seconde mesurée par T. 11 se présente des circonstances où il devient nécessaire d'apprécier les dixièmes de seconde, et l'observation d'un
('.) Traité de Mécanique de M. Poisson, n® 228, t. H.
pendule dont les oscillations n'auraient que cette durée serait peu exacte et pour ainsi dire impossible. Les astronomes, par la grande habitude qu'ils ont de mesurer le temps, se servent encore du pendule à secondes, et ils estiment les dixièmes en scandant la suite des nombres de zéro à lo pendant la durée d'un battement du pendule; mais le célèbre Brégueta construit des chronomètres à plume qui donnent exactement les dixièmes de seconde, et, selon M. Egen, dont nous avons déjà cité plus haut les recherches expérimentales, il existe en Allemagne des chronomètres qui donneraient avec exactitude jusqu'aux centièmes de seconde. Mais de tels instruments sont d'un grand prix et hors de la portée du grand nombre des expérimentateurs. Souvent même, à défaut de montre ou de pendule à secondes, on se sert tout simplement de Tob* servation des battements du pouls, dont on a préalablement compté le nombre pendant la durée de quelques minutes indiquées par une bonne montre ordinaire.
130. Procédés pour trouver la loi des mouvements variables. — L'observation simultanée du chemin décrit par un certain point d'une machine et du temps écoulé, pour en conclure la vitesse, présente souvent des difficultés et exige qu'on ait recours à un aide, même quand le mouvement est uniforme ou périodique; à plus forte raison en est-il ainsi quand la vitesse varie à chaque instant et qu'il est intéressant de connaître ses valeurs ou la loi qu'elle suit par rapport aux espaces cl aux temps. On emploie à ce sujet divers procédés, dont le plus simple consiste à diviser l'espace à parcourir en un certain nombre de parties égales, au moyen de traits apparents, et dont le premier coïncide avec celui qui répond à la pièce mobile et soit exempt d'incertitude. On observe simultanément les temps écoulés au bout de chacun des espaces égaux décrits et qui ont été préalablement divisés; traçant ensuite une courbe qui ait ces temps et ces espaces respectifs pour abscisses et ordonnées, la tangente trigonométrique de l'angle d'inclinaison des tangentes en chaque point avec Taxe des abscisses donne la vitesse correspondante du mobile.
Lorsqu'on opère au moyen des battements du pendule ei que le mouvement n*est pas très-rapide, il est souvent plus commode de suivre de la main le trait mobile et de marquer d'un trait la position à la fin de chaque battement; mais ces procédés deviennent tout à fait inapplicables lorsque le mouvement est très-rapide et de courte durée: on est alors forcé de recourir à des appareils particuliers, plus ou moins compliqués, et qui varient suivant les circonstances. Tel est,, entre autres, le pendule balistique de Robins et le tambour à diaphragme et à vitesse uniforme de Grobert, qui servent seulement à mesurer la vitesse des projectiles sur une petite partie de leur course; tels sont aussi l'appareil employé par M. £ytelwein pour observer la loi du mouvement de la soupape d'arrêt du bélier hydraulique (•), et celui dont s'est servi récemment M. Morin, dans ses expériences sur le frottement, pour découvrir la loi du mouvement du traîneau glissant horizontalement sur de longs gîtes parallèles : l'un et l'autre consistent à combiner le mouvement variable de la pièce donnée avec le mouvement uniforme et connu d'une autre pièce, au moyen de la trace d'un style fixé à l'une de ces deux pièces.
131. Idée de quelques appareils qui peuvent servir à cet objet dans le cas des mouvements rapides ou de courte durée. — Par exemple, s'il s'agit de trouver la loi du mouvement rectiligne d'un châssis ou traîneau quelconque, on disposera parallèlement à ses côtés un tambour cylindrique recouvert de papier auquel on imprimera un mouvement de rotation uniforme connu, par un mécanisme quelconque, puis on fixera la pointe à tracer sur le traîneau. Il est évident que la trace laissée par cette pointe sur le tambour servira à trouver, pour chacun des angles successivement décrits parce dernier, et par suite des temps écoulés, la grandeur de l'espace décrit par le style ou le traîneau, d'où l'on conclura facilement la loi du mouvement et de la vitesse, comme nous l'avons
(•) Observatiom sur le bélier hydraulique, etc. Paris i8j3, traduction do M. Girard, membre de l'Institut, p. ii3, § XXV.
expliqué ci-dessus. Le même rcsullat serait obtenu si Ton remplaçait le tambour cylindrique par un plateau à mouvement uniforme, disposé parallèlement au chemin décrit par le style, chemin qui, ici, ne pourrait être très-grand. Une disposition analogue peut servir à découvrir la loi du mouvement variable d'une pièce de rotation qu'on aurait armée d'un style dont la pointe à tracer se mouverait dans le plan du plateau à vitesse uniforme, mais cxcentriquemeni à son axe. Enfin, dans le cas d'un traîneau, on pourra encore transformer le mouvement rccliligne en mouvement de rotation, imprimé à un axe fixe par le moyen d'une poulie adaptée à cet axe et d'un fil attaché au traîneau, etc., puis observer la loi de ce dernier mouvement par le procédé qui vient d'être Indiqué, en plaçant le plateau qui reçoit l'empreinte du style sur l'un ou sur l'autre des axes, ce qui est absolument înditîérent.
Cette dernière disposition est précisément celle qu'a adoptée M. Morin dans les expériences où il a fait usage d'un mécanisme d'horlogerie analogue à celui des tourne-broches à ressort, pour imprimer le mouvement uniforme au style ou pinceau à tracer. En général, on peut remplir le but de bien dos manières, et la seule difficulté consiste à se procurer un mouvement de rotation rigoureusement uniforme et dont la loi soit exactement connue, ce qui est plus difficile qu'on ne pourrait le croire au premier aperçu, et ce qui exige d'ailleurs des vérifications délicates et pénibles. Quant à la manière de conclure le mouvement vrai de la combinaison des deux mouvemenis de roiaiion observés, c'est un problème de pure Géométrie ou de simple transformation de coordonnées qu'il est toujours facile de résoudre. Sous le rapport de la précision et de l'uniformité du mouvement, nous recommanderons, pour beaucoup de cas, l'emploi de petites roues û ailettes très-muitipliées, bien centrées, bien équilibrées, et (|ui seraient mues, sans équipages accessoires, au moyen d'un courant d'eau parfaitement réglé.
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I. — Extraits des publications ultérieures de Poncelet
Théorie des effets mécaniques de la turbine Foumeyron (').
L'Académie des Sciences a accueilli dans plusieurs de ses séances , avec un intérêt très-vif, la communication de divers résultats d'expériences sur les effets mécaniques de la turbine de M. Fourneyron, machine ingénieuse qui est venue se placer au rang des meilleures roues hydrauliques connues, de celles surtout qui doivent leur état actuel de perfection et leurs principales qualités au développement des idées mécaniques, et, plus spécialement, aux applications du principe des forces vives. On n'en doit pas moins être surpris de voir que la connaissance des propriétés essentielles de cette roue soit due presque exclusivement à Texpérience, et que la théorie en soit encore si peu avancée; car on ne peut considérer comme entièrement satisfaisante celle que l'auteur en a lui-même présentée dans l'un des Bulletins de la Société (PEncouragement pour l'année i834, et l'on s'aperçoit, sans peine aussi, que les anciennes solutions de l'illustre fiorda, malgré l'extension et les perfectionnements qu'elles ont acquis dans ces derniers temps, ne sauraient ici recevoir une application directe et certaine, à cause de l'engorgement qui peut survenir dans les tuyaux d'évacuation de la roue, et de la réaction occasionnée par la présence de ces tuyaux, sur la masse liquide qui s'écoule incessamment par les orifices injecteurs du réservoir. Il résulte, en effet, de cette double circonstance, dont on n'avait jusqu'ici tenu aucun compte dans la théorie des roues comprises sous l'expression générale de turbines {^)^ que, pour une ouverture de vanne déterminée, la dépense de
(*) Mémoire lu dans la séance de rAcadémie des Sciences du lundi 3o juil— let i838. — Imprimé dans le tome XVII des 3Iémoires de V Académie ro^al^ des Sciences de l'Institut de France; 1840.
(') Lors de la lecture de ce passage à TAcadémie, nous n'avions en rue tfm» let formules analytiques à l'aide desquelles on représente ordinairement le^
liquide dépend forcément de la vitesse de rotalion propre de la machine, et croit avec elle de manière à changer complètement l'appréciation des eiïets mécaniques.
D'après ces considérations, j*ai pensé qu'il ne serait pas sans intérêt pour la Science et les applications pratiques de soumettre de nouveau la question au calcul, dont les résultats, grâce aux recherches récentes de M. l^Iorin (*), peuvent être immédiatement contrôlés par ceux de l'expérience , et d'examiner plus particulièrement jusqu'à quel point les formules pouvaient rendre compte des singulières propriétés offertes parla turbine Fourneyron, qui marche avec un égal avantage, soit qu'elle se trouve noyée dans Toau du bief inférieur, soit qu'elle se meuve librement dans l'air, et qui, entre des limites fort étendues, peut recevoir des vitesses angulaires très-différentes sans que Tefiet utile s'écarte notablement du maximum absolu, de celui qui est mesuré par le produit du poids du liquide effectivement écoulé dans chaque expérience et de la différence correspondant»^ des niveaux entre les deux biefs.
On avait déjà eu l'idée de faire marcher horizontalement une roue, ouverte vers l'intérieur et l'extérieur, armée d'aubes cylindriques comprises entre deux couronnes planes, parallèles et disposées perpendiculairement à l'axe de la machine, à peu près comme c«la a lieu dans certaines roues verticales où l'eau est iniroduite par le fond du réservoir tangentiellement à leur circonférence extérieure ; M. Burdin avait même imaginé quelques dispositifs de turbines qui offraient beaucoup d'analogie avec la machine qui nous occupe et dont la description se trouve consignée dans un Mémoire inédit, présenté à la Société d'Encouragement pour le concours do mai 1827; mais, outre que cette date est aussi à peu près celle de l'époque où M. Fourneyron a construit sa turbine d'essai à Pont-surrOgnon, on doit encore reconnaître, avec le savant rapporteur du Mé-
ciïets utiles dos roues hydrauliques, armées de canaux ou tuyaux que reaii traverse avec une vitesse relative plus ou moins grande ; mais il est certaiii que M. d'Aubuisson, l'un des correspondants de l'Académie, a indiqué et parfaitement fait sentir, à la page 894 de son Traité d* Hydraulique, dont la deuxième édition est maintenant sous presse, Tinfluence que peut avoir, sur la dépense de liquide et Taugnientation de la charge motrice, la force centrifuge dont se trouve animée l'eau qui circule dans la turbine Fourneyron. C'est une jnstiee que nous nous plaisons à rendre à un savant dont les travaux et les recherches expérimentales sont dignes de toute notre estime.
(^) Expériences sur les roues hydrauliques à axe 'vertical, appelées tmrèimet. Ce Mémoire, qui vient d'être imprimé, a été l'objet d'un Rapport favorable, lu à l'Académie des Sciences, par M. Savary, dans la ii&ance du a janvier i838, au nom d'une Commission qui était composée, en outre, de MM. de Prony, Arago et Gambey..
moire cité de M. Morin, que ce n^étaient là que des conceptions fort éloignées du but à atteindre, en elles-mêmes très-imparfaites, et qui, pour réussir lors de l'exécution effective, eussent exigé diverses modifications, divers perfectionnements très-importants dans le système général des constructions.
La qualité essentielle de la turbine Foumeyron ne réside pas seulement dans la propriété qu'elle possède de marcher très- vite et de pouvoir être noyée dans Teau du bief inférieur, sans trop d^inconvénients pour Teffet utile, car le dispositif des roues verticales à aubes courbes dont il a été parlé ci-dessus en est pourvu à un degré déjà assez prononcé, mais bien, redisons-le, dans cette heureuse idée de faire arriver Teau horizontalement par tout le pourtour intérieur de la roue, et de la faire dégorger par la partie la plus étendue, par sa circonférence extérieure. 11 en résulte effectivement que, dans la plupart de ses applications à Tindustrie, cette roue permet, sous de très-petites dimensions, et par conséquent avec une faible dépense en argent et en force, un débit d'eau pour ainsi dire illimité, que l'écoulement s'y opère d'une manière facile et en quelque sorte sans entraves ; qu'enfin elle fonctionne avantageusement à peu près sous toutes les chutes et à toutes les vitesses, sans éprouver, de la part du poids de ses propres parties et de celui de l'eau qui la met en action, ce surcroît de résistance qui se fait sentir dans presque toutes les roues existantes et se trouve accompagné d'inconvénients plus particulièrement fâcheux dans celles dont l'axe est vertical.
On sait, au surplus, avec quel art infini M. Fourneyron est parvenu à soustraire cette môme turbine au défaut, d'abord si capital, du prompt usé des pivots, et comment aussi, à force d'études, de soins et de persévérance, il en a perfectionné les différentes parties de manière à constituer, de Tensemble, un moteur puissant qui est en tous points comparable, pour l'élégance et la simplicité des dispositions, à celte admirable machine, due à quarante aimées de travaux d'un homme de génie tel que Watt. D'une autre part, ne craignons pas de le déclarer, la vitesse excessive qu'il est nécessaire de laisser prendre à la turbine Fourneyron, lors des grandes chutes d'eau, loin d'être à nos yeux une qualité essentielle et qu'on doive admirer, nous semble, au contraire, un grave défaut toutes les fois qu'une pareille vitesse n'est pas immédiatement réclamée par les besoins de l'usine et qu'on se voit obligé de l'amoindrir par une transformation d'engrenages qui dépensent une portion plus ou moins grande de l'action motrice, et dont il convient toujours de tenir compte dans les projets d'établissement de la machine.
La théorie et les calculs qui se trouvent exposés dans la première partie de fa Note que nous avons l'honneur de soumettre à l'Académie ont déjà été l'objet de deux leçons professées par l'auteur, les ii et i3 juil-
Jet dernier, à la Faculté d^s Sciences de Paris. On y considère d'abord les équations relatives à l'écoulement du liquide, tant dans Tintérieur du réservoir de la roue qu'au travers des orifices de circulation formés par ses aubes cylindriques. Dans ces équations on tient compte , en même temps, soit de la perte de force vive qui a lieu à l'entrée du liquide dans le réservoir, soit de la différence qui peut exister entre les pressions à rintérieur et à Texlérieur de l'espace cylindrique compris entre la turbine et les orifices d'alimentation, soit enfin des pertes de force vive qui s'opèrent en vertu de la vitesse relative avec laquelle le liquide afflue dans les canaux de circulation de cette roue et vient choquer leurs parois ou se mêler avec celui qui y est déjà contenu et qui possède généralement une vitesse différente de la sienne propre.
Ces mêmes équations conduisent immédiatement à des expressions trèssimples de la vitesse, de la dépense de liquide, ainsi que de la pression déjà mentionnée ci-dessus et qu'on avait primitivement considéré^ comme l'uno des inconnues du problème. Le numérateur de ces expressions contient uniquement les termes relatirs soit à la différence des niveaux dans les deux biefs, soit à la vitesse angulaire de la roue, et dont l'un, je veux dire le premier, est spécialement dû à Taction de la gravité, et l'autre à celle de la force centrifuge. Leur dénominateur ne renferme, au contraire, que les seuls termes qui proviennent des différentes pertes de forces vives et qui dépendent ainsi essentiellement de la constitution particulière de la machine et du réservoir, lequel est lui-même armé d'aubes, de surfaces cylindriques verticales fixes , qui servent de directrices au liquide.
Quanta l'effet utile de cette machine, il est donné immédiatement par l'équation ordinaire des forces vives, dans laquelle on réunit, à It perte de travail relative à l'introduction de l'eau dans les canaux de la turbine, celle qui résulte de la vitesse absolue conservée par ce liquide à son arrivée dans l'espace extérieur. Mais, comme l'effet dont il s'agit dépend essentiellement de la masse du liquide qui s'écoule, dans chaque unité de temps, après que le régime uniforme se trouve établi, et que cette masse elle-même est une fonction implicite de la vitesse de la roue, il en résulte une expression radicale assez compliquée, qui se simplifie néanmoins quand on ne veut uniquement considérer que le rapport des effets et rechercher la valeur de la vitesse angulaire qui le rend un maximum.
D'ailleurs, les aubes de la roue formant avec sa circonférence intérieure un angle sensiblement droit dans le système de construction adopté par M. Fourneyron, nous n'avons pas eu à nous occuper spécialement des conditions du maximum d'effet absolu, dont l'expression générale se complique beaucoup ici et qui eussent conduit à trois équations du deuxième degré, assez difficiles à discuter ; nous nous sommes borné
à montrer, pour le dispositif particulier dont il s'agit, l'impossibilité de satisfaire à ces mêmes conditions, dont on approche néanmoins lors des fortes ouvertures de vanne et pour de très-petites valeurs attribuées aux angles formés par la veine liquide à son entrée et à sa sortie de la roue. Quoi qu'il en soit, la marche que nous avons suivie dans la recherche du maximum d'effet relatif à ce cas particulier indique suffisamment celle qui devrait être adoptée pour l'établissement de la théorie de, toutes les roues qui offrent plus ou moins d'analogie avec les- turbines et dont la difficulté réside principalement dans la détermination de la dépense de liquide ou de la vitesse d'affluence de ce liquide sur la machine.
Considérant donc spécialement le dispositif adopté par M. Fourneyron, et appliquant les formules à un cas qui doit beaucoup se rapprocher de celui de la turbine de M'dlbach, soumise à l'expérience par M. Morin, on trouve :
i** Que cette turbine, encore bien qu'elle ne soit pas, en général, susceptible de produire ce qu'on nomme le maximum d'effet absolu ^ offre néanmoins des résultats qui en approchent de très-près, en raison de l'excellente disposition de toutes les parties, à laquelle l'auteur s'est conformé dans l'application spéciale dont il s'agit; ;&^ que le rapport de l'effet utile au tjavail dépensé, de même que celui de la vitesse de la roue à celle qui est due à la chute virtuelle ou effective, est entièrement indépendant de la hauteur de c^tte chute et de la quantité dont la turbine peut être noyée dans l'eau du bief inférieur, circonstances dont la dernière, on le sent bien, tient à ce que l'on n'a point eu égard, dans les calculs, aux pertes de force vive occasionnées par la résistance de cette eau ; S"" enfin que les valeurs du rapport des effets varient assez peu pour des vitesses angulaires qui s'écartent notablement, de part et d'autre, de celle qui donne le maximum d'effet relatif.
Ces diverses conséquences s accordent parfaitement avec le résultat des expériences connues ; mais ce qui nous parait surtout mériter l'attention, c'est que les valeurs attribuées par le calcul au rapport des effets sont bien loin de décroître, pour les grandes vitesses de roue, aussi rapidement que l'indique le tableau des expériences déjà citées de M. Morin. Or cette circonstance, jointe à ce que la diminution de l'effet utile relatif aux très-petites ouvertures de vanne est aussi moins sensible dans les résultats déduits du calcul, offre une nouvelle preuve de la nécessité d'avoir égard à la résistance du liquide dans lequel la roue se trouve plongée, ainsi qu'à plusieurs autres circonstances dont nous n'avons point encore parlé. Du reste, le même accord se fait apercevoir dans la comparaison des dépenses théorique et effective, à cela près encore de l'influence perturbatrice qui peut être due aux circonstances dont il s'agit.
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L'examen de ces particularités, omises dans rétablissement des précédentes formules, est robjct de la dernière partie de cette Note; on a cherché à y tenir compte, d'une manière approximative, non-sealement de la résistance que la turbine éprouve à se mouvoir dans l'eau du bief inférieur, mais aussi de l'influence qui peut être due au jeu annulaire ou vide laissé entre le réservoir et la couronne supérieure de la roue, ainsi qu'à la présence des diaphragmes ou couronnes intermédiaires quelquefois adoptées, par M. Foumeyron, dans l'établissement de cette roue. On conçoit , en effet , que , lors des mouvements très-rapides ou très-lents de celle-ci, la pression intérieure pouvant être plus petite ou plu^ grande que celle du fluide ambiant, il en résulte, dans le premier cas, une aspiration, et, dans le second, une expulsion, qui altèrent les effets dynamiques de la machine et le mode d'écoulement de l'eau, avec d'autant plus d'énergie, que le jeu annulaire dont il s'agit est plus appréciable , que l'ouverture de la vanne est plus faible et que la vitesse de la roue s'approche elle-même davantage de ses limites extrêmes.
D'un autre côté, il résultera de l'interposition de couronnes intermédiaires que, lors des faibles ouvertures de vanne, le liquide compris dans les divisions supérieures, soumis uniquement à Taction de la force centrifuge, tendra à s'en échapper avec une vitesse qui croîtra avec celle de la roue, et qui produira un remous, un effluve continuels du dehors vers le dedans de cette roue, lesquels n'ont pas lieu pour là division inférieure où l'eau afflue, par hypothèse, directement et d'une manière constante.
L'analyse de ces différentes circonstances conduit à un nombre d'équations suffisant pour en déterminer complètement l'influence tant sur la dépense de fluide que sur les effets de la machine ; mais les résultats auxquels on arrive sont très-compliqués, et nous nous sommes borné, dans cette Note, à indiquer la marche des calculs, qui ne pourraient s'effectuer que pour chaque cas spécial et par la méthode des approximations successives, à laquelle d'ailleurs on sera dispensé de recobrir lorsqu'il ne s'agira que des effets de la turbine considérée dans son état normal, c^està-dire pour des ouvertures de vanne et des vitesses appropriées à sa constitution primitive.
Les détails dans lesquels on vient d'entrer montrent do plus que la théorie et l'établissement des turbines sont en eux-mêmes très- délicats ; que leur eiïet utile est susceptible de s'amoindrir, pour ainsi dire indéfiniment, par une mauvaise disposition do Tensomble ou des parties, mais surtout par une fausse appréciation de la vitesse, de la dépense ou de l'ouverture qui convient aux orifices d'écoulement; qu'enfin l'excellence des résultats obtenus par M. Fourneyron est due autant à son intelligence de la véritable constitution de la machine qu'à une longue expérience dirigée par les indications de la théorie.
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Nommons spécialement, pour le réservoir cylindrique de la turbine,
e la hauteur effective des orifices d'écoulement;
a la plus courte distance entre les directrices consécutives du liquide,
/ la distance entre les extrémités extérieures de ces directrices;
a l'angle aigu sous lequel les filets liquides, censés perpendiculaires à a, ^ viennent rencontrer la circonférence intérieure de la roue, ce qui donne sensiblement a = / sin a ;
U la vitesse inconnue et moyenne avec laquelle ces filets franchissent les orifices dont Taire individuelle est ae;
k le coefiBcient de la contraction à la sortie de ces orifices, et qui ici doit être au moins 0,95 pour les petites valeurs de e ;
ft celui qui se rapporte à l'introduction de Teau dans l'intérieur du réservoir, et qui peut descendre à 0,60 lorsque les parois de ce dernier ne sont pas convenablement évasées ;
À l'aire des sections horizontales du réservoir;
= nkae la somme des aires contractées , Ane, des orifices de sortie, dont n représente le nombre ;
Q = OU le volume du liquide écoulé, dans chaque seconde, par ces orifices.
Soient pareillement pour la roue
R' et R" les rayons des circonférences extérieure et intérieure, dont le dernier est aussi à très-peu près celui du réservoir ;
e^ la hauteur du débouché naturel et invariable offert au liquide affluent par les canaux de circulation des aubes, hauteur qui peut néanmoins se réduire à une fraction déterminée de la distance entre les couronnes extérieures de la roue, quand il existe un ou plusieurs diaphragmes intermédiaires;
cf la plus courte distance entre deux aubes consécutives ;
f et /' leurs intervalles mesurés respectivement sur les circonférences extérieure et intérieure ;
f l'angle aigu formé par le jet liquide avec la première de ces circonférences, de sorte qu'on a sensiblement a'= / slncp ;
O'^^n'k'a'e' la somme des aires contractées kale' des orifices d'évacuation dont n* est**le nombre;
CM la vitesse angulaire ou à l'unité de distance de Taxe;
f/=wR', p*=z wR* les vitesses des circonférences extérieure et intérieure;
u et n' les vitesses relatives avec lesquelles le liquide est introduit dans l'intervalle compris entre les aubes voisines de la roue, et s'en échappe ensuite comme d'une espèce de canal ou ajutage conique ;
P l'angle formé par la vitesse u et la vitesse <"* prise en sens contraire.
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Enfin désignons généralement par
h et h' les hauteurs du niveau de Teau» dans les bassins supérieur et inférieur, au-dessus du centre des orifices d'écoulement ;
H = /r — //' la chute totale ou ulile;
P la résistance et Pc l'effet utile mesurés au point dont la distance à Taxe est R, et la vitesse p = wR ;
p la pression atmosphérique extérieure par mètre carré ;
p* celle qui a lieu dans l'espace compris entre le réservoir et la roue;
n = looo''^ le poids du mètre cube du liquide;
g=z 9™, 809 la vitesse imprimée par la pesanteur au bout de la pranière unité de temps de la chute des corps;
M — - la masse de liquide qui s'écoule uniformément, dans runité de
temps, par les orifices du réservoir ou ceux de la turbine.
Observant que la perte de forco vive par seconde, qui s'opère à l'entrée de l'eau dans le réservoir cylindrique d'alimentation do la roue, est,
O* / 1 \ • d'après les principes connus, mesurée par l'expression MU* -51 1 ) ;
négligeant, en général, la résistance, ici assez faible, des parois des vases
ou des différentes conduites, aussi bien que la force vive due à la vitesse d*affluence de l'eau dans le bassin supérieur, et qui est ordinairement très-petite par rapport à celle qui a lieu dans le réservoir même de la turbine, l'équation du mouvement permanent du liquide, depuis son entrée dans ce réservoir jusqu'à sa sortie par les orifices 0, sera
OVi \' divisant par M et posant, pour abréger, --, ( 1 \ = K,
ou, en
M^(l^K)-'-:>.gh-^1ls{^^-'Qj
On aura ainsi^ pour déterminer la hauteur de pression dans l'espace compris entre lo réservoir et la roue, (|uand U sera connu,
Il 11 2^ ^ '
Pour obtenir l'équation qui se rapporte au mouvement circulatoire de l'eau dans l'intérieur de la roue, on remarque d'abord que la vitesse relative u avec laquelle cette eau tend, au premier instant, à s'introduire dans Tintervallc compris entre les aubes, est donnée par la relation
//" - U'-+- j"' — 2U('*C0Sa = --— /^'=4- f'"- - 2 — r'cOSa.tt',
attendu qu'on a Q = 0\J = 0'u', et que U doit être la résultante de u et de v".
Admettant ensuite, ce qui a effectivement lieu dans la turbine Fourneyron,que la direction des aubes est sinon rigoureusement, du moins très-sensiblement perpendiculaire à la circonférence intérieure de la roue, on décomposera la vitesse relative u en deux autres: Tune u cos^, dirigée dans le sens de cette circonférence, et qui donne lieu à une première perte de force vive mesurée par
Mw^cos^P;
Tautre usin^, dont Texcès sur la vitesse moyenne ou de régime que l'eau tend à prendre dans les canaux de circulation de la roue, un peu au delà de leur entrée, donne lieu à une seconde perte de force vive, qu'on évaluera approximativement en observant que, A'c/e'u'élAni la dépense qui se fait, en une seconde, par Torifice d'évacuation de chacun de ces canaux, la vitesse moyenne dont il s'agit a pour mesure, dans l'hypothèse du parallélisme des Glets, et attendu que e' l' peut être pris sensiblement pour l'aire de la section à l'entrée des canaux et que /' et /" sont proportionnels à R' et R",
A'a'e'u' /VR' , ,, R' .
—,'1- = 7'- îf^" = ^ Y^" s^^î*-" »
le coefficient numérique /' pouvant servir en même temps à corriger l'erreur que l'on commet en supposant le parallélisme des Glets établi dans la section e'l% qui est évidemment trop forte, et<p représentant ici, redisons-le, non pas l'angle du dernier élément des aubes avec la circonférence extérieure de la roue, mais bien celui du ûlet moyen ou central de la veine sortante avec cette même circonférence.
La perte de vitesse à l'entrée et dans le sens de l'axe des canaux aura donc pour expression
«sinf — X'-rr7jSinç>,w',
ce qui donne pour la perte correspondante de force vive, par seconde et sur le pourtour entier de la roue, l'expression
M Ittsinf» — /' ^^ sin<p./t'j
et, pour la perte de force vive totale à l'entrée de l'eau dans les canaux,
M [«'cos'^-t- lusïn^ — Â' jr-„ sinç.w'j 1
— M lu'-hA'^ 1^.^ sW^.u'- — 2k' — sinq>.wsinp./£'j-
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Mais, attendu que Taxe de ces canaux est ici supposé perpendiculaire à la circonférence intérieure de la roue ( ' ) ou à la direction de (^, et qoe U est la résultante de u" et de u , on a nécessairement
0' wsinp = Usina = -- sina.u';
ce qui donne, pour la nouvelle expression simplifiée de la perte de force vive à rentrée de la roue,
M f a'-h /•'- :^^ sin'y.tt"— 2A' rr^j sin? Tj-sina.w'M
ou, en posant, pour abréger, A' ^ sino = ^, tt- sina = c,
D'après cela, Téquation du mouvement relatif dans rintérieor de la roue, en ayant égard à Faction de la force centrifuge qui développe, par seconde, ime quantité de travail mesurée par ^^{v^^ — v^), sera
ou, en divisant par M, remplaçant ^ ~ ^ psir sa valeur trouvée ci-dessus,
0' et se rappelant que /* — A' = H, U = -r- u\
gYi - r, ^ K) ^' -h b' - •?. ôrl «'».
De là on tire pour déterminer la vitesse </, en posant de nouveau, afin d^abréger, le nombre (i -h K) rr^ -+- 6^— '26c = /,
(*) S'il formait arec elle, du côté de la vitesse v", un angle quelconque ]f. l'expression de la perte de force vive deviendrait
ce qui introduirait dans les équations un terme en u' qui les compliquerait un peu plus, et auquel il sera ainsi facile d'avoir égard dans la recherche des conditions relatives au maximum d'effet absolu.
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partant, pour calculer la vitesse et la dépense de liquide à la sortie du iervoir cylindrique de la turbine,
n _ 0' „. _ 0' . A gH-H>.'(R"-R")
mules qui montrent que cette vitesse, cette dépense, peuvent surpasser lies qui seraient dues à la différence H des niveaux, et qu'elles croisât, en général, avec la vitesse angulaire de la roue, conformément au sultat des récentes expériences de M. Morin, sur la turbine de Miilbach. Mettant d'ailleurs la valeur de U, qui vient d'être trouvée, dans l'expres-
mde^ — ^j on aura
qui montre que la pression dans l'espace compris entre la roue et servoir diminue rapidement à mesure que la vitesse angulaire tù augsnte, et qu'elle peut môme devenir inférieure à la pression du fluide ns lequel se meut la turbine, quand la condition
trouve naturellement remplie.
£n6n le principe des forces vives donnera également, pour calculer iffet utile ou la quantité de travail transmise à la roue, abstraction faite is résistances passives,
'p=:Mgll-\M{ir-\-b'u"^^bcu") -^MK=-+-o'=- 2P'cos«p .a'),
tendu que m'h- p" — ap' cosy.w' représente le carré de la vitesse ablue conservée par le liquide à sa sortie de cette roue. Mais il est à remarquer qu'ici les valeurs de M et de MgU, qui repréntent la masse de liquide écoulée par seconde et le travail moteur, Teffet tsolu qui s'y rapporte, ne sont point indépendantes de la vitesse anguire &> de la roue, de sorte qu'il ne conviendrait pas non plus de supposer is valeurs constantes, comme on le fait ordinairement dans la recherche 1 maximum d'effet; c'est pourquoi on se contentera de considérer simement le maximum même du rapport de ces effets, lequel exprime Taintage relatif de la roue, ou ce qu'on appelle quelquefois son rendement ms la pratique.
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Comme on a d'ailleurs
là = -j- W -h (' • — iv" jY cosa.tt ,
l'équation qui donne ce rapport sera, en divisant l'expression ci-dessus de Pp par MgrH,
I , .0' \ n' -+- a ( t^'OOfiç H- «'"^COSaJ q.
Observant, en outre, qu'on a remplaçant v>' et (^ par uK' et uR", il viendra, toutes réductions Csdtes,
R'cosç-i-R''^cosa -h a
Pour déduire de là les conditions du maximum d'effet, il faudra successivement faire varier dans cette expression les quantités qu'on veut oodsidérer comme indéterminées dans l'établissement de la roue, en faisant attention que le nombre
/ = (l -+- K) rrr- -r- ^- — a bc
-.- (i -h K) ^,- -4- j^sin'ç. "* ^ ïr ^*°^ s****
est lui-même fonction de quelques-unes d'entre elles.
En se bornant ici à ce qui concerne particulièrement la vitesse angulaire û), ou plutôt le rapport de la vitesse v = wR' à celle /ag'H qui est due à la chute disponible du cours d'eau, rapport qui entre seul dans l'expression de celui des effets, on posera de nouveau, afîn d'abréger,
C0SO4- j^j^7C0Sa j^„
Ml'-
â>H ■"" "^ ^^ *' ■" "^^ "^ v/'-^/?Hx,
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quantités qui, dans le problème dont on s'occupe, sont toutes essentiellement positives.
L'expression du rapport des effets devenant ainsi, en général,
ï,-ri = B — Cx-+-2Dv/x-i-Ex', sâgH
on trouvera sans difficulté, pour la condition du maximum relatif de ce rapport,
et, pour la valeur même do ce maximum,
Pp
= Bh--^-.~v/C^-4D'E.
UgH aE lE
Cette dernière expression ne contenant ni H, ni h' ou /i, on voitqne'la turbine Fourneyron doit, entre certaines limites de vitesse et abstraction faite des résistances passives plus ou moins grandes qu'elle éprouve, fonctionner avec un égal avantage sous toutes les hauteurs de chute, et qu'elle soit ou non noyée dans Teau du bief inférieur, propriétés qui sont confirmées à l'avance par le résultat des expériences connues.
La valeur du rapport ? qui correspond au maximum d'effet re-
latif, fait voir en outre que ce rapport doit être sensiblement indépendant des circonstances dont il s'agit, et qu'il n'est, ainsi que le' précédent, susceptible de varier qu'avec les proportions mêmes de la machine, l'inclinaison des courbes directrices du réservoir, celle des aubes de la roue et l'ouverture des orifices d'écoulement, conformément encore à ce qui est indiqué par l'expérience.
Dans le système de construction adopté par M. Fourneyron, Taire variable des orifices du réservoir est, tout au plus, le quart de celle A de ses sections horizontales ttR'^, de sorte qu'on a aussi
en prenant pour ^ sa plus petite valeur 0,6. Et, comme le nombre K est en même temps facteur de quantités assez petites dans les expressions de B et C ci-dessus, on pourra l'y supposer entièrement nul, ce qui donnera plus simplement :
i^ Pour l'expression générale du rapport variable des effets,
P. C087H--ggrCOSa
= — aj:-»- a
M/fH ^r^i
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o!* Pour la valeur x, qui correspond au maximum de ce rapport, 3*" Enfin pour la valeur même de ce maximum
cosa
L'examen de cette dernière expression fait voir que les autres conditions à remplir pour rendre l'établissement de la roue le plus a>'antageiix possible, dans l'hypothèse A> 40, qui nous occupe, consiste à rendre elle-môme maximum la quantité
^R'cosy -f- g- R'cosaV (R'= - R"»)
Ci-T-i)R"
(c0Sy-^--^,-C0Saj [i-^.)
, ir \ "' R'^ . , 0' R' .
I -f- (i -^ K) j^ -h gsi Sïn ? ~ ^ R* smy sma
Posant, à cet effet,
R" ke
tanga ^y, tang^ ^ z, ^, r^ /w, ^, = s,
et observant d'ailleurs qu'on a
(V n'k'a'r' _ k' c' n' l' sm o i R 'sin?
O nAae ~ Aenl slud ~~ a- R'sina
l'expression dont il s'agit prendra la forme
sous laquelle il est facile de reconnaître, d'après la limitation des valeurs que peuvent recevoir ici les nombres /w, 5 et K : i** que cette fraction demeurera toujours au-dessous do l'unité, de sorte que la valeur du rapport X ou celle de la vitesse angulaire de la roue ne saurait, non plus, devenir infinie par la condition du maximum d'effet, ainsi qu'il arrive peur les roues à réaction, à la classe desquelles, par conséquent, celle qui nous
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cupe ne saurait appartenir; 2** que cette même fonction approchera
ke ratant plus de son maximum que le rapport s ou y,-, sera plus voisin
\ Tunité, et que K, j et s ou a et f seront eux-mêmes plus près de zéro; qu'enfin, si cette condition de K, a et <p, nuis ou très-petits, éiait satis-
te, le rapport de- = - — ^^ devenant ■ — 51 la fraction ci-dessiisse rô- ^'^ z tang<p snr
lirait sensiblement à la quantité i — m\ ce qui donnerait
6>R* ou r"= y/grH — 0,7071 /a^H,
indique que le maximum d'effet absolu serait atteint pour une vitesse I la circonférence intérieure de la roue égale aux 0,7 environ de celle li répond à la hauteur de la chute disponible H. Dans la réalité, il est impossible de faire les angles a et 7 nuls ou même ès-petits ; mais on conçoit, d'après la nature de la fonction ci-dessus, que sa
ileur et celle de mi— n devront éprouver des variations assez faibles pour
!8 valeurs de a et de «p qui s'écarteraient notablement de zéro, et c'est ce li sera démontré par l'exemple suivant, dans lequel nous nous proposons étudier spécialement la marche suivie par les résultats numériques du ilcul, afin do la comparer à celle qui est indiquée par les données imméates de l'expérience.
Nous choisirons, à cet effet, Tun de ceux dont M. Morin s'est, dans son îrnier Mémoire imprimé sur les turbines, occupé avec leplusdesoin, sans ailleurs faire connaître les éléments relatifs à la constitution particulière i la roue sur laquelle il a opéré, et qui eussent pu servir de base à l'él)li8sement des calculs, circonstance d'autant plus fâcheuse qu'elle nous npéche de donner à cette comparaison le degré de certitude et d'intérêt ientifique qu'elle eût pu comporter.
Si l'on admet que M. Fourneyron n'ait pas sensiblement modifié le sysime général de construction de sa roue, depuis l'époque de l'impression 3 son premier Mémoire dans les Bulletins de la Société d^ Encouragement :)ur l'année i834 (p. 3, 4g et 85), on sera conduit, notamment pour la irbine de Miilbach, sur laquelle M. Morin a multiplié beaucoup les ex- §riences, et qui, sous une hauteur de o™, 33, offre un diamètre d'environ mètres, on sera conduit, disons-nous, à prendre, d'une manière qui laisse la vérité un peu d'arbitraire,
R'= i", R*=o,7, R'=o",7, sina = o,5, cosa = 0,866, 8in7ao,4} cos^ =-0,9165.
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E)e plus, nous supposerons les coefficients de contraction A-, X-', relatifs aux orifices d'injection du réservoir et d'évacuation de la roue, 6eDsibl^ ment égaux entre eux et à Tunité ; et, parmi les séries d*expériences entreprises par M. Morin, nous choisirons les deuxièmes des pages 36 et 46
du Mémoire cité, pour lesquelles la valeur du rapport ~ des hauteurs de
ces orifices ne devait pas elle-même différer beaucoup de runité,si, comme il y a lieu de le supposer encore, la roue dont il s*agit portait une couronne intermédiaire, et qu'on néglige Tinfluence qui peut être due à la présence de la division supérieure où l'eau ne devait pas être admise directement.
On aurait ainsi sensiblement, dans ces hypothèses,
"" nkae ^ R-'sina "" '''''^'
(' -^ ') q75 = » -+- K -4- QTa — sin'at = 1,5434,
COST-H-g^COSa ^.,
ce qui donne :
1° Pour l'expression générale du rapport variable des effets de la turbine dans le cas particulier qui nous occupe,
= — ax -f- j» , 3567 \Jjc -T- 0,5 1 x^ \
2" Pouria valeur maximum de ce rapport,
mP =0,8095;
3° Enfin pour la valeur correspondante du nombre x^
•^^ ô^ir = "'^^9» dou _^=o,83.
En consultant la deuxième partie du tableau de la page 36 du Mémoiredté de M. Morin, on verra que l'avant-dernier de ces résultats surpasse de j environ celui qu'il a déduit de ses propres expériences, dans lesquelles, d'ailleurs, on avait moyennement H = 3"", a, ce qui donne, pour le nomhie N des révolutions par minute de la roue, correspondant au maximum d^eflet,
N - 9 ,55» = 9 ,95 /a^HoT = 62', 8,
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au lieu du nombre Sg tours environ fourni par le résultat de ces expériences. Quoiqu'une semblable différence n'ait point lieu ici de nous surprendre, nous ferons cependant remarquer qu'elle doit être principalement attribuée aux résistances passives, dont on n'a tenu aucun compte.
Substituant maintenant, dans l'expression générale ci-dessus, au rapport des effets une série de valeurs décroissantes de x, on formera le tableau suivant, dans lequel nous avons aussi inséré les valeurs de ce rapport qui se concluent, par interpolation, du résultat des expériences de M. Morin :
Valmira attribnëes Nombre de toars de rone Rapport des effets Moyennes foornles
aa nombre X. par minute. d'après le caical. par rexpérience.
1,8 ioi,5i 0,612 o,2o3
Les chiffres de ce tableau montrent, conformément encore aux résultats de l'expérience, que Teffet utile, qui ne saurait ici atteindre le maximum absolu, peut non-seulement s'en approcher de très-près, mais, de plus, qu'il n'éprouve que de très-faibles variations pour des vitesses qui s'écar tent notablement de celle ()u maximum relatif.
Néanmoins, en consultant la dernière colonne de ce tableau, on verra que le rapport des effets y décroît, avec le nombre des révolutions de la roue, d'une manière beaucoup plus rapide que ne l'indiquent les résultats du calcul; et ceci tient encore, sans aucun doute, à la grande influence qu*acquièrent alors les résistances passives et autres causes de déperdition inhérentes au mouvement de la turbine, qui, pour le cas dont il s'agit, se trouvait noyée dans l'eau du bief inférieur.
Pour se convaincre encore plus de l'accord des formules et de l'expérience, il n'y a qu'à jeter les yeux sur le tableau de la page 34 du Mémoire cité, qui concerne les ouvertures de vanne de o", 09 de hauteur seulement; on y verra le rapport maximum des effets descendre au-dessous de o,53. Or il est aisé d'apercevoir encore que nos formules marchent dans le
II
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tnôme sens, quoiqu'elles fournissent toujours, en raison des causes signalées, des nombres sensiblement supérieurs à ceux de rexpérience(*).
Enfin, M. Morin ayant aussi fait sur la turbine de Miilbach une suile d'expériences fort intéressantes, dans la vue de constater TinflueDce de la force centrifuge sur la dépense qui se fait par les orifices du réservoir, et de découvrir la loi qui lie cette dépense à celle y/a/» H , qui aurait lieu si la roue était enlevée, nous croyons utile d*en comparer également les résultats à ceux de nos formules qui donnent, pour l'expression du rapport des dépenses dont il s'agit,
laquelle devient, dans le cas particulier qui nous occupe,
o,5ia
formule où nous nous contenterons de substituer, pour x, les valeurs 0,2, 0,7, 1,8, et qui donne respectivement :
Pour N = 33,84 révolutions à la minute... - ,.-_ — = o,845
PourN= 62,80 » • ... ^''^' = n.Q^^R
0)/igii '^
PourN=ioi,5i » ... — :=z==i,ii5
On peut voir encore, par le tableau des pages 46 et 47 du Mémoire souvent cité, concernant Torifice do o",2o diouverture, que ces résultats suivent la mémo marche que ceux de Texpérience, quoiqu'ils les surpassent généralement à nombre égal de révolutions de la roue. De plus, la formule qui les donne montre qu'ils tendent sensiblement à décroître,
avec la valeur du rapport ^r-, des orifices, ce qui ne paraîtrait pas avoir
(* ) En supposant, en effet, le rapport y- des oriOccs réduit à la moitié de
Pr
la valeur qu'on lui a attribuée ci-dessus, on trouve que le maximum de
devient 0,59 environ, et le nombre de tours correspondant 48, à peu prés comme l'indique rcxpcrience.
]ieu, à beaucoup près, avec la même rapidité, d'après la comparaison des données fournies par les tableaux relatifs aux levées de vanne de o™,o5 et o",a7, qui montrent, d'ailleurs, que le terme w*(R"— R"'), dû à la force centrifuge, exerce, en réalité, une influence bien moindre pour les petits que pour les grands oriQces. Mais, je le répète, de pareilles différences n'ont rien qui doive surprendre, puisque, indépendamment des résistances passives auxquelles la turbine se trouve soumise quand elle est noyée dans Teau du bief inférieur, le mouvement du liquide y éprouve diverses modifications dont on a négligé la considération dans ce qui précède, quoiqu'il ne soit nullement impossible d'y avoir égard dans l'établissement des formules.
En effet, nous avons jusqu'ici admis que l'intervalle compris entre le réservoir et la roue ne communique avec le milieu ambiant que par les' conduites formées par les aubes de cetle roue. Dans le fait, cet intervalle est entièrement séparé du fluide extérieur par la couronne qui sert de fond à la turbine et qui se prolonge jusqu'à son axe vertical sans aucun jeu appréciable; mais il n'en est pas ainsi de la couronne supérieure, qui laisse entre elle et le réservoir un espace annulaire par lequel le fluide peut s'échapper ou être introduit, selon que la pression />' surpasse la pression extérieure /> + n/i ou en est, au contraire, surpassée, circonstance qui altère nécessairement d'autant plus les effets que la lame d'eau affluente a moins d'épaisseur et que la vitesse angulaire est ellemême plus grande.
Nommant
j la largeur horizontale du jeu dont il s'agit;
o = 2 0R'7 l'aire du vide qu'il forme autour du réservoir cylindrique de la turbine;
w la vitesse avec laquelle le liquide tend, en général, à franchir ce vide, soit du dehors au dedans, s'il y a aspiration ou que la pression/?' se trouve être inférieure à n -f- /?/*', soit du dedans vers le dehors, s'il y a refooleuient ou que p* surpasse cette même pression.
Enfin, désignant par q =■ A\ow le volume, et par m = -A\ow la masse
du liquide expulsé ou introduit pendant une seconde au travers de o, dans le cas où la turbine est censée tourner sous l'eau du bief inférieur, A^ représentant d'ailleurs le coefficient de contraction qui se rapporte à l'ouverture annulaire o, on aura :
1° Pour l'équation du mouvement au travers des orifices du réservoir,
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2? Pour celle qui se rapporte à Pécoulement par Touverture o^ du dedans vers le dehors, ou si Ton a />'>/? 4- n/*',
du dehors au dedans, ou si Ton a, au contraire, p'<.p + nh\
ce qui donne simplement, d'après Téquation ci-dessus,
le signe négatif de w^ correspondant à la seconde hypothèse, qui est celle de l'aspiration ;
3** Pour l'équation qui se rapporte au mouvement relatif dans Tintérieur des conduites de la roue, lesquelles donnent toujours lieu à une dépense de fluide 0'u\ par seconde,
w"= c^'»- p« ^ ag-H - (i -t- K)U'
— Ôv r ' Ir ^*"'?-"'' "" ^^'V' sin^sina.Ua'j.
D'ailleurs on n'aura plus ici simplement la condition OU = OV, nuds bien cette autre relation
qui, avec les trois précédentes, suffira encore pour déterminer les vitesses d'écoulement U, «', «', les dépenses OU, O'i/', Â\ow^ ainsi que la pression inconnue /?', le signe inférieur de Â\ow se rapportant toujours au cas de l'aspiration. D'après cela, on n'éprouvera aucune difficulté à établir Téquation relative à l'cflet utile de la roue, si l'on observe, comme on vient de le faire pour établir l'avant-dernière des équations ci-dessus: I** qu'il n'y a pas lieu, dans le cas présent, de tenir compte de Tinfluenoe de la force vive /if«'*, qui est entièrement perdue pour cet efifet, puisque sa direction est perpendiculaire à celle du mouvement de la roue; ^"^ qu'on doit seulement avoir égard à l'accroissement ou à la diminution subie, selon les cas, par la dépense qui se fait au travers des orifices d'évacuation 0' de cette roue.
Toutefois, les résultats auxquels on sera ainsi conduit seront fort compliqués, puisqu'ils dépendent, en général, d'équations d'un degré élevé, et ne pourront être obtenus, dans chaque circonstance, que par la méthode des approximations successives.
Lorsque la turbine se trouve divisée par un diaphragme, une cou*
ronne intermédiaire, en deux parties dont la plus basse a pour hauteur tf', et que le fluide, animé de la vitesse U, afflue du réservoir sous une épaisseur e ou ke qui surpasse e\ les choses restent à peu près dans Tétât où l'on vient de les considérer ; mais il n'en est plus ainsi lorsque Tinverse a lieu, et les équations relatives au mouvement du liquide, comme celles qui se rapportent à l'effet utile même de la roue, doivent alors se partager en deux groupes distincts, ou plutôt on doit considérer séparément ce qui a lieu pour la capacité inférieure et pour la capacité supérieure où les circonstances du mouvement seront très-différenles, puisqu'il s'y fera généralement une aspiration plus ou moins puissante qui modiûera complètement la loi des eflV>ts.
Soient, pour cette même capacité, o,, C,, p\^ «',, m^ et «', les quantités analogues à celles que nous avons précédemment désignées par o, 0', p\ u, m et w, et qui, désormais, seront relatives à la capacité inférieure où Feau afflue d'une manière directe; on aura d'abord, pour remplacer l'équation en w^y posée ci-dessus,
tv^-
relation qui, à son tour, se rapporte au jeu de la couronne intermédiaire, et à laquelle il faudra joindre les trois suivantes :
"'î = *^ (n - 4) :^ *«''''' "■" = "" - "^^ -^ ^fi" (4 - n) - ''sf'',
en ayant soin, en outre, de considérer comme perte, dans l'équation rela- . tive à l'effet utile de la roue, la force vive ( /w h- /w, ) ( «',* -4- i>'^—7.u\ v' cosy) que possède la masse de liquide m h- m^ à sa sortie de la division supérieure de celle roue.
D'ailleurs la question, bien que plus compliquée, n'en sera pas moins susceptible d'une solution sufflsamment approchée pour le but à remplir, et dont ce qui précède servira à donner au moins une idée^ en montrant la nature des considérations sur lesquelles on doit l'appuyer.
Enfm si, dans la vue d'apprécier avec une plus rigoureuse exactitude encore les effets de la machine, on voulait tenir compte de la résistance qu'elle éprouve à se mouvoir dans l'eau du bief inférieur, on remarquerait qu'il n'y a pas lieu de s'occuper ici de celle qui peut provenir du choc sur la convexité extérieure des aubes, puisque le fluide moteur les occupe en entier et déplace continuellement celui du milieu ambiant, mais qu'il est, au contraire, indispensable d'avoir égard à la résistance qui s'opère sur les faces extérieares et horizontales des couronnes. Or on sait, d'après les ingénieuses expériences de Coulomb, que cette résis-
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tance peut être représentée, pour Tuiiité de surface, par une expresàon de la forme a'c-^ 6'i''; a' et b' étant des coefficients à déterminer par Texpérience, et ("= &>R la vitesse du point de la couronne qui est situéeà la distance quelconque R de Taxe de la roue. On aura conséquemmcnt, et en observant que les surfaces frottantes sont au nombre de deux : I® Pour la résistance totale,
av — a 6) •- - — h aw -o w ; ;
a* Pour la perte de travail correspondante par seconde,
n , .aR'^-R"* II,, .aR'* — R"'
acr — /i w — , . -w w >-, >
Cette perte devant être introduite, parmi les autres, dans Téquation relative à Teffet utile de la roue, donnera lieu, pour les hypothèses qui nous ont d'abord occupé et après avoir été divisée par M.çH, à un terme soustractif de la forme
-O'gUu' S
5cr^/'(aR"-R''Mw2-H4cr//(aR"-R''M«*
qui compliquera beaucoup l'expression de cet effet, et dont on appréciera d'ailleurs l'influence avec une approximation sufTisante, du moins dans le cas des grandes vitesses, en négligeant la partie qui a pour coefficient a\ et qui devient alors très-petite vis-à-vis de l'autre, dont le facteur constant // pourra être pris égal à o,oo3C environ, d'après les recherchesde notre illustre confrère M. deProny, sur les lois qui régissent le mouvement uniforme de l'eau dans les canaux.
La perte proporlionnelle ou relative de travail, occasionnée par la résistance du liquide dans lequel la roue est plongée, se réduira ainsi à Fexpression
o,oii3i(aR'^-R''Mj''
4 /'rl-ï^O-^
OR
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dans laquelle on a substitué k a eib' leurs valeurs 3,i4i6 et o,oo36, et remplacé ■ , .- par i/x.
En faisant Tapplication numérique de cette formule au cas déjà considéré de la turbine de Mulbach, on trouve que la perte dont il s'agit a pour valeurs respectives o,iai à ioi,5 tours de roue par minute, et o,o35 à la vitesse de 62,8 tours, qui correspond au maximum d'effet relatif. Ces résultats sont bien loin, comme on voit, de suffire pour rendre compte de la yterie croissante d'effet éprouvée par la turbine Fourneyron, à mesure que sa vitesse augmente, et Ton en doit conclure que la principale cause de cotte perte provient, non pas de la résistance même du liquide extérieur, mais bien des remous, des courants occasionnés par la présence de la capacité de la roue, qui n'est pas soumise directement à l'action du fluide moteur.
Note relative an calcnl des pressions dans le cylindre
des machines à vapeur (').
L'objet principal de celte Note est d'exposer les équations différentielles qui peuvent servir à calculer, dans les machines à vapeur, les pertes de travail et de pression résultant du rétrécissement des conduits et orifices d'admission et d'évacuation du fluide, équations auxquelles j'étais parvenu dès 1828, et qui ont été mentionnées par M. Morin dans un- Mémoire sur la machine à vapeur de la fonderie de Douai, inséré, en i83o, au Mémorial de i'Jrtiilerie, n° 3, p. 5oi et suiv.
Nommons P la pression par unité de surface, n le poids de l'unité de volume de la vapeur dans la chaudière, quantités qui peuvent être supposées sensiblement constantes pendant la durée entière de l'écoulement ou de l'admission du fluide dans le cylindre de la machine. Soient, en outre, au bout du temps / de l'introduction de la vapeur, p la pression dans ce cylindre, x la longueur de la course du piston moteur à partir de sa position initiale pour laquelle a: = o, A et n les aires constantes de la section transversale du cylindre et du tuyau d'amenée de la vapeur, Y la vitesse de cette vapeur à son arrivée dans le cylindre et au sortir de l'orifice d'admission, dont l'aire &>, variable ou constante, est déterminée par lo mouvement de Texcentrique de la machine.
Pour arriver aux équations qui lient entre elles les pressions P et p, nous considérerons le fluide comme sensiblement incompressible ou à la densité constante II de la chaudière pendant son trajet au travers des
(*) Comptes rendus des séances de V Aca<iémie des Sciences ^ séance du i3 novembre 1843.
3l2 COURS DE MÉGAMIQUK
conduits, et son mouvement comme sensiblement permanent pendant li durée de chacun des éléments elt du temps : on y est suffisamment autorisé diaprés les nombreux exemples où de pareilles hypothèses, appli* quées à Técoulemcnt variable des liquides et des gaz, ont conduit à des résultats conformes à ceux de Texpérience, dans tous les cas où les conditions du mouvement ne changeaient pas d'une manière trop brusque, et où les vases contenant le fluide avaient des dimensions très-grandes relativement à celles des orifices et tuyaux par lesquels il s*écoulait.
En admettant donc ces suppositions, îe principe des forces vives conduit immédiatement à celte première équation, qui exprime, à un instant donné, la loi du mouvement au travers du conduit d'amenée lorsqu'on néglige Finfluence peu sensible de la vitesse possédée par les molécuks fluides dans Tintérieur de la chaudière et du cylindre,
g représentant, à l'ordinaire, la vitesse d'accélération de la gravité, et R un facteur purement numérique fonction : i^ des coefficients de contraction relatifs aux divers orifices ou passages; 2** des rapports mutuels des aires ou sections transversales de ces passages; 3** enfin dn coefficient relatif au frottement de la vapeur dans les tuyaux et conduits divers, ainsi que des dimensions de ces conduits. Ce facteur K, qui se rapporte aux pertes diverses de force vive, se calcule d'ailleurs approximativement, pour chaque nature d'appareils, d'après des règles fixas fondées sur les données de l'expérience et vérifiées, pour les liquides, dans de nombreuses circonstances.
(*) Lorsque je posai cette équation et les suivantes dans mes Leçons de 1838, le Mémoire de M. Navier Sur V écoulement des fluides éiastiçues n'aTtit point encore paru, et j'admettais, sans difficulté, l'hypothèse qui suppose It densité du (luidc sensiblement constante jiendant la courte durée de son trajet au travers des orifices et conduits. Celte manière d'envisager la question était justifiée dès lors par le résultat des] expériences de M. I^gerhjelm, en Soède, et de M. d'Aubuisson, en France, du moins pour de faibles différences enti^les pressions extrêmes; mais j'ai pu également en faire de nombreuses TériAcations en l'appliquant à l'établissement de formules relatives au jeu des machines soufllantps des usines à iVr, machines dans lesquelles la pression svr> passe quelquefois de j la pression extérieure, et dont les élèves de l'École d'AppIication^de Metz ont à faire annuellement le levé et les calculs pour ai confronter les résultats avec ceux de l'expérience, c'est-à-dire avec les données manométriques recueillies sur place aux divers points des conduits.
Les formules de M. Navier, fondées sur l'hypothèse inverse, que le ùmtâê te
APPLIQCfiB AUX MAGlilNES. 3l3
^expression ci-dessus mettrait , comme on voit, en état de calculer à un instant donné la vitesse V au moyen de la différence de pression P — />, si p était connu en fonction du temps; et, par suite, on obtiendrait la valeur Q du volume de vapeur, à la densité n ou à la pression P dans la chaudière, qui s'écoule pendant la durée du temps quelconque r, au moyen, de l'intégrale définie
wrf/.
dans laquelle /x représente le coefficient de contraction relatif à l'orifice d'admission extérieur, &) et /? pouvant élre à la fois fonction du temps ou de la vitesse variable du piston.
Or le volume de vapeur Q est censé à la pression P de la chaudière, et, par hypothèse, il ne se dilate, dans la capacité variable comprise entre les bases du cylindre et du piston, qu'en perdant par les tourbillonnements l'excès de sa vitesse d'affluence Y sur celle du piston, qu'on doit ici négliger vis à-vis de la précédente. De plus, le rayonnement du piston et de la chemise du cylindre, etc., suffisant ici encore pour entretenir la vapeur à une température à peu près constante et égale à celle qui a lieu dans la chaudière, à cause de l'extrême lenteur de la marche du piston au commencement de sa course ou pendant la durée de l'admission, on doit admettre, comme une hypothèse suffisamment justifiée par l'expérience, que, d'après la loi de Mariette , on a constamment, sauf peut-être à l'origine du mouvement, l'égalité
A(a:-+-tf)/? = OP;
A repr&entant Taire de la section transversale du cylindre , et ^ la por-
détend complètement, d'après la loi de Mariette, avant son arrivée dans l'espace extérieur, ce qui annule le travail des pressions extrêmes pour le remplacer par celui qui est dû à la simple détente, ces formules, comme on le sait aujourd'hui, et celles par lesquelles subséqucmment on a cherché à tenir compte de l'influence des changements de densité et de température jusqu'ici encore inobservés ne paraissent guère mieux s'adapter aux phénomènes que les anciennes formules qui, tout en présentant moins d'incertitude et de paradoxe, sont plus appropriées aux applications pratiques, où il conviendra toujours de négliger la considération des quantités ou éléments qui n'exercent qu'une très-faible influence sur les résultats : le moindre inconvénient des méthodes où Ton prétend introduire de tels éléments dans les questions qui réclament une solution purement approximative et usuelle, c'est de compliquer inutilement les équations, si même elles ne les rendent tout à fait insignifiantes et inapplicables sous leur forme purement implicite.
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tion de la hauteur de ce dernier qui répond à ce que l'on nomme Vespace nuisible au jeu indispensable conservé entre le fond du cylindre et le piston à la un et au commencement de la course de celui-ci , ainsi qu'aux vides des conduits compris entre ce fond et la boite à vapeur.
En différentiant cette équation de condition par rapport au temps et y substituant la valeur de Q ou de ciQ, elle devient
A(x-+- f) dp -4- Xpdx . - P^Q := P^ ^ /-^?AÏ. — f^y-t^dt.
D'après la disposition ordinaire du mécanisme de Texcentrique qui donne le mouvement aux valves ou tiroirs servant à régler Touverture de l'oriGce &>, on peut partager la durée entière de l'admission de la vapeur en trois périodes distinctes, dont celle du milieu, la plus longue à beaucoup près, répond aux instants où cet orifice reste complètement ouvert et &) constant, tandis que, pour les extrêmes relatives aux instants mêmes où l'ouverture et la fermeture s'opèrent, la valeur de u varie suivant une loi déterminée par le jeu de Texcentrique et qu'il est facile, dans chaque cas, d'exprimer en fonction do la variable x qui fixe la position du piston au-dessus de sa position initiale.
L'ouverture et la fermeture dont il s'agit s'opérant en général dans un temps très-court et à des époques où le mouvement du piston est comparativement très-lent, on peut, dans beaucoup de cas, négliger la considération de la variabilité de », et supposer sa valeur sensiblement égale à celle qu'il conserve pendant la plus grande partie de la durée de l'écoulement de la vapeur, supposition d'autant plus permise, pour la période relative à Fouverturo des orifices, que, souvent aujourd'hui, les machines offrent une disposition très-avantageuse, nommée \ avance du tiroir, et qui a pour but précisément d'éviter une trop grande réduction de pression, un trop grand abaissement de température dans l'espace nuisible qui correspond à l'origine ou à la fin de la course du piston.
D'un autre côté, le mouvement de ce dernier est lié à celui du volant ou de l'arbre moteur par une équation qui , lorsque la bielle est suffisamment longue, prend sensiblement la forme
X — r — r cos a,
r étant le rayon de la manivelle et a l'angle qu'elle décrit à partir de l'instant pour lequel or et r sont simultanément nuls. Nommant d*ailleurs y, la vitesse angulaire ou à l'unité de dislance de cette manivelle, vitesse qui peut être constante ou variable suivant les cas, mais qui varie en effet extrêmement peu dans la durée d'une seule période ou d'une
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simple oscillation du piston, on aura
valeur qui, étant substituée à la place de dt dans Téquation différentielle ci-dessus, lui fera prendre la nouvelle forme, plus explicite.
{x-i-e)dp-^peU = c^—^^dx, en posant , pour abréger,
Pf/wH I '^f! _
AV, V n(ii^-+-Kw=')
Telle est finalement Téquation différentielle d'où Ton devra, dans chaque cas , tirer la valeur de p en fonction de la variable x , qui fixe la position du piston aux divers instants. Cette équation, ayant ses variables mêlées, ne pourra s'intégrer généralement sous forme finie; mais il sera toujours possible de la résoudre d'une manière approximative, même dans l'hypothèse où &> et c seraient variables suivant une loi donnée quelconque.
On observera, à cet effet, qu'au point de départ du piston, où r et x sont nuls , la valeur de p est déterminée par la nature du dispositif qui sert à régler Téchappement de la vapeur dans Toscillation précédente, ainsi qu'on le verra ci-dessous, ou d'après l'avance du tiroir, qui rend la valeur initiale de p sensiblement égale à P. D'ailleurs ces circonstances exercent très-peu d'influence sur les résultats définitifs, à cause de la rapidité avec laquelle la quantité p croit aux premiers instants de la course du piston quand sa valeur initiale est supposée nulle ou trèspetite.
Cela posé, considérant ces valeurs de p comme les ordonnées verticales d'une courbe dont les valeurs correspondantes de x seraient les abscisses horizontales perpendiculaires à l'axe du cylindre, et choisissant une fraction /de la pression P suffisamment petite, on attribuera successivement à p les accroissements de valeurs /P, a/P, 3/P, . . :, /i/P, censés mesurés sur ce même axe, et dont les intervalles égaux à iV correspondront à des arcs de la courbe, généralement très-petits et partant sensiblement rectilignes. Les tangentes d'inclinaison de ces arcs ou éléments, sur l'axe des ordonnées ou des /?, étant mesurées par les taleurs successives de la quantité
_dx _ X -\- e
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leur produit qiV par /P fera connaître raccroissement de x correspondant aux divers accroissements de la quantité p; ce qui permettra de calculer approximativement et de proche en proche les valeurs de x simultanées à celles de cette quantité.
Nommons 7?^ , /?, = ^, -+- iP , A = /'o -♦- ^'^î • • • » A', = /^» -*- «'P ï« valeurs successivement attribuées à y>; J^o = °> -^n •''a» • • • 7 *• ®' 9%^ fi» ^2,..., q^ les valeurs correspondantes de x et de q, on aura évidemment
valeurs qui se calculeront en effet, de proche en proche, à partir de k seconde, puisqu'il ne s*agira que de substituer, dans Texpression générale de q, les valeurs simultanées de p et de x, dont la première est censée donnée a priori, tandis que la seconde est déterminée par le résultat de Topération précédente.
Quand la forme de la courbe se rapprochera beaucoup de la ligne droite dans sa première partie ou pour les premières valeurs de x, il ne sera pas nécessaire de resserrer beaucoup les opérations ou de prendre i très-petit dans cette région ; mais, comme la valeur de p peut être susceptible d'un maximum, d'une limite supérieure correspondant à la condition
dp I P^-/>
(IX \ irx — x^
c'est-à-dire
f'(P— /?) = (arx— x*)/?%
il faudra les multiplier beaucoup aux environs do ce maximum, et même il sera convenable de renverser le mode d'opérer en substituant Taxe des X à Taxe des p.
Au surplus, on remarquera que, à partir de ce maximum, les valeurs de q devenant négatives , celles de p décroîtront constamment jusqu'à l'époque qui correspond à la fermettirç de Toriâce d'admission, dont la durée, généralement très-courte, peut être négligée ou entrer en considération si Ton tient compte do la variabilité de «> dans les formules fondamentales. La loi des tensions p en fonction de x étant ainsi trouvée d'une manière approximative, il ne s'agira plus, pour obtenir le volume de vapeur Q, écoulé de la chaudière sous la pression P, que de substituer les valeurs finales de x eldep dans l'équation
X{x-he)p= QP,
posée en premier lieu.
Quant au travail développé contre le piston, par cette même vapeur,
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pendant la durée de son admission dans le cylindre, on l'obtiendra en calculant, par les méthodes de quadrature connues, la valeur de Tintégrale
S kpdx = Xfpdx,
prise entre les limites qui correspondent à l'ouverture et à la fermeture comflôie de la soupape d'admission; fpdx représentant précisément l'aire comprise entre la courbe qui nous a occupé ci-dessus,fles deux axes et l'ordonnée ou perpendiculaire relative à la dernière valeur de x.
Je n'insisterai point davantage sur ces calculs à la portée de tous les ingénieurs, mais je ferai remarquer que les résultats auxquels on arrive par la discussion de l'équation différentielle ci-dessus sont sensiblement d'accord avec les données de l'expérience fournies par Vindicateur de Watt, du moins quant à la marche générale de la fonction p ou de la loi des tensions relative à la période de l'admission. Les nombreux relevés de courbes obtenus par cet instrument, et que M. Morin a pu déjà se procurer, lui ont d'ailleurs appris que, pour les machines avec ou sans détente, convenablement proportionnées et réglées, ces courbes conduisent à considérer la pression p comme sensiblement ou moyennement constante pendant la durée de l'admission, ce qui lui a permis de simpliQer notablement les calculs relatifs à la détermination de celte donnée indispensable, dans quelques circonstances, pour évaluer le travail de la vapeur sur les machines.
Je terminerai cette Note par plusieurs remarques essentielles :
1** Les considérations précédentes supposent que l'on néglige entièrement l'influence de la force vive correspondant à la vitesse d'arrivée V de la vapeur dans le cylindre, et par conséquent l'accroissement de pression sur le piston qui peut lui être due. Cette manière de raisonner est justifiée, d'un côté, par la faible vitesse du piston, et par conséquent de la vapeur qui le presse, relativement à celle d'affluence V ; d'un autre, par la disposition même des orifices d'admission sur la surface interne des cylindres, disposition en vertu de laquelle la direction du jet est perpendiculaire à cette surface ou parallèle à la base du piston, de sorte que la vitesse est détruite par les tourbillonnements, sans contribuer directement à l'effet utile. En supposant même que le jet soit dirigé perpendiculairement à la surface du piston, et qu'il agisse, à tous les instants, avec l'intensité due à la vitesse V, il est aisé d'apercevoir, d'après le résultat des expériences ou des théories connues, que l'excédant de pression qui pourrait en résulter serait négligeable vis-à-vis de la pression entière, à cause de la faible densité de la vapeur et de la petitesse môme de la section transversale du jet.
2** La solution qui vient d'être exposée relativement à l'admission de la vapeur dans le cylindre peut , par un simple renversement des données,
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s'appliquer tout aussi bien à la question où il s*agit de déterminer le travail dû à Texcédant de pression que la face opposée du piston^ en communication avec le condenseur ou Tair extérieur, éprouve, au delà de celle qui a lieu dans ce dernier, pour refouler la vapeur introduite dans le cylindre pendant la durée de l'oscillation précédente du piston, c'est-à-dire pour vaincre Tinertie et produire Técoulement de cette même vapeur.
Il suffira, en effet, de supposer dans les nouvelles formules ou équations, que P représente la pression variable sur celte face du piston, p celle de l'espace extérieur qui doit être ici censée constante, V la vitesse d'affluence de la vapeur dans ce même espace , Q le volume à la pression p. qui s'y est écoulé pendant le temps / que le piston met à parcourir l'espace x; ce qui donnera, en nommant de plus P, la valeur de P correspondant àr = o ou x = o,
A(2r-^e)P„ - A(2r — ^ — x)?^ Q/3 = f* Ç wVPrfr,
Y 2rx — X* ^ ^ en posant de nouveau, pour abréger,
ll(U='H-Kai-)
et attendu que l'on a toujours
Au surplus , je crois devoir faire remarquer que cette question, trèsimportante pour l'établissement des machines à, vapeur, puisqu'elle a, en partie, motivé l'adoption de V avancé du tiroir, a été aussi l'objet des recherches de M. Reech, dans un Mémoire présenté, il y a quelques années déjà, à l'Académie des Sciences, mais dont le mode de solution parait différer entièrement de celui qui vient d'être indiqué.
3** Nous avons admis, dans la solution générale ci-dessus, que la vitesse angulaire Y, de l'arbre moteur de la machine et la pression P dans h chaudière n'éprouvaient que des variations insensibles pendant la durée entière de l'admission de la vapeur sous le piston moteur. La première de ces suppositions est, en elle-même, à l'abri de toute contestation, soit qu'on s'appuie sur les faits bien connus de rexpérience, soit que Ton considère le rôle important joué ici par l'inertie des masses en mou-
vement, inertie à laquelle d'ailleurs correspond une force, qui tantôt s*ajouie à la résistance ordinaire du piston , et tantôt s'en retranche, de manière à maintenir l'égalité exacte entre la résistance totale ou réduite et la pression motrice de la vapeur.
Quant aux variations éprouvées par la pression P de la vapeur dans la chaudière, pendant la durée fort courte de sou introduction sous le piston, elle est toujours resserrée entre des limites très-étroites dans les bonnes machines, où l'on a le soin de donner à la chaudière, remplissant les fonctions de réservoir ou régulateur, une capacité, qui soit en rapport avec celle du cylindre et de la dépense de vapeur.
Toutefois il sera toujours possible d'avoir égard à ces variations ainsi qu'à celles qui pourraient survenir d'une période à l'autre, ou dans une succession plus ou moins étendue d'oscillations du piston moteur, au moyen de nouvelles équations relatives à la variabilité même de la résistance utile ou de la puissance de vaporisation de la chaudière. Mais je laisserai de côté cette recherche étrangère à la partie de la question relative aux machines à vapeur, que je m'étais seule proposé d'exposer dans cette Note.
Note relative à nn mécanisme propre à régnlariser spontanément
l'action du frein dynamométnç[ae (').
Dans une première Note lue à l'Académie des Sciences le lundi 8 mai dernier, et qui se trouve insérée à la page 686 du Compte rendu de la séance du même jour, j'ai donné la description d'un mécanisme qui remplit cet objet au moyen de deux portions de vis sans 6n, engrenant, de part et d'autre, dans deux pignons dentés servant d'écrous aux vis de pression du frein, et qui, dans les oscillations du levier, devaient être sollicitées à se mouvoir, tantôt dans un sens, tantôt dans le sens contraire, de manière à s'opposer aux trop grandes excursions de ce levier par rapport à sa position moyenne, à peu près comme cela a lieu dans le dispositif ordinaire dont les écrous sont m'anœuvrés à la main par un homme préposé à cet effet.
Parmi les mécanismes propres à atteindre ce dernier but, et qui ont la plus grande analogie avec le système d'embrayage employé dans le régulateur à force centrifuge, j'avais indiqué l'emploi d'une poulie montée sur un manchon à griffes, tournant et glissant à frottement doux sur l'arbre des vis sans 6n, et mise en action,' soit continûment au moyen
(*) Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, séance du 5 juin 1837.
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d'une corde passant sur une autre poulie concentrique à l'arbre moteor de la machine, soit d'une manière intermittente et dans le sens transversal , au moyen d'une fourche immobile dans l'espace pendant les oscillations du levier du frein. Malheureusement Texplication que j'ai donnée de ce mécanisme tendrait à faire croire que le premier de ces arbres^ n'est formé que d'une seule pièce, auquel cas, évidemment, l'embrayage de droite et de gauche de la poulie à griffes ne procurerait aux écroos dentés qu'une seule espèce de mouvement, tandis que, pour leur en faire prendre deux en sens opposés, il est absolument nécessaire de compcaçr l'arbre dont il s'agit de trois pièces indépendantes, dont les extrêmes, soutenues chacune par un couple de coussinets, portent respectivement les vis sans fin, qui doivent être filetées en sens inverses si celles qui produisent la pression du frein ne le sont elles-mêmes, et dont la partie intermédiaire, recevant la poulie à manchon d'embrayage, est supportée à ses deux bouts par des tourillons tournant , sans glisseï', dans des cavités cylindriques pratiquées aux deux extrémités des deux autres pai^ ties d'arbre. On conçoit, en effet, qu^alors l'embrayage de droite, par exemple, faisant serrer l'écrou qui lui correspond, Técrou de gauche fera, au contraire, desserrer l'autre écrou de manière à diminuer le frottement du frein que le premier tend à augmenter; mais, comme ce dispositif ne laisse pas que de présenter une certaine complication, et qu'il a l'inconvénient de ne point faire agir symétriquement les vis de pression du frein, nous croyons rendre service aux personnes qui seraient appelées à faire usage d'un semblable appareil , en saisissant l'occasion que nous offre cette seconde Note pour décrire, à l'aide d'une figure, une autre combinaison qui n'a pas l'inconvénient dont il s'agit et se rapproche davantage des dispositifs déjà employés dans le régulateur à force centrifuge.
La fi^, 74 représente le plan du frein supposé horizontal et vu pardessus; la Ji^, 75 est une coupe verticale par un plan perpendiculaire â l'arbre moteur de la muchine et comprenant la face antérieure du levier; les mêmes lettres correspondent aux mêmes objets dans l'une et l'antre figure, dont la légende qui suit rendra* l'intelligence facile.
AA, levier en bois du frein;
BBB, collier à gorge en fonte, établi , d'après la méthode de M. Egen, sur l'arbre horizontal C, C de la machine dont on veut mesurer le travail disponible;
I, I, I, vis servant à centrer. la gorge du collier par rapport à l'axe de cet arbre, avant que de garnir de coins en bois l'intervalle qui les sépare ;
DD, DD, vis de pression servant à bander symétriquement la chaîne de friction, à plaques articulées, qui embrasse la gorge du collier BBB;
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, écrous dentés de ces mêmes vis, conduits par les via sans Rn a. <i, ontâc-s sur l'arbre FP, composé d'une seule pièce, et dont les Dlele
ont des directions respectivement parallèles, ainsi que ceux des vb
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précédentes, afin de les faire agir de la même manière sur la chaîne de friction ; GG, poulie motrice du régulateur, mise en mouvement par la corde sans fin GH, GH, qui passe sur une autre grande poulie faisant corps avec . ]*anneau du collier de friction, ou qui est montée à part sur Tarbre CC de la machine; bbf roue d'angle fixée sur Tarbre horizontal de la poulie GG, et conduisant simultanément les deux roues d'angle cc^ec, qui tournent à frottement doux sur l'arbre FF des vis a, a ; 00, manchon à griffes embrayant alternativement avec les roues d'angle ce, lorsque sa gorge vient à être poussée, de dfoile ou de gauche, par le bouton ou la fourche d(^nt est armée l'extrémité de la verge ii, qui reste fixe dans l'espace pendant que le levier ÂÀ du frein osdlle de part et d'autre de sa position moyenne; RK, chevalet servant à soutenir la tige dont il s'agit.
Le manchon d'embrayage oo, qui est susceptible de glisser à frottement doux le long de son arbre FF, ne peut, au contraire, tourner sans l'entraîner dans son mouvement, quand il est uni avec l'une ou l'autre des roues d'angle cc^ ce qui produit l'effet désiré sur les vis de pression DD, DD du frein.
Les Jtg, 74 et y5 étant d'ailleurs construites à l'échelle commune de o^joS pour I mètre, elles donnent une idée suffisante des proportions que doivent recevoir les principales parties du mécanisme.
NOTBS DIVERSES
Notice historique sur les roues hydrauliques à aubes courbai,
par M. le général Didion, Correspondant de l'Institut.
Les principes les plus féconds, les idées les plus heureuses, ne produisent pas immédiatement tout ce qu'on en peut obtenir avec le temps et la réflexion. C'est ce qui a eu lieu pour l'idée ingénieuse de Poncelet, qui consiste à remplacer la roue hydraulique à palettes planes, que l'eau frappe en dessous, par une roue à aubes courbes. lia voulu ainsi, en conservant à ce genre de roues ses propriétés, faire disparaître les pertes de forcea vives dans le choc de l'eau contre les palettes.
Pour obtenir ce résultat, Poncelet eut l'idée de courber les aubes, de régler la vitesse de la roue et de diriger la lame d'eau de façon que le liquide arrivât sur l'aubo sans choc et sortit presque sans vitesse.
Celte idée de Poncelet date de 1823, alors qu'il était capitaine du Génie, à Metz. Le a4 mai 1824, dans la séance générale de la Société des Lettres, Sciences et Arts de Metz, dont Poncelet était président, le rapporteur •s'exprimait en ces termes ( ' ) : « M. Poncelet nous a fait part d*un projet de roue hydraulique, dont il a déjà fuit construire un modèle en petit; il se propose de faire incessamment des expériences directes sur ce modèle, afin d'en constater les avantages d'une manière positive et indépendamment des données théoriques qu'il a pu suivre dans la construction. Les avantages du nouveau système consisteront particulièrement en ce qu1l ne sera pas nécessaire de changer les dimensions principales des anciennes roues, ni leur vitesse, et que l'eau agira toujours en dessous, bien que sans choc »
L'année suivante ('), on y donnait l'analyse du Mémoire de Poncelet sur la roue verticale à aubes courbes, mue par-dessous, lequel avait valu à l'auteur le prix de Mécanique que décerne annuellement Tins li tut (prix Montyon).
Dans ce Mémoire, avec Planches, Poncelet fait voir que les modifications proposées par divers auteurs aux roues à palettes planes n'ont que peu d'efficacité, qu'il faut avoir recours aux aubes cylindriques, dont le premier élément se raccorde tangentiellement avec l'élément de la roue; Teau arrivant sur ces surfaces courbes dans une direction à peu près tangente à leur premier élément doit s'y élever, sans les choquer, h la hauteur due à sa vitesse relative et redescendre en acquérant de nouveau la vitesse perdue qui se retrouvera alors en sens contraire de celle de la roue, de sorte que cette vitesse sera nulle si la vitesse du premier élément des aubes est moitié de celle du courant; mais, dans la pratique, la lame d'eau devant avoir une certaine épaisseur, il faut, pour la partie supérieure de celle lame, que l'élément de l'aube soit incliné sur la tangente à la circonférence, d'où résulte qu'à la sortie la vitesse ne pourra pas être nulle; il y avait donc nécessairement des pertes de forces vives. Des expériences faites sur un assez grand modèle de roues ont montré qu'on obtenait 0,67 de la force motrice absolue de l'eau.
Une nouvelle édition de ce travail, augmentée d'un second Mémoire sur les expériences en grand, et contenant une instruction pratique sur la manière de procéder à l'établissement des roues à aubes courbes, parut à Metz en 1827 (in-4**).
Les dispositions prescrites sont un coursier plan ayant une inclinaison au 77, pouvant être beaucoup moindre pour des lames d'eau épaisses. À cause de cette épaisseur, l'aube, à son origine, doit être inclinée sur la
(*) Société des Lettret^ Sciences et Arts de Metz^ année iSiS-tSs^f p* 5i. (') Séance de la Société de Metz du 9 Juin i8a5, année i8a4-i825, p. 54*
324 COUES DB MtCARIQUE
circonférence. (La figure indique une inclinaison de 24 d^;ré8.) L'élévation de i>au dans l'aube étant, au maximum, le quart de la hauteur de b chute, détermine la largeur que doit avoir la couronne. Le rayon de l'aube circulaire est donné par une perpendiculaire qu'on élève à la partie sapé-< rieure de la lame d'eau et qu'on prolonge au delà de la circonférence intérieure de la couronne d'une quantité égale à un septième de la lai^ geur de celle-ci. Ce tracé donne ainsi la courbure de l'aube.
Poncelet détermine ensuite le tracé du coursier. La ligne de pente do profil de ce coursier doit être tangente à la circonférence de la rooedaBS sa partie inférieure (sauf un petit jeu indispensable). D doit être suivi d'un arc de cercle d'une étendue telle qu'il embrasse plus d'un intervalle d aubes jusqu'à un ressaut au-dessus du bief d'aval, ressaut d'au moins 8 centimètres, qui peut être porté à o™,3o ou o",4o avec avantage. L'arête du ressaut doit être au point où Teau commence à sortir des aubes: t Or, dit Poncelet, la détermination de ce point a priori parait très-diflScile, va qu'elle dépend du temps que l'eau emploie à monter et à descendre le long des courbes et de l'espace parcouru pendant ce temps par la roue. L'appréciation de ce temps est, comme on sait, très-diflScile, pour ne pas dire impossible, môme en supposant que l'on connaisse bien la loi du mouvement dans les courbes, ce qui n'est pas. »
Poncelet indique que,'pour éviter le choc de l'eau contre l'épaisseur des couronnes, leur distance intérieure doit être plus grande que la largeur de la vanne et que le canal de fuite doit avoir beaucoup plus de largeur. 11 rapporte les expériences qu'il a faites avec un modèle de roue de o™,5oo de diamètre, un coursier au -^ suivi d'une partie circulaire avec ressaut et une vanne inclinée à 4^ degrés.
Les expériences ont été continuées en 1846, sur une roue de 3~,575 de diamètre (* ), réglée pour donner le maximum d'effet aux basses eaux. D a reconnu que la vitesse de la roue doit être o,55 de celle de l'eau à son arrivée sur l'aube, et que l'effet utile, déduction du frottement des tourillons, était 0,60 de l'effet total de l'eau. Il donne ensuite une ôttinictioD pratique sur le tracé de la roue et ses accessoires.
Poncelet a reproduit la théorie des roues à aubes courbes dans les leçons préparatoires au lever d'usine, formant les sections VI et Vn du Cours de Mécanique appliquée aux machines lithographie de l'École d'Application de rArtillcrie et du Génie à Metz, en 1 83 1-1 832. Elle figure également dans le cours lithographie en i836 et se trouve reproduite dans la présente édition, p. i5i et suiv. Le coursier au V; ou -;^ est déterminé conune pré-
(*) Roue motrice de la scierie de M. de Nicéville, à Metx ; expérienees tuxquelles je participais. (^Société des Lettres f Sciences et Arts de MetZp i8a6-i837>
cédemment et la largeur de )a couronne est augmentée pour parer au cas où la vitesse de la roue est moindre que la vitesse normale.
Poncelet avait reconnu que, par son tracé, les filets fluides parallèles au fond du coursier venaient rencontrer la circonférence de la roue et l'aube sous des angles différents et produisaient des pertes de forces vives. Pour y remédier, il substitua une spirale d'Archimède à la ligne droite inclinée au dixième, depuis le point où elle laisse sous la roue une distance égale à l'épaisseur adoptée de la lame d*eau. Il décrivait et donnait un dessin de ce nouveau tracé pour une roue de 4 mètres de diamètre, dans une lettre du 3o septembre 1844 à des industriels du Nord, et en préconisait les avantages. L'inclinaison de Taube à son origine, déterminée comme précédemment, était de 'jq degrés. Il montre par le parallélogramme dès vitesses la condition à remplir pour que Teau arrive sur Taube sans choc. Il pense que, dans ces conditions, les roues donneront 66 pour 100 de la force motrice de l'eau.
Dans une seconde lettre, en date du 2 avril 1846, à un constructeur, il reproduit à très-peu près le même tracé ; mais il détermine directement l'inclinaison de l'aube par la condition que, la vitesse de la roue à la circonférence étant moitié de celle de l'eau, le fluide arrive sur l'aube sans choc. Il constate que, d'après les expériences de M. Morin, par la substitution du coursier en spirale au coursier rectiligne, leffet utile est augmenté d'un sixième ; enfin il indique que, si l'on voulait plus de précision dans le tracé de la courbe du coursier, on adopterait une développante du cercle au lieu d'une spirale.
Cependant il y a lieu de remarquer que, par suite de la position du point où l'eau arrive sur l'aube et de la direction de bas en haut du filet inférieur de la lame d'eau, on était conduit à augmenter la largeur de la couronne et la grandeur du rayon de l'aube. Il en résultait que, dans quelques cas, le rendement restait notablement au-dessous du maximum dont nous avons parlé et que, dans la mise en train delà roue, l'effort, à la circonférence, était souvent inférieur à celui qu'il eût été nécessaire d'atteindre.
Un très-grand perfectionnement allait bientôt se réaliser, et j'ai été heureux d'en avoir reçu la communication du savant inventeur lui-même et d'avoir pu en faire le premier l'utile application, après en avoir complété l'étude.
Étant, en 1848, à la Direction des poudres, chargé du tracé de plusieurs roues hydrauliques en projet, je priai le général Poncelet de m'honorer de ses conseils et de m'indiquer les derniers perfectionnements qu'il avait apportés au tracé de ses ingénieuses roues à aubes courbes; il voulut bien me faire connaître le tracé nouveau, de beaucoup supérieur au précédent.
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Dans ce tracé, cessant de s'astreindre à faire entrer Teau par la partie inférieure, comme cela résultait de la simple substitution des aobes courbes aux palettes planes, il adopte, pour le lieu où le filet moyen de la lame entre dans la roue, un point plus élevé du côté d'amont; il donne à Faube l'inclinaison et le rayon de courbure les plus convenables pour le dégagement suffisamment rapide de Teau, et cela indépendamment de répaisseur de la lame d'eau et de la largeur de la couronne. Il adopte un angle de 26 degrés pour finclinaison du premier élément de Taube sur la circonférence extérieure de la roue. Il donne à Taube, au moins à l'origine, un rayon de courbure assez petit qui, pour une roue de i",75 de rayon et une hauteur de chute de i^^So, se réduisait à o",5o.
La position du point d'admission du filet moyen étant fiiée, la vitesse de celui-ci dépendant de sa dislance à la surface du niveau d'aval était par cela môme déterminée; quant à sa directionnelle doit être prise de façon que le filet moyen arrive sur l'aube sans choc; elle est déterminée par la diagonale d'un parallélogramme dont le sommet est au point d'admission de l'eau, un côté sur la tangente au cercle de la roue, et dont la longueur représente sa vitesse à la cir^nférence ; le côté adjacent est parallèle à la tangente à l'aube, à son origine, et sa longueur est déter* minée par la condition que la diagonale représente la vitesse du filet moyen. La direction de celui-ci se trouve ainsi fixée. La longueur du côté tangent à l'aube représente la vitesse relative du filet moyen sur l'aube à son origine.
Le filet moyen, depuis le point où la lame d'eau atteint la roue, devant suivre une développante de cercle, le fond du coursier qui doit se trouver à une demi-épaisseur de lame de ce filet est par cela même déterminé, comme dans les tracés antérieurs que Poncelet avait proposés dès i838.
Poncelet indiquait bien que le point d'admission du filet moyen devait être élevé et avancé du côté d'amont, mais il ne précisait pas de quelle quantité. Il reconnaissait que la position de ce point aviii la plus grande influence sur la trajectoire de chaque molécule d'eau. H avait déjé reconnu dans son second Mémoire (voir la citation ci -dessus) Futilité et la difficulté de déterminer cette position; il avait essayé de le faire par l'analyse, mais la solution, môme entre ses mains habiles, avait échappé aux ressources qu'elle présente; il me disait n'avoir obtenu quelques résultats que dans le cas d'une aube plane. M. Resal, qui s'est paiement occupé de cette question, a bien voulu me communiquer à ce sujet la note suivante : « Poncelet a dû poser l'équation différentielle du mouvement d'une molécule sur une aube; il m'a dit l'avoir intégrée dans le cas d'une aube plane, mais n'avoir pu Tintégrer que par approximation dans les autres cas, résultats que j'ai retrouvés plus tard. »
Cependant la détermination de la trajectoire des molécules d'eau est indispensable pour choisir le point d'admission, puisque de là dépend
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Faction de Veau sur les aubes ainsi que les pertes de forces vives à la sortie de la roue.
C'est dans ces circonstances que j*ai entrepris de résoudre ce problème difficile. Je Tai essayé par des tracés géométriques, et je suis parvenu à une solution assez simple pour les applications et Tétude des diversed questions qui s*y rapportent. Je me suis servi d^ailleurs d'un théorème que Poncelet, dès Tannée iSSi, avait appliqué aux roues à augets à grande vitesse. Ce théorème consiste en ceci, que la c-omposante des deux forces auxquelles est soumise une molécule d'eau, placée sur Taube d'une roue animée d'un mouvement de rotation uniforme, savoir la pesanteur et la force centrifuge, passe constamment par un point situé sur la verticale du centre de la roue, à une distance égale au quotient de l'accélération de la pesanteur par le carré de la vitesse angulaire de la roue, (^o/rpage 175, n*» 46.)
J'ai pu ainsi déterminer, dans chaque cas, la trajectoire d'une molécule du filet moyen, sa vitesse en chaque point, la durée de son parcours, le point le plus près du centre de la roue, ensuite le point de sortie, son élévation au dessus du niveau d*aval, la grandeur et la direction de sa vitesse, par suite U perte de force vive, et par conséquent le rendement théorique.
Il m'a été possible, à l'aide des études dont il est question, de démontrer que pour le rendement il y a avantage à élever le point d'admission de l'eau tant que cette élévation n'entratne pas d'inconvénient par la trop grande inclinaison du coursier, que l'accroissement du rayon de l'aube éloigne le point de sortie de l'eau et augmente la perte de forces vives, et que le rapport de la vitesse de la circonférence de la roue à celle de filet moyen le plus favorable au rendement est égal à o,55, comme Tavaient démontré les expériences antérieures. Ce travail ( ' ) a paru causer une grande satisfaction à l'illustre inventeur.
Des applications de ce nouveau tracé ont été faites en vue de modifier des roues à aubes courbes de diverses poudreries et d*une usine à Metz, et en outre à une roue neuve de la poudrerie d'Angoulème. Partout le but a été atteint, notamment pour la dernière roue, où l'on a obtenu, en certains cas, un rendement de 78 pour 100, constaté par des expériences au frein dynamométrique.
(*) Ce travail, sous le titre; Etudes sur le tracé des roues hydrauliques à aubes courbes du général Poncelet, t été présenté à HAcadémie des Sciences dans les séances des 3 juin et 3o septembre 1867. L'Académie, sur le rapport d'une Commission composée de MM. Poncelet, Piobert et Morin, rapporteur, dans la séance du 1 décembre 1867, en a Toté l'impression dans le Recueil des Savants étrangers, 11 a été publié en 1870, grand in-4° avec planches.
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D'après ces études et ces résultats, je suis arrivé aux règles à suivrA ci-après, pour l*établissement des roues hydrauliques à aubes courbes.
Le rapport de Télévation du filet moyen de la veine fluide à la hauteur de la chute totale doit èlre de> ^ à j. Le rapport de la vitesse de la circonférence de la roue à celle du filet moyen est de o,55 ; mais, si le rayon delà roue était notablement moindre que la hauteur de chute, on pourrait réduire ce rapport à o,5o et prendre Tinclinaison de Taube sur la circonférence égale à 27 ou 28 degrés au lieu de 26. Le rayon de l'aube doit être égal au tiers de la hauteur de la chute mesurée du niveau d*aroont au point d'admission de l'eau sur la roue, au moins sur j de circonférence; au delà on peut employer un rayon plus grand. Le point inférieur de la roue peut être au-dessous du niveau d'aval de -pr ^ tt ^^ ^^ hauteur de la chute. On obtient ainsi facilement un rendement de 75 pour 100 et souvent davantage. De plus, les roues marchent facilement noyées lorsque le niveau d aval s'élève.
Lorsqu'on eut à établir la roue en fer de la poudrerie d'Angoalèroe, on dut prévoir le cas où la roue devrait avoir une vitesse très-faible, telle que iV <^^ ^ vitesse habituelle, et celui où la roue devrait marcher noyée d'une grande quantité par l'élévation du niveau d'aval et du niveau d'amont, et où il convenait de pouvoir verser une grande quantité d'eau sur la roue. Le général Poncelet indiqua, pour cette exigence particulière, l'établissement d'une ouverture supérieure en déversoir, indépendante de la première et dont les ajutages seraient dirigés de façon que l'eau arrivât sur les aubes courbes sans choc.
Ce dispositif eut un plein succès. L'ouverture supérieure permit, par son action seule, de faire marcher la roue comme une roue à augets, l'eau en dessus, avec la faible vitesse demandée ; et, en la combinant avec une faible ouverture de la vanne d'en bas, on arrivait à des vitesses beaucoup moindres et presque insensibles.
En second lieu, elle permettait de verser au besoin de très-grandes quantités d'eau pour augmenter de beaucoup la force de la roue ; enfin, par l'ouverture simultanée des deux vannes, elle permettait encore de faire marcher la roue noyée sur le tiers de son rayon.
Mais les aubes courbes se trouvaient assez bien combinées pour qne, par l'emploi de la vanne inférieure seule, on obtint ces avantages à un degré un peu moindre (').
Les derniers principes du tracé des roues à aubes courbes du général Poncelet, bien appliqués, sont, comme on le voit, une précieuse ressource pour l'industrie et pour utiliser des chutes d'eau depuis les plus faibles
(^) Foir le Mémoire de M. le capitaine Ordiuaire de Lacolonge, publié dani la rcviie ie Génie industriel, 1854.
jusqu'à celles de 3'",5oet au delà, avec des dimensions de roues en usage. C'éfait un vœu exprimé par Poncelet. On doit regretter que ces principes ne soient pas plus généralement appliqués et que le savant et regretté général n'ait pas pu, dans ses dernières années, diriger la construction de ces ingénieuses machines.
(Octobre 1875.)
Note BUT on frein à denx leviers parallèles, constndt d'après
les indications de Poncelet,
par M. E. Rolland, Membre de l'Institut.
En 1859, j'ai fait construire, d'après des indications très-préi||||^ qu'avait bien voulu me donner Poncelet, un frein à deux leviers {ràrallèles, qui présente des avantages marqués sur les modèles de freins généralement employés.
Deux leviers parallèles prolongés d'un même côté de l'arbre maintiennent les mâchoires; ils sont solidement reliés à Tune de leurs extrémités; le serrage se fait près de l'autre extrémité, à laquelle est suspendu le plateau. L'effort de serrage se trouve ainsi notablement réduit; l'opérateur est commodément placé, loin de l'arbre tournant, près du plateau qui reçoit les poids; la position du centre de gravité de l'appareil, qui est sur l'horizontale de l'arbre, permet une précision que l'on ne peut pas obtt^nir avec les freins à un seul bras. Poncelet n'a publié, à ma connaissance du moins, aucune Notice relative à cette disposition; on peut eu trouver la description dans le Mémoire sur les conditions à remplir dans Vemploi du frein djrnamométrique, par M. Kretz.
Notes relatives anx Leçons préparatoires an lever d'asines,
par M. Yvo:< Villarceac, Membre de Tlnstitut.
Poncelet m'avait prié, en 1845, de revoir la rédaction lithographiée des Leçons qu'il avait pressées à l'École d'applieation de Metz, et dont il se proposait de faire ta publication. Mon entrée à l'Observatoire de Paris, en 1846, ne m'a pas permis de continuer ce travail; mais j'avais déjà rédigé, à ce sujet, un certain nombre de Notes dont une partie se trouve textuellement reproduite ci-après.
L — Note relative aux pertes de force vipe dans les conduites.
Avant de traiter la question de l'écoulement d'on^l^de d'un réservoir dans un autre, n** 30, p. ii/]e vais établir une proposition préliminaire.
Voici comment il faut entendre le principe des forces vives.
L'accroissement des forces vives, augmenté du travail moléculaire résistant, est égal au travail moteur (*), diminué du travail résistant. Le travail moléculaire négatif peut se déduire de Tobservation dc^Ia force vive détruite ou dissimulée, sans Tintqfvention d'un travail dû è des forces extérieures.
Exempl/s: Masse d*eau agitée, sans que son centre de gravité se déplace, et bientôt réduite au repos apparent.
La force vive détruite ou dissimulée est ici, en la prenant négativement, Texpression du travail moléculaire développé.
On peut aussi déduire ce travail de la comparaison de deux expressions qui le renferment.
CherolU)ns le travail moléculaire développé dans le passage de l'eau, de l'oriûce ab dans le vase k'Wab (jîg, 76).
Fig. 76.
Hl
Soient
p la pression atmosphérique ;
P la pression dans la veine;
U la vitesse dans cette veine;
il' la section horizontale du vase inférieur
V la vitesse en A'B';
P, la pression sur le fond du vase;
n le poids de l'unité de volume du liquide.
Appliquons le principe du mouvement de centre de gravité à la masse contenue dans le vase inférieur, et considérons ce mouvement dans le sens vertical de bas en haut. Les forces qui agissent dans ce sens sont les pressions n'P,, — il' p et te poids — n'n^, du liquide. Si nous admettons que le mouvement par filets parallèles soit établi dans la tranche A'B', Tao-
(') Ici le travail moteur comprendrait letraYail moléculaire positif, tice dernier devait effectirement se développer.
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croissementde quantité de mouvement vertical pendant le temps t sera
g d'où l'équation
ou
Appliquons maintenant le principe des forces vives au même système : nous aurons
n 9l. v't(V"~ U') h- ir.mol. rés. =- nn'V'r./i ^(P-^p)a'\'r
ou
, , V"-U^ tr. mol. rés. , P-p
Ajoutons les équations (i), (2] et réduisons, il viendra
V'^H-U' tr. mol. rés. , , P,-P
2^ mvv'T • n
Or, nous pouvons supposer le fond CD' assez éloigné de Torifice pou r que le trouble ne pénètre pas jusqu'en CD'; et, comme il ne se manifeste qu'à une certaine distance de cet orifice, il est permis de supposer que les pressions se transmettront de ab en CD' comme si le fluide était en repos. On aura donc alors
P, = P-t-ri(^, -/*) ou ^, -/*- ^lZL? = o;
ce qui donnerait
. tr. mol. rés . _ V-i-U'
^ ' mi'V'T ~ ^g
Au moyen de cette valeur Téquation (a) deviendra,
d'où Ton tire
L'équation (3) montre que la perte de force vive est, ici, égale à la somme des forces vives dues aux vitesses initiale et finale et non pas à la force vive due à la différence de ces vitesses.
33a couBs VB mBcakiqub
On peut dédaire ce riâultat d'une proposition plus générale, que nous
allons démontrer.
Soient {fig. 77 ) 7 l'angle des directions initiale et Qnale d'un courant amujetti à circuler dans deux portions de conduite séparées par une
rie. 77-
plaque percée d'un orifice de section u' ; m' le coefficient de contraction. La section contractée a'i' sera m'a'.
Soient D' la vitesse dans cette section; U' la vitesse dans la section 11 de A'B', dans laquelle on suppose que le
parallélisme des filets soit rélabl^; h', h' les ordonnées des centres de gravité de u' et n au-dessous d'un
plan horizontal 6xe.
Appliquons te principe du mouvement du centre de gravité au système compris entre a'b' et A'B*. Pour cela, projetons les forces et tes vitesses sur l'Bse X du tuyau d'aval.
On pourra considérer la pression dans la section A'B' comme ne yariani qu'à raison des différences de niveau des dilTérents points de cette section.
Soient donc P et P" les pressions moyennes dans les sections o' 6' et A'fi'; M eur distance. Pourèlre plus rigoureux, il eùlfallu no passupposer nécessairement l'orifice a'b' sur le proloogement de ra»e X ; mais on serait parvenu au même résultat que ci-dessus, h' et A' représentant les < ordonnées des centres de gravité des orificeâ. Les projections des forces extérieures sur X multipliées par un temps t seront
(P'-P-jUT-t-im/^lç^T.
L'accroissement des quantités de mouvement projetées sera, wx bout du
temps T, en observant que la masse écoulée dans ce temps est - iiU*T,
îînU''T(U''-U'cos7); g
on a donc, en égalant ces expressions et divisant par nxir,
II
Appliquons maintenant Téquation des forces vives au même système : il viendra
- n aUVlU"'- U")-h ir. mol. ré8.= ilU''T(/>'- P'JH-imU'Tl^"- h')
ou
U'^-U" Ir.mol.rés. F- P" ,. ,,
(7) -T^ -^ nau'T = ,— ri- ^ ^' "-^''
J'ajoute ces équations membre à membre, et je trouve, toutes inductions faites,
tr.mol.rés. _ U^^-hU^' _ U'U^cosy
iiaU^T ~ 2^ g ^
ou bien
tr.mol.rés. _ U'^- aU^U^côsy-^ U^'
^ ' nnU'T - 'ig
On remarquera -que la quantité
U'^-^U'U^cosY-f-U"'
n'est autre chose que le carré de la résultante des vitesses initiale et finale — U' et U"; donc ici le travail moléculaire résistant est égal à la force vive due à la vitesse relative.
Lorsqu'on suppose 7 = o, on trouve l'expression ordinaire
pour 7 = go** comme ci-dessus, il vient
ce qui est conforme à l'expression (3).
Appliquons ces résultats à la ques^n du n** 30 du texte, et considérons le système limité aux plans AB, A'B' (Jf%. 76 ).
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Il viendra^en conservant les notations des n*^ 24, 28 et 29, en observant que le travail moléculaire résistant se compose de deux parties : i^ Pour le passage de la section &>' à la section il,
2° Pour le passage de ab à À'B',
il viendra, dis-je, en divisant en outre^par ITXIUt,
— (V- Vn -4- — (U'- 1/)'-+- — (U'-+. V'=)
'^ff ^g ^g
En réunissant les termes de même espèce, il vient d'ailleurs
or on a ^
il s'ensuit
ou bien
) /■■ Il P— /? 2trL , . û s\ f = ^g(H- h] -h ag^ -j^ — (af/H-p«*).
^K/rf démonstration. — Appliquons Téquation des forces vives au système compris entre AB et ab {fig, 76).
Le travail moléculaire résistant sera encore, pour le passage de la section w' à ft.
Désignons par P la pression dans la section contractée ab ; le travail des
pressions sera
ftaT(P-P),
celui de la pesanteur sera
IIÛttTH,
et réquation des forces vives, en divisant tous les termes par uaur, deviendra
(lo) — (U*- V') ^ -L (U'- ny=--n H- ?-=^ - ^- (oLU H- SttM. liais on a (5), pour le cas qui nous occupe,
ajoutant membre à membre et réduisant, il vient
_L[U'- V'+(U'- «y+ ^V"] = H -/,+ LZL? - ^ (a« + p«')
ou bien
équation identique avec l'équation (8 bis) trouvée ci-dessus. Discussion, — Reprenons Téquation (9)
Soient, en premier lieu, k et rp négligeables devant Tuni té. Supposons,
en outre, que la conduite ait le même diamètre que Torifice d'introduction a'b' ou »' = n, et de plus les pressions P et /? égales entre elles ou à la pression atmosphérique; on aura
Si de plus, o> = a, la contraction est nulle à la sortie de la conduite; il vient /7< = I , /i = U, et Téquation se réduit à
U'[i-f-(^,-iy] = aj?(H-A)-î5i(«U+fU').
Cette équation et la précédente n'offrent pas l'inconvénient, comme
celles correspondantes du texte, de donner U =00 ,dans l'hypothèse m'=\.
Pour déduire de la formule (9) l'équation relative au cas où l'extrémité
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ab déboucherait dans l'air, il faudra faire h = o, et faire disparaître de la formule (8 bis) les termes relatifs à la deuxième perte de force vive, et qui sont U' et V'^ puis aussi faire V = U, ce qui revient à retrancher aV"; il vient ainsi
OU
Le mâme résultat se déduit immédiatement de Téquation (lo) spécialement applicable à ce cas, en y faisant P = /?.
Si Ton a ensuite P =/?, ^ = o, w = w'= U; on en déduit //r = i, w = U,
et il vient
II. — Note relative à la perte de force vive au moment où ieflidde
atteint le récepteur.
Cette Note se rapporte à la question traitée par Poncelet dans les n*" 10 et 11, p. i35 et suiv.
Il est facile de voir que, si le fluide, après avoir choqué la palette, 6nit par prendre le mouvement môme de cette palette, comme cela a lieu dans le plus grand nombre des cas, le travail absorbé par les tourbillonnements est égal à la force vive due à la vitesse relative de Teau et de la palette à l'instant de leur rencontre : il a pour expression, dans le cas actuel,
iM[V' -^ P^-i- 2 Vrcos(a -f. P)].
En effet, le travail dont il s*agit ne dépend que des circonstances du mouvement relatif, et nullement des vitesses absolues, de sorte que, si Ton communique à la palette et au fluide une vitesse égale et de sens contraire à celle du fluide, la palette sera réduite au repos et l'eau animée de la vitesse résultante de v en sens contraire et de Y, résultante dont le carré est égal au facteur de j M dans l'expression ci -dessus. Or, le travail absorbé par les tourbillonnements est nécessairement égal à la force vire possédée par Feau dans son mouvement relatif, pui;»que Teau qui posséderait, dans le mouvement absolu, la vitesse de la palette, se trouverait réduite au repos dans le mouvement relatif. c. q. f. d.
Expression générale du travail absorbé dans le cas oîi le fluide n^est pas finalement réduit au repos relatif, — Soient {fig, 78)
Fig. 78.
dM. la masse du fluide qui s'écoute pendant le temps at ; — = M' la vitesse qui s'écoule pendant Tunité de temps;
V la vitesse de la palette ;
V la vitesse du fluide avant le choc;
w la vitesse relative le long de la palette après le choc ; n la vitesse absolue des molécules fluides après le choc; P et les composantes normale et tangentielle de l'action résultante.
exercée sur la masse fluide DA, tant par la palette que par le fluide avec
lequel la masse DA peut être en contact.
Ces actions ne dépendent que du mouvement relatif : communiquons la vitesse p au fluide en sens contraire de la vitesse v de la palette; nous pourrons considérer la palette comme étant en repos, et les vitesses relatives seront :
SalTftDt P. SuiTant Q.
Avantlechoc csinp -Vsina, - (Vcosa 4- ^ cosf),
Après le choc
Appliquons le théorème du mouvement du centre de gravité au mouvement de AD suivant les axes P et Q; il viendra
P^ — — </M(('sinp--Vsina), Qdt = rfM(— w-+- Vcosa -+-PCOsP),
d'où
P==M'(Vsin5c~ l'sinp),
Q = M'(Vcosa-f-pco8p — cf):
ces équations sont faciles à interpréter.
Actuellement, nous allons appliquer le principe des forces vives, en fai-
II
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sant abstraclion du travail de la pesanteur : il viendra i^M(/<' - V) -+- ^dliT^i- (it = Vudt cos(//, P) -h Qufit cos(tf , Q).
Or on a, d'après la/J». 78,
cos(/<, P) = — sin(M, w) = -f
COS(//, 0) = -COS(f<, w) =--. ^ ;
d'où
«cos(tt, P) = — «'sinp, «cos(w, Q) — — (ft' — t'cosp).
L'équation ci -dessus devient, en observant que -j- = M',
^' (,,»_VM-4-^^^----M'(Vsina-PsinB)P8inÔ
— M'{Vcosa-hPCosp— «')(«'— V cosp);
or on a, d'autre part,
w'= i;*H- «'' — ac'fv cosp, donc
' ' ' -- jM'[V*— c''— fi''-+-2C(vcosP-f-ac'sinP(psinp — - Vsina)
-+- a l' cos p («* cos P -H V cosa — «•) ~a«v(i'C0sp-+- Vcosa— »•)] = ^M'[V* — p' — <*^-h ap'-+-aV«'(cosaco8p — sinasinp)
— aivVcosan- acv*— apffcosp],
- ' = ;M'{V*-h«''-t-2Vi'C0s(a-Hp) — [alVcosa-t-PCOSP) — fv]«'{.
Cette expression montre que le travail absorbé se réduit à la force vive due à la vitesse relative, lorsque l'on a (v = o, c'est-à-dire lorsque le fluide finit par se réduire au repos relatif, comme dans presque toutes les roues à aubes planes. On obtiendrait le même résultat, si la vitesse finale iv acquérait une valeur double de la vitesse suivant le prolongement de Q, ou double de Vcosa -h f cosp.
Si la force Q est nulle, c'est-à-dire si l'on fait abstraction du frottement le long de la palette, et qu'on admette que le fluide puisse continuer à cheminer le long de la palette, sans que sa vitesse varie, la relation
Q = o donnera
«» = Vcosa -t-pcosp,
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et Texpression de la perte deviendra
|M'[V'H-p'H-2Vc(co8acosp — sinasinp) — (Vcosa-+-ccosP)*]
= |M'[V*-i-c*-+-2V»'(cosacosp — sinasinP)
— V'cos'a — p'cos'p — aVccosacosp]
= {M'(V'sin'a-t-f'sin'P~aVpsinxsinP)
= iM'(Vsin3t-PsinP)';
ce qui réduit la perte à l'expression donnée ( n** M ); mais il ne faut pas oublier que cette expression du n° il suppose que le fluide continue de circuler le long do la palette, avec la vitesse relative tangentielle initiale Vcosa-Hpcosp.
Remarque, ~ On parviendra aussi à Texpression générale ci-dessus, en réduisant la palette au repos et communiquant la vitesse v en sens contraire au fluide, puis n'ayant égard qu*aux vitesses correspondantes aux chemins relatifs, décrits par les points d'application de P et de Q.
in. — Note sur la détermination des conditions du maximum d*effet utile ^
déins les moulins à vent.
Cette question est traitée dans le texte (n**' 72 et 73, p. 2i5 et euiv.) Il ne paraît pas nécessaire d'avoir recours au calcul des variations, pour obtenir les conditions du maximum de rendement.
En effet, quel que soit f, il eJtiste une valeur de <p qui rendra maximum rexpre3sion du travail élémentaire pi> relatif à cette valeur de (', et la condition pour que le travail élémentaire ^t' soit un maximum est
//[(Vsinf> — pcosyl'cos^ï»] =o.
Il est clair que le travail total sera un maximum, si chaque travail élémentaire dont il se compose en est un lui-même. En dififôrentiant, il vient
a(V8inf — - pcos<p)(Vco3<p-f-PSiny) cos^ — (Vsin^ — i'COsy)'siny= o;
d*où, en supprimant le facteur ysin(p — pcos?, qui donnerait un travail
nul,
2(V cosïp-^ psin<p)c08f — (Vsiny— *'Cos<p)sin<p = o,
ou, en divisant par cos'<p,
a{V-hPtang<p) — (Vtangy— p)tang<p = o, V tang' <p — 3f tang<p = a V,
aa«
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expression dans laquelle on doit prendre le signe + pour que tango soil positif.
En écrivant &>rà la place de v, il vient
3 Mr /q w'r'
L'équation précédente donne
Vsiny = |c'COS<î>-i- v/T«''-*-aV'coS(p
ou
V sinf — i'cosy = i i* cosf h- v/f«>^-T-2V*cosf, et par suite
(Ysinf — pco8<p)'cos(p = (-^ph- v^}p'-h2V')'cos'^,
(Vsin»— c'cos<p)'coscp =
('-f^-'Wir.-)"
ir. total - —
- w V I — ^ ~- T rar.
J (SV'n- >V'-+-3Vw/-v/-;wV=-raV')'
On facilitera l'intégration en exprimant plutôt rou c en fonction de?; en elTet, on a
3 tangy 3 ^^ ^
et il vient
(Vsin^ — f'cos^pj'cosf — Vsinç.— -- f sinç — a ^ j 1 cosf
- V'(!sin»(p -+-}cos'<p)'5^^?- - ^T -7-»
w/-= -- (tang^ — acoty),
w'/-*:::-- — (tang-^-h 4 cot'ç —a).
d'où
9 \cos'<p sin'^/ ;'
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et, à cause de
tr. total= f^^ f± V i-'^-i '^) 4^-
les limites de Tintégrale étant déterminées par l'équation
3 wr /qw'H
dans laquelle on mettra, pourr, les deux valeurs limites de cette variable.
/i (f% 1 . /"lang? , I /• r/<j>
. ^— — - — tang»-t- / — — cos<pr/® = H / -^ sin^cos*<î' bin^ ^ J sin''<p ^ ^ cosfp J sinv
-/Sr"'"/™»(-T^^'")
/, I COS? r ^9
cosffd — — = -^— L^ / -^J-' ^ sin*3> sin*f J sm'<p
j sin-'y J bmy sm'cp ^m<p ^ J sin^'y ^
COt«p /*COS''p , _ COSy / * r/y /* f/y
siny J sin^y " ' sin'y J sm*y J siny'
J sm*f sin^y J
siny
j \sin<pcos''y sm^y / ^ cosy i J siny sin*y asin^y
J siny J sin^ycos^y J tang^y ^ ^'^*
, Aïli 1 f i 3 , ^ , cosy I cosreX
tr. total = — -- VM h- logtang^y h-— r- —7-) -+-const.,
gfti 81 \cos<p 2 ^ °'^ sm*y a sm'y/ '
expression où Ton peut substituer
, I — cosy lang{f= — -. — i.
°'^ siny
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X'Il/ 1 Le travail total maximum sera obtenu en multipliant par — -- V
la diiïérenco des deux valeurs que prend la parenthèse, au moyen des deux
valeurs de y données par la relation tangy = - y" -^- 1/7 -yr "+'^»
lorsqu'on y mettra pour r chacune de ses valeurs limites. On aura, de cette façon, le travail relatif à une seule aile, et Ton pourra chercher ensuite quelle est la valeur de y qui le rend un maximum.
DES PONTS-LEVIS
I. Réflexions préliminaires sur les qualités que doivent posséder les ponts-levis en général. — On remarque, dans tous les ponts-levis, deux parties essentielles et distinctes: l'une est le tablier ou plancher mobile autour d'un axe horizontal, qui est destiné à servir de pont, lorsqu'il est abattu sur ses appuis horizontaux, et à fermer ou masquer le passage lorsqu'il est relevé contre les montants verticaux de ce passage ; l'autre se compose de tout le système des pièces qui servent à maintenir le tablier en équilibre dans ses diverses positions, de telle sorte que la puissance n'ait que les seuls frottements à vaincre. C'est principalement dans la disposition de ces dernières pièces, qui servent de bascule, de contre^poids^ que les ponts-levis présentent des dilTérences très-importantes et qui en font varier les propriétés; car les tabliers ne diffèrent entre eux que par de légers détails de construction, qui influent très-peu sur les qualités essentielles que doit d'ailleurs posséder le système.
Ces qualités demeurent à peu près les mêmes, soit qu'on applique les ponts-levis à la fermeture*des portes et communications quelconques des ouvrages de fortication, soit qu'on s'en serve uniquement pour établir la communication entre les deux rives d'un canal de navigation, dans l'intérieur des villes ou en dehors. Voici en quoi elles consistent essentiellement:
1® Tout le système doit présenter le degré de solidité et de sûreté nécessaire pour ne faire craindre de danger en aucun instant, ni pour aucune de ses positions : il doit par conséquent être construit en matériaux solides et durables.
2** Il doit présenter la plus grande mobilité possible, sous le
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rapport de la manœuvre, de façon qu'un petit nombre d'hommes suffise pour baisser et lever le tablier dans un temps très-court, condition qui exige impérieusement qu'il y ait équilibre dans toutes les positions, abstraction faite des frottements.
3"" Les pièces qui composent la manœuvre, celles qui sont destinées à mettre le tablier en équilibre, ne doivent pas embarrasser le passage, soit en avant, soit en arrière des piedsdroits de la porte; en outre, l'étendue horizontale du vide laissé par le tablier, quand il atteint la position verticale, doit être la plus grande possible, eu égard aux dimensions propres du tablier, car ce vide constitue l'objet d'utilité du pont-levis.
4® Les pièces de la manœuvre et du contre-poids doivent s'élever, le moins qu'il est possible, au-dessus du tablier parvenu à la position verticale : cette surélévation, outre qu'elle est gênante et coûteuse en général, outre qu'elle diminue parfois la stabilité des montants du passage, offre encore, dans les ouvrages de fortification, cet inconvénient fort grave, que les pièces sont plus en prise aux vues et aux coups .de Tennemi, et ne peuvent être facilement couvertes parles otftrages avancés.
5^ Les pièces dont il s'agit doivent également s'abaisser le moins qu'il est possible au-dessous du sol naturel, surtout au-dessous du niveau des eaux qui sont dans le canal ou le fossé; il faut tout au moins que les parties descendantes puissent être enfermées dans des puits étroits, peu profonds, qui soient parfaitement à l'abri des fîltrations et ne puissent, en aucune manière, nuire à la stabilité des maçonneries du passage et à la sûreté de la place; ces dernières conditions exigent, comme on le voit, que les puits dont il s'agit soient éloignés, en arrière de la face extérieure du revêtement du passage, d'une distance d'au moins i mètre.
2. Ces conditions ne peuvent ^Ire toutes remplies avee un égal succès. — En examinant les divers ponts-levisquiontété proposés ou exécutés, soit anciennement, soit récemment, on trouve que la plupart sont loin de remplir avec avantage toutes les conditions qui précèdent; mais on ne doit pas pour cela les condamner et les frapper de proscription, car tel pont-levis qui»
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sous certains rapports, offre des inconvénients plus ou moins graves, peutcependantpossédercertainesqualitésquile rendent recommandable dans quelques circonstances ou localités particulières. C'est ainsi que le gothique poni-Ievis à flèches, par le peu desoinsetdethéorie qu'il exige, pourra êlreétabll sans beaucoup de frais et à peu près partout où se trouvent des bras, du fer et du bois; mais de ce qu'il offre presque exclusivement ces avantages, de ce qu'une longue routine et la paresse des esprits l'a maintenu jusqu'ici dans presque tous ses anciens droits, s'ensuit-il que, de nos jours et au milieu des populations industrieuses de nos villes, on doive continuer à lui accorder la préférence sur d'autres systèmes qui, tout en amenant un peu plus de sujétion dans l'établissement, remplissent incontestablement mieux le but sous le double point de vue architectonique et militaire? Nous nele pensons pas, et tous les ingénieurs éclairés sont de cet avis. N'allons donc pas nous imaginer qu'un seul pont-levis soit en tous temps et en tous lieux préférable à tous les autres; croyons au contraire qu'il en est bien peu qui ne jouissent de quelques qualités essentielles et qui les rendent recommandables dans certaines circonstances. Néanmoins notre intention ne saurait être de les décrire tous ni de les mettre sur la même ligne; nous devons, dans ces rapides sommaires, nous borner principalement à donner la théorie de ceux qui ont le plus spécialement flxé l'attention des ingénieurs, par l'originalité de leur dispositif ou par les applications plus ou moins heureuses qui en ont été faites aux différentes communications des places de guerre. Pour la connaissance des autres, on pourra recourir à la Science des ingénieurs de Bélidor, nouvelle édition, et aux n"" 3, 5, 7 et 10 du Mémorial de V Officier du Génie ('), ouvrage rédigé par les soins du Comité des fortifications, et auquel nous renverrons également pour tous les détails descriptifs et de construction sur lesquels il nous a été impossible d'insister (').
(* ) Voir le Mémoire Sur les améliorations des ponts-lm^is et entrées des places fortes^ par MM. PeauceUier et Wagner {Mémorial de VOfficier du Génie^ nO 18) (K.)
(*) Voir aussi le Traité^ de Kraffl, J»r la Charpente ci celui deGauthey Sur la Construction des ponts, (K.)
346 coulis DB HÊCÀHIQUB
3. Principe général de l'équilibre des ponis^levis,— Puisque la condition mécanique essentielle à remplir dans tout pontlevis est qu'il y ait constamment équilibre dans les différentes positions du système, abstraction faite des résistances passives, qui seules doivent être vaincues par la puissance motrice, il est évident que la quantité d'action instantanée nécessaire à appliquer à la machine, toujours abstraction faite des frottements, devra être nulle pour toutes les positions possibles, ce qui exige évidemment que le centre de gravité général des pièces ne puisse s'élever ni s'abaisser à aucun instant, et par conséquent reste constamment à la même hauteur ou dans le même plan horizontal ; en d'autres termes, or la somme algébrique des moments des différents poids, pris par rapport à un plan horizontal quelconque, devra être invariable et, en pa^ ticulier, elle devra demeurer constamment nulle si Ton preod ces moments par rapport à un plan horizontal passant par le centre de gravité général du système considéré dans l'une quelconque des positions qu'il peut occuper i>.
PonU4eTi8 à flèche et à bascule.
4. Description sommaire de ce ponl-iei^is, condition de son établissement. •— Dans ce système, le tablier du pont-Ievis est mis en équilibre au moyen d'une bascule, ou assemblage de charpente établi dans la partie supérieure du passage, et qui se trouve relié à ce tablier par le moyen de deux chaînes ou tringles en fer qui en prennent les extrémités opposées aux tourillons : la bascule se compose [fg. 79) de deux grandes pièces latérales ou flèches, reliées entre elles par des entretoises» etc. Tout le système est mobile sur un axe A' parallèle à l'axe A du tablier; d'ailleurs, les diverses parties étant symétriques de part et d'autre du plan vertical qui contient l'axe de la porte, on peut supposer que tout se passe dans ce plan, qui est aussi celui des centres de gravité du tablier et de la bascule; il ne sera donc pas difficile de reconnaître les conditions de l'équilibre d'un tel système.
Comme il est avantageux, sous plusieurs rapports, que le pla n moyen de la bascule et des flèches soit parallèle à celui
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du tablier pour la position horizontale et la position verticale, on dispose ordinairement les choses de façon que ces plans
Fig- 79-
restent parallèles dans toutes les positions possibles du systènie, ou décrivent le même nombre de degrés à chaque instant : cela consiste, comme on le sait, à rendre égaux les côtés opposés du quadrilatère ABB'A', qui a pour sommet les axes ou centres de tourillons A, A' du tablier et de la bascule, ainsi que les points d'attache B, B' des extrémités des chaînes qui lient les flèches au tablier: pour toute autre flgure que le parallélogramme, non-jseulement le parallélisme n'aurait pas lieu, mais encore les conditions de l'équilibre ne pourraient être établies avec l'exactitude et la simplicité qui se rapportent a l'hypothèse dont il s'agit,
5. Théorie particulière du pont'levis à flèches, — On peut ici supposer le poids des chaînes BB' décomposé en deux autres agissant aux poiVits d'attache B et B', et comprendre en conséquence ces composantes au nombre des poids qui constituent naturellement le poids total de la bascule et celui du tablier, dont les centres de gravité sont ici flgurés en G' et G. Cela posé, soit le centre de gravité général, tant de ce tablier que de la bascule, considérés dans une position quel-
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coïKiue; ce centre de gravité devra donc demeurer à la même hauteur pour toutes les autres positions du système, et si Ton lire l'horizontale LOM, qu'on abaisse les verticales Gg, G'^ sur sa direction, et qu'on nomme P le poids total du tablier, P' celui de la bascule, on devra avoir constamment régalilé
P.Gg'-P'GY^o ou P.G/f=P'G'g-',
pour que l'équilibre soit rigoureusement maintenu.
Nommons {fg, 80) a l'angle formé, à un instant quelconque, par la droite AG qui va de l'axe A au centre de gravité G du
Fiç. 80.
tablier, avec l'horizontale AX; supposons qu'on fasse décrire à G l'arc de cercle infiniment petit GS = ds; ds cosa représentera évidemment la hauteur élémentaire dont se sera déplacé 4e point G; P.(/5C0sa sera la quantité dont aura varié le moment P.Gg^du poids P du tablier, ou, 'si l'on veut encore, ce sera le moment virtuel, la quantité d'action élémentaire relative à l'élévation de P; si donc nous nommons pareillement a', ds' les quantités analogues relatives au centre de gravité G' de la bascule, nous aurons, d'après ce qui précèdC)
P,(/5C0sa = P'.rf^cosa'.
Mais, en désignant par K, R' les distances AG et A'G', par^. a' les angles BAG, B'A'G' formés par ces distances avec la direction, prolongée ou non, des côtés AB, A'B' de notre parallélogramme, nous avons aussi
ds—Kdûc, ds'=Wda', a -f- a = a' -4- a' ;
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donc réquation ci-dessus deviendra, en divisani par da = da\ PR cosa == P'R' cosa' = F R' cos (a -h a — a' ).
Cette équation ne renfermant plus que la variable a, ne pourra être satisfaite constamment, ou pour toutes les positions du système, qu'autant qu'on aura a — a'=: o, condition qui exprime évidemment que a les droites AG, A' G', qui unissent les centres respectifs des tourillons aux centres de gravité du tablier et de la bascule, doivent être parallèles entre elles, tout comme le sont les lignes qui vont de ces tourillons aux points d'attache des chaînes ».
L'équation de condition ci-dessus se réduisant dès lors à la
suivante :
on voit aussi que ce les moments du tablier et de la bascule, pris par rapport à l'axe de leurs tourillons respectifs, doivent être égaux entre eux ».
Il est d'ailleurs facile de s'assurer réciproquement que, de ces conditions, résulte le maintien du centre de gravité général à la même hauteur, en un certain point 0, situé sur la droite AA' des tourillons, en sorte qu'elles sont réellement sufGsantes pour assurer l'équilibre. C'est donc à tort que l'on indique souvent des conditions beaucoup plus restreintes : par exemple, celle que a le centre de gravité de la bascule, celui des tourillons de cette bascule et le point d'attache des chaînes soient situés en ligne droite », condition qui, d'après ce qui précède, en entraîne une toute semblable pour le tablier.
6, Manière de procéder à l'établissement des ponts-levis à flèches dans la pratique, et observations diverses sur cet établissement.— Dans la pratique, et lorsqu'il s'agit de l'établissement d'un pont-levis à flèches {Jig. 8i], on commence par construire le tablier d'après les conditions de convenances locales et de solidité : le centre de gravité G est ainsi déterminé, de même que le poids P et le moment PR; on fixe ensuite la saillie A.'B' des flèches sur l'entretoise qui porte les tourillons de la bascule, d'après la condition qu'elle soit égale à peu près, ou même un peu supérieure à la longueur AB du tablier; on
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fixe aussi provisoirement lesdimensions eipositions des pièces qui consliluent la charpente de la bascule et sa ferrure, d'après
" l ^flTTPrt i TTOitefcii^ '
les convenances locales et de manière à pouvoir calculer approximativement P' et Wf tout en satisfaisant à l'équation P'R' = P.Ry c'est-à-dire qu'après avoir réglé la disposition el les dimensions des principales parties suivant l'usage» on laisse quelque chose d'arbitraire, par exemple, l'entretoise opposée à celle des tourillons, afin d'être maître d'en faire varier la position ou l'équarrissage, selon que l'exige l'équation des moments. Ces premières données flxant, d'une manière à peu près invariable, la position du centre de gravité de la bascule, il ne reste plus qu'à satisfaire à la condition du parallélisme des lignes AG, A' G', ce qui n*offre plus de difficultés, puisque, sans troubler l'égalité des moments, on peijit abaisser ou élever l'axe des tourillons sur la perpendiculaire au plan moyeode la bascule, et que d'ailleurs on reste le mattrede fixer» à peo près arbitrairement, la position des points d'attache des chaînes et du tablier. (Foir, pour de plus grands détails, le Coursée construction de M. Soleirol. ]
7, Altérations d'équilibre qui surviennent après la mite en place de la bascule, moyen d'y remédier. — On remarquera que le parallélisme dont il s'agit 'ne subsiste plus lorsque la bascule est mise en place et les chaînes accrochées, car la forte tension de ces chaînes fait courber les flèches; il faut donc avoir égard à cette flexion lors de l'établissement du pont-levls, ce qu'on pourra toujours faire d'après Jes théories
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connues sur la résistance des matériaux. Celte flexion d'ailleurs croissant avec le temps et à mesure que les flèches perdent de leur élasticité, il arrive ordinairement que, dans les ponts-levis anciennement établis : i*^ le tablier ne peut plus s'appliquer exactement contre les montants de la porte, et laisse ainsi un vide par lequel on peut s'introduire dans la place; 2,** l'équilibre est désormais impossible, même en plaçant, comme on le faitordinairement, dessurcharges ou contrepoids dans le coffret de la bascule pratiqué à cet effet entre les deux entretoises extrêmes; du moins on ne peut alors mettre le système en équilibre que pour des positions distinctes.
Cette inflexion permanente des flèches allant souvent jusqu'à o"*,i6, on conçoit que la bascule forme alors en quelque sorte un levier brisé, analogue à celui des balances qu'on nomme balances sourdes^ ce qui tient à ce que le centre de gravité général ne reste plus à la même hauteur et qu'il faut un effort pour l'élever ou pour l'empêcher de baisser.
Lorsqu'un pont-levis vient d'être récemment posé et que son équilibre est bien établi, il faut au plus un homme pour le manœuvrer, c'est-à-dire un effort de 25 à 3o kilogrammes appliqué à l'extrémité de la bascule, le tablier pesât-il même 3ooo kilogrammes; or l'expérience prouve que, au bout de deux années, il faudrait au moins quatre hommes pour manœuvrer un tel pont-levis commodément. On attribue assez volontiers ces altérations d'équilibre au changement de densité éprouvé par le bois ou à l'augmentation même du poids du tablier; mais ces causes ne sont pas celles qui exercent le plus d'influence, comme le démontre l'usage d'autres systèmes, exempts d'ailleurs des inconvénients inhérents à la flexion des pièces.
%, Manière de rétablir V équilibre des anciens pohts-levis à flèches. — La première chose à faire, lorsqu'il s'agit, au bout d'un certain temps, de corriger le défaut d'équilibre d'un pontlevis à flèches, c'est de vérifler là position des points d'attache de ses flèches, et de les relever d'une quantité à peu près égale, s'il est possible, à celle dont ils ont baissé depuis la mise en place, et cela afin de ramener les lignes à la condition
35a COURS DE MtCÀHlQUE
du parallélisme que nous avons fait connattre ci-dessus. Dans cette opération d'ailleurs, il faut vérifier si la longueur des chaînes est bien égale à la distance des tourillons et ne point la raccourcir pour relever la position du centre de gravité de la bascule, comme le font souvent des ouvriers ou employés ignorants; car, loin de remédier au défaut d'équilibre, on oe fait que l'augmenter. Après ces premières opérations, qui pourront être facilitées, dans quelques cas, en changeant également la position des points d'attache du tabli.er, il ne restera plus qu'à placer une surcharge convenable dans le coffret de la bascule.
Pour parvenir à une rectification complète et exacte, il conviendrait de rechercher la position des centres de gravité des parties inférieure et supérieure du système; mais, attendu la courbure des fièches et l'incertitude sur la densité des diverses pièces, on n'arriverait qu'à des résultats fort incertains; et même, dans le cas de l'établissement à neuf, on n'obtiendrait que des à peu près, si Ton ne faisait peser directemem les ferrures et quelques pièces essentielles de la charpente, avant leur mise en place, afin de déterminer au moins la densité du bois de chêne dont on fait usage, densité qui, comme on sait, est susceptible de varier entre 800 et 1 loo kilogrammes par mètre cube, suivant l'âge, la qualité et l'état de siccitédu bois.
Pour corriger le défaut d'équilibre des anciens ponts-levis à fièches, on peut encore essayer de déplacer la position du centre de gravité de la bascule, comme Ta proposé M. le capitaine Blanc, à la page 179 du n° i(^ é\x Mémorial de l'Officier du Génie; mais, outre que ce procédé exigerait souvent dessa^ charges considérables qu'il serait difficile de placer convenablement sur la bascule, outre qu'il exigerait des tâtonnements pénibles, il ne remédierait point encore au défaut que présentent les anciens ponts-levis, de ne pouvoir s'appliquer contre les montants de la porte vers la position verticale des flèches.
J'ai beaucoup insisté sur les particularités du pont-levisà flèches, parce qu'il est encore, de nos jours, le plus universellement en usage; qu'il a, comme je le disais plus haut, en sa
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'aveur, les préjugés d'une vieille routine et que, au bout du !ompte, il faut au moins savoir entretenir et rétablir ceux que» I défaut de fonds, on ne peut remplacer par des dispositions ;)Ius avantageuses.
9. Inconvénients du pont^levis à flèches, — Quant aux défauts du poni-levis à flèches, qui ne se rattachent pas purement aux conditions mécaniques, ils consistent essentiellement en ce que : i"* les flèches sont vues et battues au loin ;)ar l'ennemi, ce qui expose la sûreté du passage et signale les mouvements de l'assiégé, les points les plus faibles et les plus langereux sous le rapport des communications; 2^ l'élévation le la bascule au-dessus du passage est la source d'une foule l'accidents, que l'habitude fait considérer sans effroi comme an mal nécessaire; 3® rétablissement de la bascule et des flèches offre des sujétions, dans les passages couverts, dont on oe se tire qu'en sacrifiant la solidité, souvent la sûreté, et en blessant le goût par le contraste d'une décoration parfois fastueuse et d'un appareil barbare, qui coupe corniche et frontons, etc.
Pont-levis à bascule en dessous.
10. Disposition ordinaire^ condition d* équilibre et manœuvre. — Pour remédier à ces inconvénients graves, on a imaginé divers dispositifs de la bascule ou du contre-poids [fig- 82), dont le plus ingénieux et le plus simple consiste à placer le corps de la bascule immédiatement à la suite du tablier, de manière que la partie antérieure des flèches se trouve située au-dessous de son plancher et en supporte le poids; mais alors il faut pratiquer, en arrière des pieds-droits du passage, une cave propre à loger la bascule dans ses diverses positions et il faut, de plus, que cette cave soit recouverte par un second plancher en arrière de celui du tablier.
On remarquera facilement les vices d'une semblable disposition sous le rapport du surcroît de la dépense et de la sûreté de la place, puisque le vide laissé par le tablier, dans sa position verticale, est bien plus petit que la surface même de ce tablier, et que la place ne se trouve fermée que par un mur
II. a
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demasqueforiminceetinainéà l'escarpe de l'ouvrage. Quiot aux conditions de l'équilibre, elles sont ici on ne peul plus
simples : le syslème forme naturellemeni la balance, et il suffit que son centre de graviié général coïncide avec l'axe des tourillons; c'est pourquoi l'on est obligéde placer ce dernier en a, un peu au-dessous de la surface du tablier, et de laisser ud vide mn entre le talon on, qui porte cet axe, et [la poutrelle niF du planch-T Oxe; ce vide se bouclie d'ailleurs avec un bout de madrier mn quand le tablier est abaissé. On peut voir ce pont-levis exécuté à la seconde porte de sortie de l'enceioie des Allemands, à Metz,
11, filtre dispositif plus simple. — Au lieu d'adopter et dispositif, il serait préférable, comme on l'a quelquefois proposé et comme il en est des exemples dans les Pays-Bas, de ne conserver de la bascule [ /ig. 83) que les flèches avec leurs prolongements et de placer, sur ces derniers, des masses de fonte, qu'on Axerait à une distance convenable de l'axe des loorillons, pour que l'équilibre fût rempli ou que le centre de grt-
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vilé du système coïncidât avec l'axe dont il s'agit. Par cette disposition, en effet, on éviterait d'affaiblir autant le masque
I.Mtl '\"ill
inférieur de la porte, et de pratiquer un aussi grand vide en arrière de ses pieds-droits. Quant à la manœuvre, elle s'effectue, soit à la manière des ponts-levîs à (lèches ordinaires, en faisant agir les hommes à l'extrémité de la bascule, au moyen de pellies chaînes, soit en les faisant opérer de la partie supérieure même du plancher,au moyen de longues perches de bois, ainsi que cela se pratique à Metz, au pont-levis cité de la porte des Allemands.
En Hollande, on place sur le tablier et la bascule une portion de roue déniée, manœuvrée par un treuil et une manivelle ( fig. 84] ; mais, attendu la sujétion qu'il présente, ce système n'est guère employé que dans les cas où l'équilibre ne peut être rigoureusement éubli, soil parce que l'espace en arrière manque pour loger la bascule, soit parce qu'il y a lieu de craindre que l'eau des fossés ne s'introduise dans le vide oà s'opère la manœuvre de cette bascule, (foir un modèle de ce genre de poni-levis dans la galerie des modèles de l'École d'Application.
Nous passerons sous silence plusieurs autres espèces de ponts-levis à bascule, qui offrent encore plus d'inconvénients que ceux qui précèdent et n'ont été que rarement employés; on trouvera quelques-uns d'entre eux décrits dans la Science
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des ingénieurs f de Bélidor, et dans l'ouvrage de Krafity «Sur ia charpenterie» Le caractère de la plupart de ces ponts-levis
Fig. 84.
consiste en ce que la manœuvre ou la bascule est en charpente; en s'affranchissant de celle dernière condition, les ingénieurs sont parvenus à des solutions meilleures du problème qui nous occupe, quoique leurs premiers essais aient été assez infructueux, comme on va le voir par les ponts-levis à la Bélidor et à la Dobenheim, dont je me bornerai ici à donner une notice fort succincte.
Pont à sinussoide de Bélidor.
12. Description sommaire et théorie.— Le pont-levis à la Bélidor, le plus ancien en date de ceux dont il vient d'être parlé, consiste dans deux rouleaux en fonte de fer G' (^g. 85),servani de contre-poids au tablier, et dont le mouvement est lié ausieo à Taide de deux chaînes passant sur des poulies M, M', adaptées aux montants du passage ; ces rouleaux, qui sont mobiles autour d*un boulon lié à la chaîne par des étriers en fer, sont dirigés dans leur mouvement par des courbes EF, placées contre les murs du passage et qui sont tellement tracées que l'équilibre du pont ait constamment lieu dans ses diverses positions. Bélidor a nommé cette courbe sinussoïde, à cause de la
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propriété qu'elle possède d'avoir ses ordonnées proportion- ' nelles aux sinus des angles d'élévation du tablier.
•l l'on nomme, en effet, « l'angle décrit à un insunt quele par le tablier, te travail correspondant à l'élévation de son poids P sera
P.AGsina.
Pendant cette élévation, le contre-poids Q sera descendu d'une hauteur y et l'on devra avoir
Q_r=P.AGsina,
d'après la condition générale d'équilibre; d'où l'on lire
j-=yr AGsma.
Sans entrer dans les calculs de Bélidor, nous observerons que rien n'est plus facile que de tracer la courbe du contrepoids au moyen du principe d'équilibre énoncé plus haut, pourvu qu'on suppose les dilTérenles parties de la chaîne conslamment tendues en ligne droite.
En cfTet, s'étant donné arbitrairement la position initiale et le poids du rouleau relatifs à la position horizontale du tablier, de manière cependant à satisfaire, autant que possible, aux convenances locales, etc., on connatira aussi la situation du
centre de gravité général du tablier et du rouleau pour cet instant, et, par suite, on aura l'horizontale KL, sur laquelle doit se trouver constamment ce centre. Supposant doncle tablier parvenu à une position quelconque AB, P étant son poids, Gg la distance de son centre de gravité à l'horizontale KL, P' le poids du rouleau. G' g la distance de son aie à KL, on aura d'abord, pour fixer la grandeur de G' g', l'équation
V'.G'g'z=V.Gg.
Ensuite on remarquera que, la chaîne BMG' ne s'étant ni raccourcie, ni allongée, le centre G' du rouleau appartient à une autre courbe, facile à déterminer et qui est un arc de cercle, si l'on veut supposer, avec Bélidor, la poulie intérieure M' réduite à son axe, mais qui est véritablement une développante du cercle moyen occupé par la chatne sur celte poulie, dont le diamètre ne doit pas avoir moins de 5o à 60 centimètres, si l'on tient à diminuer l'influence des frottements. La position du centre G' du rouleau, pour rinclinaison actuelle du tablier, se trouvera ainsi déterminée par la rencontre de l'arc de cercle ou de la développante dont il s'agit
p Qg
et derhorizontale CD, qui répond à l'ordonnée G'g'= "-kt]
répétant donc cette opération pour une série de positions consécutives du tablier, on aura la courbe même que doit décrire l'axe du rouleau, afin qu*il y ait constamment équilibre.
13. Inconvénients du pont à sinussoUde, — Je n'insisterai pas davantage sur la théorie du pont à sinussoTde, quelque ingénieuse qu'elle soit, parce que si la machine remplit, sous beaucoup de rapports, les conditions requises dans l'établissement des ponis-levis, elle ne les remplit nullement sous celui de la facilité de la manœuvre. L'expérience, d'ailleurs, a obligé les ingénieurs à rejeter le système proposé par Bélidor, d'après la presque impossibilité de tracer la courbe du contre-poids, de manière qu'il y ait constamment équilibre. En eflTet, ce qui précède suppose que les diverses parties des chaînes BMM'G' soient constamment tendues en lignes
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droites, ce qui est à irès-peu près vrai pour la partie extérieure MB qui répond au tablier, mais ne l'est pas pour celle qui est située du côté de la courbe; car cette dernière portion augmente de longueur à mesure que sa tension diminue, et elle prend, en conséquence, la forme d'une chalneite, qui empêche que les contre-poids ou rouleaux ne conservent sur les courbes, lors de la mise en place du système, la position que leur assigne la théorie.
D'autre part, on n'a pas tenu compte du poids de ces mêmes chaînes, bien que ce poids produise des altérations d'équilibre qui nécessitent, de la part du moteur, un surcroît d'effort équivalant au moins à celui que pourraient exercer deux hommes réunis. Enfln- la manœuvre des rouleaux est difficile, dangereuse même, si Ton suppose les hommes appliqués immédiatement à ces rouleaux, auquel cas, vu leur grand nombre, ils manqueraient de la place nécessaire et se gêneraient mutuellement, sans pouvoir exercer de grands efforts dans le sens des chaînes. En admettant, avec Bélidor, que la manœuvre du pont-levis dût s'effectuer par le moyen de petites chaînes, tirant directement le tablier et passant par-dessus des poulies de renvoi distinctes de celles du contre-poids {*)> on ne sauverait qu'en partie ces inconvénients, tout en augmentant beaucoup les sujétions, par la mise en place des nouvelles poulies; car le défaut d'équilibre subsisterait toujours et il est ici tellement grave qu'il serait impossible de faire baisser le tablier du pont au delà de certaines positions, à moins de produire, en sens contraire, de nouvelles altérations d'équilibre, qui se feraient d'autant plus sentir lors de la levée du pont.
14. Dispositif proposé par le capitaine du Génie Déliiez pour la manœuvre des rouleaux. — M. le capitaine du Génie
(') MM. les élèves pourront voir à la galerie des modèles de l'Ecole d'Application un pont-levis à la Bclidor exécuté en petit, sur Téchellc du |^, par les soins de M. Aimé, et dans lequel une semblable disposition est adoptée pour la manœuvre. Ils remarqueront d'ailleurs que, si le tablier s*y trouve sensiblement en équilibre dans toutes les positions, c'est que M. Aimé a su avec habileté, corriger la courbe des contre-poids, par une suite de tâtonnements qu'il serait difficile d'exécuter en grand.
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Délite, qui sans doute n'avait pas réfléchi assez attentivemem aux diverses imperrections du poni à slnussoTde, sous le polni de vue mécanique, a proposé (voir le Mémorial de VOj^ cier du Génie, n" 3, p. 80) de rendre les deux rouleaux du contre-poids solidaires, au moyen d'un axe en fer ou en boiSi et de monter, sur cet axe, des poulies, à gorges angubins et profondes, propres à recevoir de petites chaînes sans fin pour la manœuvre du treuil par les hommes. Ce dispositif, qui ne corrige en aucune manière les défauts d'équilibre du système, mais qui est, sans contredit, plus avantageux que celui de Bélidor, possède d'ailleurs plusieurs inconvénienlsgriTes et qu'on appréciera facilement, en observant : i" que, vers li
Fig 86
fin de l'ascension du tablier, les chaînes des poulies de manœuvre pendent à terre dans la boue des ruisseaux qui accompagnent la chaussée du passage et diminuent d'autant le poids des rouleaux; 7,' que les hommes sont obligés, à ce même instant, d'abandonner ces chaînes pour s'appliquer, d'une manière assez désavantageuse, aux poulies ou à l'axe du treuil; 3° que la manœuvre présente tout autant de danger que celle du pont-levis à flèches, puisque, une chaîne du pont veninl
i casser, le rouleau se précipite le long de sa courbe ou même la quitte entièrement, sans qu'il y ait aucun moyen (l*éviter l'accident.
L'expérience a justiOé ces craintes dans la manœuvre analogue d'un pont-levis imaginé par M. Delile et dont il sera fait mention plus loin.
Pont-leTis à la Dobenheim.
15. Description sommaire de la manœuvre. — Dans le ponl- Icvis à la Dobenheim, les chaînes qui supportent le tablier passent également sur des' poulies supérieures; mais, au lieu de recevoir à leur autre extrémité un rouleau glissant sur des courbes tracées d'après les conditions mécaniques de l'équilibre, elles reçoivent à cette extrémité de grandes barres de fer CD, à peu près horizontales, dans la position initiale (Jig. 87 ) et pouvant tourner autour du centre C. Ces grandes
Fie. 87.
barres sont chargées de petites masses ou masselottes en fonte, qui ont la faculté de pouvoir être changées de place sur chaque barre, de façon à assurer l'équilibre, tout au moins pour la position initiale du tablier. On conçoit, a priori, que ce dispositif fort simple ne peut remplir toutes les autres conditions de l'équilibre, puisque la courbe décrite par le contre-poids est un quart de cercle, tandis qu'elle devrait avoir une forme analogue à celle de la sinussolde : c'est pourquoi
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M. Dobenheim a placé, au-dessous de la première barre et faisant un angle d'à peu près 4^ degrés avec elle, une nouvelle barre CD' tournant autour d*un centre différent C, et qui est également chargée de masselottes en fonte de fer. Cette barre se trouve reliée à la première au moyen d'une chaîne DD', dont la longueur est comptée d'après la condition, déjà indiquée, que l'angle de C'])' sur l'horizon soit d'environ ^5 degrés. Supposant donc cette seconde barre armée d'un nombre de masselottes suffisant pour qu'il devienne possible d'élever, sans de trop grands efforts, le tablier à la position de ^5 degrés, relative à une position à peu près semblable de la première barre CD et à la position verticale de la précédente f/D', on remarquera que celle-ci n'exercera plus dès lors aucun effort sur la chaîne et que l'équilibre devra être simplement assuré par le poids des masselottes de CD, ce qui en fixera irrévocablement le nombre et la position, sur celte barre, à laide de quelques tâtonnements faciles. L'équilibre étant établi par ce moyen, on descendra le tablier sur ses appuis horizontaux, comme l'exprime la figure, et, sans plus toucher à la barre CD, on répétera les tâtonnements pour les masselottes de la seconde barre CD', de manière à établir l'équilibre dans la nouvelle position du pont; par là on aura obtenu deux positions d'équilibre, auxquelles s'en joindra naturellement une troisième, vers l'instant où le pont s'appuiera contre les montants verticaux de la porte.
16. Fices et inconvénients du pont-levis à la Dobenheim. — Cette description du système proposé par M. Dobenheim suffit pour en montrer les vices et les inconvénients; car on voit que la manœuvre en doit être fort difficile et dangereuse. L'équilibre n'ayant lieu que pour trois positions distinctes du tablier, il arrive que, dans les positions intermédiaires, la puissance motrice doit exercer, soit pour le retenir, soit pour le tirer, des efforts que le calcul démontre n'être pas inférieurs à i5o ou même 200 kilogrammes, pour des tabliers de 3000 ^à 3ooo kilogrammes ; aussi l'expérience a-t-elle appris que la manœuvre exige jusqu'à 8 ou 10 hommes et qu'elle est parfois accompagnée d'accidents graves. D'ailleurs ce pont-Ievis,
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dont le modèle en petii existe à la tôlerie de l'École d'Application, a cté construit en grand h Condé, à Bergues, à Kehl, i Cherbourg, etc., et ne parait nulle pari avoir bien réussi. A la vérité, les étrangers, qui souvent adoptent avec confiance ce que nous avons négligé ou abandonné en fait de rortiflcation, l'ont employé dans quelques-unes de leurs places fortes, parmi lesquelles nous citerons celle de Hons, dont le corps de place possède un bon nombre de ces ponts-levis; mais le système n'en vaut pas mieux pour cela, et c'est avec raison que le Comité des fortifications l'a désormais proscrit de nos places de guerre.
Pont-lerlB à courbes de H. Delile.
17. Description et tracé des courbes. — Le pont-levis du capitaine du Génie Delile {/ig. 8â) est exempt des défauts
d'équilibre du précédent et même de ceux du pontàsinussolde de Bélidor, dont il diffère principalement en ce que les rouleaux du contre-poids sont liés au tablier par de grandes barres de fer fiC, placées de pari et d'autre des montants de la porte, qu'ils traversent au moyen de créneaux pratiqués dans l'épaisseur de ces montants. La manœuvre s'y effectue, d'ail-
leurs, i Taide d'un treuil et de poulies à chatnes sans On, ainsi qu*l! a été expliqué plus haut; par conséquent, celte naanœuvre, bien que très-ingénieuse, n'est point exempte de certains inconvénients. Afin de pouvoir rapprocher à volonté le point d'attache B des barres de l'axe A des tourillons du tablier, M. Delile supprime le chevet de tète de ce tablier et le remplace par des moises boulonnées B, qui embrassent les solives du plancher et reçoivent les points d'attache des barres. Les avantages de ce dispositiT consistent en ce que les barres, ainsi que la courbe du contre-poids, se trouvent raccourcies, en même temps que la hauteur des créneaux et de tout l'appareil est diminuée.
D'après ce que nous avons déjà dit de la sinussoîde deBélidor, la théorie et le tracé des courbes d'équilibre du pont à la Delile ne .peuvent offrir de difficultés; car s'étant donné, d'après des conditions particulières et locales, la position initiale C, et le poids des rouleaux, le poids et les dimensions de la barre BC et du tablier étant également fixés, on en conclura aisément, par la théorie des moments, la position correspondante du centre de gravité général de toutes les parties mobiles de la machine, sans en excepter le treuil et les chatnes de manœuvre qui y sont suspendues. Cela fait, on tirera, par le point ainsi obtenu, l'horizontale KL, et cette horizontale devra contenir le centre de gravité généra] des parties mobiles pour toutes les positions successives du tablier, ce qui permettra de tracer la courbe de l'axe C des rouleaux, par des moyens analogues à ceux que nous avons exposés pour la sinussoTde du poni-levis à la Bélidor, mais qui permettront de tenir compte aisément de l'influence du poids même des barres et des petites chaînes de manœuvre des poulies.
Supposant, en effet, le poids de la barre BC décomposé en deux autres agissant en ses extrémités B et C, on considérera ces derniers comme faisant partie intégrante du poids du tablier et de celui des rouleaux. On déterminera, en conséquence, la position des centres de gravité invariables G et G' de ces poids, dont le dernier, d'ailleurs, ne se confondra pas exactement avec le centre C des rouleaux, attendu les chaînes des poulies de manœuvre ; mais, comme cette consi-
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déralion compliquerait un peu le tracé de la courbe d'équilibre relative à C, on pourra ici, sans crainte d'altérer en rien les résultats, supposer le poids des chatnes dont il s'agit concentré sur l'axe C, avec le poids des rouleaux et le poids composant des barres, pourvu qu'on ail déterminé en consé-, quence la hauteur de rhorizoniale KL, d'après la position initiale du système. Nommons P le poids total du tablier et des demi-barres supposé concentré en G'; P' celui des rouleaux» etc., supposé concentré en C; on aura, pour déterminer la hauteur de C au-dessus de KL, dans chaque position du tablier, l'équation des moments
P'Cfi^=P.Gff,
déjà plusieurs fols mentionnée. Tirant l'horizontale correspondante D£, on sera en état de fixer entièrement la position du point C, puisque sa distance invariable BC au point d'attache B du tablier est connue.
18. Simplification du tracé des courbes. — Quoique ce tracé de la courbe des rouleaux, pour le cas général qui nous occupe, n'oiTre aucune difficulté sérieuse, cependant, afin de simplifier un peu les constructions, on place volontiers le poini d'attache B des barres sur le prolongement même de la droite AG, qui va du centre A des tourillons du tablier à son centre de gravité G. Alors, en effet, le problème peut être ramené à celui où le centre de gravité général du système se trouverait précisément occuper une position invariable sur l'axe même des barres BC, ce qui détermine immédiatement la direction de cet axe relative à chacune de celles de la droite AB du tablier. Pour se convaincre de la légitimité de cette hypothèse, on remarquera que le poids P du tablier peut être censé décomposé en deux autres, dont l'un, agissant en A, ne fait que charger les tourillons sans influer sur l'état d'équilibre du système, et dont l'autre, qui a pour valeur
AG P-T-IT9 agit constamment au point d'attache B des barres; et, Ali
comme le poids des parties constitutives des rouleaux peut
aussi être censé coercé en leur centre au point d'attache C,
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on voit que, d'après ces diverses hypothèses toutes permises, le poids des parties actives du système pourra réellement être censé concentré en un point des barres, qui partage leur longueur en parties réciproquement proportionnelles aux forces verticales appliquées aux extrémités B et C. Ayant donc déterminé, une fois pour toutes, la position du point sur les barres et sa position absolue pour l'instant où le tablier est placé sur ses appuis horizontaux, on aura rhorizontale invariable KL, qui doit renfermer le point dans toutes les positions successives du système, et qui est, d'ailleurs, très-distincte de celle qui a été envisagée en premier lieu.
Cette considération ingénieuse, qui est due à M. le lieutenant-colonel du Génie Bergère, auquel on est également redevable de plusieurs autres remarques intéressantes et d'une théorie analytique fort simple des ponts-levis à contre-poids roulant sur des courbes ('), cette considération, disons-nous, a suggéré à M. le colonel du Génie Constantin l'idée de tracer la courbe du contre-poids d'un mouvement continu et par un procédé purement mécanique, qui consiste dans l'emploi d'une fausse équerre ABC [fig. 89), formée de deux règles ou lattes
Fig. 89.
de bois quelconques, dont l'une AB figure la ligne qui va de l'axe des tourillons du tablier à son point d'attache, et dont l'autre BC représente la barre du contre-poids. Ces règles
C) Mémorial de VOJlcier du Génie^ n9 3, p. 97.
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sont liées entre elles par une pointe ou clou d'épingle ûxé eu B et qui leur laisse la liberté de tourner autour de ce point, flgurant le point d'attache inférieur des barres. Au point A, qui répond à Taxe des tourillons du tablier, est fixé un autre clou d'épingle destiné à servir d'axe de rotation à AB; enfin en 0, qui représente le centre de gravité général du système, se trouve fixé un troisième clou, qui est dirigé, dans son mouvement, par Taréte KL d'une règle bien droite clouée à demeure sur le plancher qui porte A, et dont la direction représente celle de l'horizontale que nous avons mentionnée précédemment. Plaçant, en effet, une pointe à tracer en C, qui figure l'axe des rouleaux, et faisant mouvoir la fausse équerre ABC, en appuyant le clou contre l'arête KL, la pointe dont il s'agit tracera évidemment la courbe demandée, si la position et les distances des différentes parties ont été convenablement déterminées.
19. Observations et réflexions diverses sur les ponts-levis à la Delile, — Le système de pont-levis ou de contre-poids imaginé par le capitaine du Génie Delile est, comme on voit, de la plus grande simplicité, tant par sa disposition que par sa théorie; aussi a-t-il été avantageusement appliqué à différentes places de guerre, telles que Dunkerque, Lille, Brest, Strasbourg, etc. Les seuls inconvénients qu'il présente consistent dans les dangers de la manœuvre dont il a déjà été parlé; dans l'ouverture des larges créneaux pratiqués aux montants de la porte pour le passage des grandes barres ; dans l'étendue en longueur qu'exigent en arrière de ces montants les courbes du contre-poids, étendue qui empêche qu'on puisse appliquer ce pont-levis à certaines communications des places de guerre ; enfin duns la nécessité de remplacer les lisses et sous-lisses, qui accompagnent de part et d'autre le tablier du pont, par des garde-fous mobiles et qui s'enlèvent avant ou pendant la manœuvre même.
On peut voir, dans les n°» 3, 5 et 10 du Mémorial de VOfficier du Génie, différents moyens proposés ou mis en usage par MM. Delile, Constantin et de l'Étoile, pour diminuer les chances de rupture des barres et faciliter la manœuvre des
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lisses, qui, de même que dans tous les ponts-Ievis à chaînes passant sur des poulies, est nécessitée par la saillie des points d'attache du tablier ou le retrait obligé du système des contre* poids de part et d'autre du passage; mais, comme les lisses des ponts sont essentiellement établies pour prévenir la chute des chevaux dans le fossé et qu'elles doivent ainsi posséder une certaine solidité, il paraît difficile d'éviter les inconvénients de leur manœuvre à la main sans se jeter dans des sujétions presque aussi grandes que celles qui sont inhérentes à la manœuvre même du tablier du pont-Ievis. C'est pou^ quoi il nous semble qu'on devrait se borner à ce qui a été de tout temps pratiqué pour les ponts-levis à flèches, dont les lisses sont enlevées de dessus leurs appuis par les hommes de garde, et rentrées à chaque fois dans l'intérieur de la place, afln d'éviter les surprises, eic. Des chaînes, lelles que celles qui ont été proposées par le capitaine Delile, ou des lisses en fer rond glissant horizontalement dans des ouvertures cylindriques pratiquées aux montants de la porte, semblent être encore ce qu'il y a de plus simple. Cette dernière disposition, que nous avons proposée pour le pont-levis de la porte des Allemands à Metz, serait exempte des inconvénients qui y ont été remarqués, si l'on prenait le soin de guider la course des lisses par de petits galets et si l'on donnait un jeu sufBsant aux créneaux qui les reçoivent.
Pont-levis à contre-poids sans courbes de M. le lientenant-colonèl
du Génie P. Bergère.
20. Application de ce ponl-levis aux ouvrages avancés des places et à ceux de campagne. — La propriété qu'a le point de la barre BC du pont-levis à la Delile [fig, 90), de demeurer constamment sur une droite horizontale KL, a fourni à H. le Ueutenant-colonel du Génie P. Bergère [Mémorial de l'Officier du Génie f n*» 3, p. m) l'idée ingénieuse de supprimer entièrement les courbes, en contraignant directement le point à décrire l'horizontale KL. A cet effet, il fixe en ce point une paire de roulettes dont l'axe traverse la barre et qui se meuvent sur un chemin de fer MN, de niveau, à mesure qu'on
APPLIQUÉE AUX MACHINES. 36g
baisse le contre-poids à terre ou qu'on tire horizontalemenl l*axe des roulettes pour élever le tablier.
Cette disposition, d'une simplicité remarquable, peut être avantageusement employée pour les petits passages. Nous l'avons vue, en i8a5, appliquée, avec quelques modifications heureuses, à Tun des ponts-levis des ouvrages avancés de la place de Mons, où il n'existait aucun pied-droit pour fixer l'horizontale MN. Comme ce dispositif est d'une exécution facile et qu'il peut très-bien, dans tous les cas analogues et surtout dans les ouvrages de campagne, remplacer les autres pont-levis connus, je crois utile d'en présenter ici une courte description; mais, n'ayant pas eu la faculté d'en étudier les détails sur place, je tâcherai d'y suppléer de mon mieux en me guidant d'après mes souvenirs.
La différence essentielle entre cette disposition et la précédente consiste en ce que la roue qui guide le point [fig. 91] dans son mouvement horizontal est beaucoup plus grande et se trouve remplacée véritablement par deux roues de voiture ordinaires, mobiles sur des poutrelles ou sur un massif de maçonnerie, garni de bandes de fer, formant un peu saillie au-dessus du sol du passage. Chaque barre du pont se trouve ainsi soutenue en par l'essieu commun au couple de roues qui lui correspond, ce qui paraît indispensable pour assurer la stabilité de la manœuvre, qui peut s* effectuer d'ailleurs très-
ai
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avantageusement et très-commodément en agissant directement sur les roues pour les faire avancer ou reculer. Quanti
la manière de fixer solidement le tablier à la position verticale, elle peut consister en deux forts verroux ou rhalnes, accrochées et cadenassées contre deux poteaux convenablemeni enfoncés en terre; enHn les barres elles-mêmes peuvent être construites en fer, en fonte ou en bois, selon les circonstances, à peu près comme le sont les balanciers employés dans diverses machines et qui doivent supporter, à leurs extrémités et au centre, des etîorts plus ou moins grands, c'està-dire qu'il convient de les renfler, dans le sens vertical, vers leur point d'appui contre les essieux, de façon que, sous un même volume, ils présentent la plus grande résistance possible, ce qui leur assigne, comme on sait, la forme de deui paraboles très-allongées, dont les sommets correspondraieDi aux extrémités des barres.
Le di:ipositif dont il est question trouvant principalement son application en campagne, où il est impossible d'apporter beaucoup de soin aux constructions et où l'on manque souvent même des matériaux nécessaires, nous avons cru intéressant de traiter ce cas dans la Jig. 91, en supposant que les barres soient composées chacune de deux chevrons en chêne.
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de lo à 12 centimètres d'équarrissage, reliés solidement par des frettes ou des cordes, de distance en distance, mais principalement au centre et aux extrémités. On suppose qu'elles aient été écartées avec force, vers ce centre, au moyen de taquets de bois légèrement embrévés sur chaque pièce et embrassant la partie carrée de l'essieu des roues, tandis que d'autres taquets maintiennent cet écartement vers le milieu de la distance de l'essieu aux extrémités des pièces; il est entendu d'ailleurs que, indépendamment des frettes ou des cordes qui servent à lier ces extrémités, on aura soin de placer, dans leur joint de contact, quelques clefs qui rendent impossible le glissement dans le sens de la longueur. D'après les théories connues, un pareil assemblage aura une solidité plus que suffisante pour résister à des efforts verticaux de 900 kilogrammes, agissant aux points B et C des barres, ce qui excède de beaucoup ceux qu'elles auront à supporter dans les circonstances dont il s'agit ici.
On remarquera enfin que les points d'attache du tablier sont formés par le prolongement d'essieux en fer, traversant les chevrons de rives, aux points qu'indiquent les conditions d'équilibre du tablier pour le dispositif actuel de la manœuvre et que les contre-poids C, au lieu d'être composés de rouleaux en fonte, peuvent Tétre de bombes pleines ou de corps quelconques suspendus librement au-dessous du boulon qui fixe la position du centre de ce contre-poids.
Pont-leyis à spirales de M. le capitaine da Génie Derché.
21. Description et théorie. — Feu le capitaine du Génie Derché a exécuté, en 1810 et 181 1, à Osopo et à Palmanova, un pont-levis fort ingénieux [Jig. 92), ciont le principe consiste en ce que le contre-poids Q, qui fait équilibre au tablier, est constant et suspendu par une chaîne à l'extrémité d'une courbe en spirale abcdj montée sur un axe horizontal £F en bois, dont le mouvement est lié à celui du tablier A6 du pont, par le moyen d'une autre chaîne BCD passant sur une première poulie C, fixée au montant de la porte et qui va finalement^ s*enrouler autour d'une autre grande poulie montée sur
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l'arbre EF de la spirale. Un second tambour HH% à gorge angulaire et profonde, monté sur le même arbre, reçoit la chaîne
Fig. 91.
sans fin qui sert à la manœuvre du pont-levis. D'après cette description sommaire, on conçoit facilement que le but de la spirale est de faire varier le bras de levier du contre-poids Q> de façon qu'il fasse constamment équilibre au poids du tablier considéré dans ses diverses positions.
Soit toujours P [fig. 98) le poids total de ce tablier supposé concentré au point G; abaissons, du centre A des tourillons, rhorizoïîtale AP sur la verticale GP, relative aune position quelconque de G ou du tablier AB; soient AK la perpendiculaire abaissée du même centre sur la direction CB de la chaîne extérieure; t la tension de cette chatne, qui maintient en équilibre le poids P du tablier, par suite de l'action du contrepoids Q. On aura, d'après la théorie des moments, AK et AP étant les bras de levier des forces / et P,
P.AP=/AK, d'où / =
AP AK
Par conséquent, comme on connaît, pour chacune des posi-
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lions du tablier, les longueurs AP et AK, que P est d'ailleurs donné, on pourra calculer immédiatement /. Cette tension,
Fig. 93.
agissant à la circonférence du tambour LMD monté sur Tarbre E, aura pour moment, par rapport i Taxe,
/XR,
si l'on désigne par R le rayon constant de ce tambour. Nommant, de plus, r le rayon correspondant Ea de la spirale abcd, compté de l'axe E, ou plutôt le bras de levier horizontal du poids Q qu'elle supporte, relatif à la position AB du tablier, on aura, pour exprimer les conditions de l'équilibre, l'équation unique
AP Qr=/R=^RP,
^'^^ '•=ïr|^'
au moyen de quoi il devient facile de tracer la spirale.
En effet, les angles décrits par le treuil et la spirale, pendant que le tablier s'élève au-dessus de sa position primitive AB', sont évidemment proportionnels aux arcs correspondants de chaînes enveloppés sur le tambour circulaire DLH, ou aux raccourcissements éprouvés par la portion de chaîne extérieure BC, comprise depuis la poulie C jusqu'au point d'attache B du tablier.. Or ces raccourcissements sont donnés pour chacune des positions de AB, aussi bien que AK et AP; donc, si Ton conçoit que la longueur totale des chaînes, qui a
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passé sur la poulie C ou s'est enroulée sur le tambour DLH, depuis la position horizontale jusqu'à la position Terticale du tablier, soit divisée en un nombre suffisamment grand départies égales; qu'on ait déterminé, soit graphiquement, soit par le calcul, les valeurs de AP, AK et r, qui répondent aux positions du tablier pour lesquelles la longueur de chaîne extérieure BC a diminué de ces diverses quantités ou parties égales,
Fig. 9.^.
\ hy - "^'^"N -'
on n'aura plus, pour tracer la spirale, qu'à porter consécutivement ces diverses parties sur la circonférence du tambour DLM [fig^ 94)> à partir d'un certain point a,, qu'on prendra pour origine des arcs et qui sera censé correspondre à la position horizontale du tablier; puis, désignant para,, a^, a,, ^4,... les différents points de division consécutifs ainsi obtenus, on tracera les rayons £a,, Ea,, E^a* E^i,..., sur lesquels on po^ tera, à partir du centre E, les distances £r„ Er,, Er,,. . ., qui sont respectivement égales aux valeurs de r trouvées pour les positions du tablier où la portion de chaîne BC est diminuée de 01 a„ de a, ^3, de axa^^\... Enfin élevant, à chacun des points ainsi obtenus, des perpendiculaires indéfinies sur les rayons correspondants, l'enveloppe de toutes ces perpendiculaires, qui représentent ici les diverses directions de la chaîne aQ du contre-poids, par rapport à l'axe E du treuil, cette enveloppe, dis-je, sera la spirale demandée.
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22. Simplification des calculs et du tracé de la spirale. •— Celte construction de la spirale, pour le cas général^ ne laisse pas que d'être assez compliquée et pénible, à cause des opérations nécessaires pour obtenir les valeurs successives de r; mais elle se simplifie beaucoup : i^ lorsqu'on place le poiqt d'attache B du tablier dans la direction de la droite AG, qui va du tourillon au centre de gravité G, ce qui se fait presque toujours; tp lorsqu'on substitue à la poulie antérieure C des chaînes un point I, situé un peu au delà de sa circonférence et par lequel leur direction passe sensiblement dans les diverses positions du tablier.
Pour déterminer la position de ce point 1 ( fig. gS ), la poulie et le tablier étant donnés, on tracera les directions bW^
aB' de la chatne, qui forment entre elles le plus grand angle parmi toutes celles qui répondent aux diverses positions du lablfer; après quoi on inscrira, dans le triangle mixtiligne a6e, formé par ces directions el la gorge de la poulie, un petit cercle, dont le centre I pourra être pris pour le point demandé. Dans les suppositions dont il s'agit, on pourra décomposer
le poids P du tablier en deux : l'un P — agissant en A, qui
AG
sera détruit par la résistance des tourillons; l'autre P *r5 ^^Z'»
qui agira au point d'attache B, pour entratner le pont. Le point B se trouvera ainsi soumis aux deux forces t et />, l'une agissant suivant la direction IB de la chaîne et l'autre suivant la verticale B/y de B; ces forces t et p devant se faire équilibre au moyeu de la verge rigide AB, il faudra que leur résul- .
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tante passe par le centre A des tourillons; abaissant donc [fis* 9^) '^ verticale IH de I sur AB prolongée, ces forces de-
Fig. 96.
vront être entre elles dans le rapport des côtés BI et IH du triangle BIH> semblable à celui BiA qui serait formé sur les forces />, / et leur résultante BA, en sorte qu'on aura
BI
et toujours
/R_pm
expression qu'il sera très-racile de calculer ou de construire, pour les diverses longueurs IB de la chaîne extérieure, qui ont été considérées dans la construction ci-dessus de la spirale; car, si Ton porte, de I en F, sur IH, un nombre de millimètres ou de centimètres égal au nombre de kilogrammes que contient p^ puis qu'on mène la parallèle F/ à AB, elle interceptera, sur IB, une distance I/, qui représentera, en oiillimètres ou en centimètres, le nombre de kilogrammes contenus dans /.
23. Cas particulier où le point de contact mojren des chatna et de la poulie est sur la verticale des tourillons. — Dans le cas particulier où le point I est sur la verticale de Taxe A des tourillons, IH se confond avec AI et devient invariable, d'oii il suit
APPLIQUAS AUX MACHINES. 877
que les valeurs de / et de r sont siraplement proportionnelles aux longueurs BI de chaîne extérieure; c'est ce cas particulier qui a été spécialement considéré par le capitaine Derché ('), i cause des simpliflcations qu*il apporte dans la construction des spirales d'équilibre.
Il résulte, en premier lieu, de cette supposition, que les rayons vecteurs Er, Er,, Er„... [fig. 94)> qui nous ont servi, plus haut, à construire les tangentes enveloppes de la spirale, décroissent proportionnellement aux longueurs aia>, a, ai, 01^4,. . . de chatne qui se sont successivement enroulées sur le tambour LMD du treuil, en sorte que leurs extrémités r., ru Tat . . . appartiennent véritablement à une spirale d'Archimède.
De plus, si nous nommons /i la longueur de chatne extérieure BI (yî^.96) relative à la position horizontale du tablier, /« sa longueur relative à la position verticale, la longueur totale a, a,. . . On [fig. 94) de chatne enroulée sur le tambour LMD, pour cette dernière position, sera /,—-/«; et, si nous la supposons divisée en /t— i parties égales axa^ a^Ci,... aux points a,, a^, . . . , ^«.i, et que nous fassions
= e, -^ -77 = c = const.,
/i ■— I Q AI
nous aurons, d'après ce qui précède,
r=^ -^R — cBI = c/, n — clt, r, = c[lt— e),
r3 = c(/, — ?.a), r4 = c(/, — 3e),. . ., rn^cK,
relations qui déterminent les bras de levier Er„ Er,, Ers,. . . répondant aux points de division ai, a^ a,,... et servant à construire la spirale d'équilibre par l'enveloppe de ses tangentes.
Ce tracé laissant quelque incertitude relativement à la position des points de la courbe qui sont les intersections suc-
(') yoir le Mémoire de cet habile ingénieur dans le cinquième numéro du Mémorial de V Officier du Génie, p. 7.
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cessives des tangentes, à moins qu'on ne multiplie considérablement le nombre de ces dernières, H. le capitaine du Génie Gosselin a levé toute espèce de difficulté, au moyen d'une construction simple et ingénieuse du point de contact de chaque tangente (*).
2i. Construction directe des points de contact des tangentes enveloppes de la spirale d* équilibre. -^ Considérons [fig* 97]
deux points infiniment voisins r et r' de la spirale d'Archimède, qui contient les pieds des perpendiculaires tangentes à la spirale d'équilibre, la rencontre /des perpendiculaires r/, r' t aux rayons vecteurs Er, Er' sera le point de contact demandé sur la tangente rt; de plus, rr' sera l'élément correspondant de la spirale d'Archimède. Cela posé, prolongeons les rayons vecteurs Er,Er' jusqu'à la circonférence extérieure du tambour en a, a', et soit s le point 011 la tangente r't rencontre le rayon vecteur Er; rs, que nous nommerons rfr, sera la diminution infiniment petite du rayon vecteur r, de r en r', et aa' sera la diminution correspondante de la longueur de chaîne extérieure, que nous nommerons <//; en sorte qu'on aura, d'après la relation générale,
r^^c', dr^^cdl; mais r'^peut être considérée comme un arc de cercle infini-
(*) Foir la solution analytique à la page aoi et suivantes du n^ 7 du Mé' morial de l'Officier du Génie,
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ment petit concentrique i aa' et ayant r pour rayon ; donc
on a
Ea'
aa!
dl
dr
Er"
cr's
— r ' ers
et partant
R rs rt rt
r r's rE r '
attendu que les triangles rr's^ rEt, rectangles en s et rsont semblables, la figure Errt étant inscriptible à un cercle^dont E/ est le diamètre, et les angles rr't^ rE/, qui sous-tendent le même arc r/, étant égaux. Donc, enfin, on a, pour déterminer la distance du point de contact / de chaque tangente rt au pied de la perpendiculaire qui lui correspond, la relation
qui montre que, dans les suppositions particulières qui nous occupent, où le point I est sur la verticale des tourillons du tablier, la distance dont il s'agit est invariable et égale, à une quantité facile à calculer, comme l'a démontré primitivement M. Gosselin.
25. Détermination du rayon du tambour des chatnes et du plus grand rayon de la spirale,— Pour éviter que les portions de chaîne enroulée sur le grand tambour du contre-poids ne s'y recroisent et ne s'y embarrassent, le capitaine Derché â pris la circonférence de ce tambour précisément égale à la longueur totale de cette portion, ou à /, — /„; en sorte qu'on a
/, - In
/,— /^=27rR, d'où R =
TT étant le rapport de la circonférence au diamètre. Quant à la valeur du contre-poids Q, M. Derché la détermine d'après la condition que le bras de levier de la spirale, qui répond à la position horizontale du tablier, soit précisément égale à R; et, comme on a
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on déduit de cette seconde condition*
AI
26. Observations sur la manœuvre du pont à spirales. — Le capitaine Derché affirme, dans le Mémoire déjà cité, et auquel nous renverrons pour différents détails de construction, qu'un pont-levis à spirales, exécuté par lui à Osopo, et dont le tablier pesait 25oo kilogrammes, pouvait se manœuvrer avec deux hommes; cependant nous avons eu l'occasion, en 182S, de voira Douai un pareil système appliqué à une porte de poterne, située à côté du canal de la Scarpe qui traverse cette ville, et dont le tablier, quoique d'un poids assez Taible, nous a paru être mis difficilement en mouvement par deux hommes agissant sur les petites chaînes de manœuvre; ce qu'on doit sans doute attribuer à quelques défauts particuliers, et notamment à ce que, dans les conditions d'équilibre, on n'aurait pas tenu compte du poids des grosses chaînes qui soutiennent le tablier ou les contre-poids, lesquelles, dans leur enroulement et leur déroulement, produisent des résistances au moins égales à celles qui sont dues aux simples frottements des diverses articulations.
A la vérité, M. le capitaine du Génie Creuilly a proposé (') des moyens pour mettre le poids des chaînes en équilibre dans toutes les positions, mais, quoique fort ingénieux en euxmêmes, ces moyens paraissent trop compliqués pour être mis facilement en pratique; et, bien qu'on puisse, à la rigueur,, tenir compte de l'influence des chaînes dans le tracé de la spirale, on n'en doit pas moins croire que les autres inconvénients du pont-levis à la Derché, et notamment les sujétions et incertitudes de toute espèce que présentent la construction et le calcul des diverses parties du mécanisme, feront renoncer à son usage dans tous les cas où il s'agirait de l'établis-
(*) Mémorial de V Officier du Génie, n» 7, p. 207, Note de M. le lienteiiaotcolonel du Génie Audoy, dans laquelle se troure aussi un déreloppement analytique de la proposition de M. Gosselin sur les tangentes de la spirale.
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sèment de pont-levls dont le tablier pèserait au delà de i5oo à 2000 kilograounes. Du reste, MU. les élèves pourront voir, à la galerie des modèles de l'École d'Application, un ponilevis à la Derché, exécuté à l'échelle du ^ï, par les soins de M. Aimé, et qui se trouve parfaitement en équilibre dans toutes les positions du tablier.
Projet de pont-levis à cbainei et & oontre-polds conitants avec coorbei d'équilibre but la tablier,
' 37. Idée de la manœuvre de ce tjrttème et de sa théorie. — Dans le système que nous venons d'examiner, on Tait varier, pour chaque position du tablier, te bras de levier du contrepoids Q; mais il serait possible de laisser ce bras de levier constant en faisant varier seulement, dans un rapport convenable, celui des chaînes extérieures du tablier: ce qui apporterait des simpliQcations notables à l'établissement de la manoeuvre.
La chaîne CDE [Jig. 98), qui soutient le pont, passerait sur une première poulie D Qxée au monunt de la porte, puis sur
ng. gS.
une seconde poulie E, placée en arrière et montée sur an arbre de manœuvre horizontal, en bois ou en fer; à l'extrémité F de cette chaîne pendrait immédiatement le contre-
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poids Q servant à maintenir le tablier AB en équilibre. Mai%' comme ce contre-poids doit être ici constant,, il faudrait faimvarier le point d'attache des chaînes et du tablier de cette m^ nière : des deux côtés de ce tablier, on placerait une petittcourbe abc formée d'une molle bande de fer, maintenue pif des étriers, ou par un système de lisses et sous-lisses, qui serait adapté aux chevrons de rive du pont; cette courbe d'ailleurs servirait à recevoir, par enveloppement, la partie inférieure de la chaîne DC, qui aurait son point d'attache en a, près du tablier, et on la tracerait diaprés la condition que le moment AK x Q, relatif à la tension constante Q de la chaloe, fût sans cesse égal au moment P x AG du poids du tablier; car on aurait immédiatement le bras de levier AK relatif i chaque position de ce dernier; d'où l'on conclurait sur-lechamp les directions successives que doit prendre la partie rectiligne CD de la chaîne par rapport à celle de AB, direc* tions dont l'enveloppe générale serait précisément la courbe demandée.
Ce dispositif, qui n'a d'autre inconvénient que de rétrécir le passage de la porte et du pont, est assez simple d'ailleurs pour recevoir son application dans quelques cas particuliers.
Pont-levis à contre-poids Tariables.
28. Notice sur ces ponts-levis. — C'est à M. le lieutenantcolonel du Génie Bergère qu'est due primitivement l'idée de faire varier l'intensité d'action du contre-poids des ponts-levis, à chaînes passant sur des poulies, d'après la loi même que suit la tension de ces chaînes, dans les diverses positions do tablier. Mais le moyen qu'il a proposé pour remplir ce but {Mémorial de r Officier du Génie^ n" 3, p. ii5), et qui consiste dans l'emploi de deux flotteurs, présente des sujétions qui le rendraient difflcilement applicable aux communications ordinairesdes places de guerre; celui dont nous allons donner la description et le calcul, dans ce qui va suivre, peut, au contraire, être exécuté partout sans perdre les avantages inhérents à la diminution de l'espace consacré à la manœuvre, qui et* ractérise ce genre de pont-levls.
29. Idée générale du pont-levis à contre-poids variables. — Concevons Tune BCDE {/ig. 99] des chaînes du tablier passant
sur deux poulies C, D, et soutenant, à son extrémité F opposée au point d*attache B, une autre chaîne FGK, dont le poids beaucoup plus considérable esi destiné à faire équilibre à celui du tablier; concevons que cette seconde chaîne, formée d'une manière quelconque et suspendue verticalement sous le point F, soit repliée vers le bas de façon à présenter une seconde branche verticale HK dont l'extrémité supérieure K soit elle-même suspendue à une console en fer, scellée dans le montant du passage, le plus près possible de la branche FG, sans que, pour cela, il en résulte de la gène dans le mouvement de la chaîne; il paraît évident que, le point F venant à baisser par suite de l'ascension du tablier, une partie de FG se repliera le long de la verticale du point K, d'une quantité à peu près moitié ( ' ) de la hauteur dont sera descendu le point
(*) Il faut considérer, en eflet, que les deux portions de chaine qui sont audessous de l'horizontale KL du point K demeurent toujours égales entre elles, de sorte qu'en supposant que F et G deviennent, pour une autre position, F' et G'f on aura
HH' = GG', et par suite FF' = GG' -h HH' = 2 GG';
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F, OU de la longueur des chaînes qui aura passé par-dessus les poulies, ei diminuera, par conséquent, d'autant le poids qui agit en ce poini. Supposant donc qu'on ait donné à chaque partie de la chaîne des dinnensions telles que les diminutions de poids dont ii s'agit soient, à chaque instant, exactement égales à celles que doit éprouver la tension de la petite chaîne BCDF, qui soutient le tablier, on conçoit que l'équilibre sera «assuré pour toutes les positions, et que la puissance n'aura à vaincre que les seuls frottements.
30. Constitution et construction des grosses chaînes de contre-poids. — On peut composer la chaîne FGHK (Jig.gd) d'une manière quelconque; mais, pour qu'elle ait la solidité et le poids convenables, sous le plus petit volume possible, on la forme (Jig. loo] en plusieurs rangs de plaques en fonte de fer, oblongues, terminées par des demi-cercles et auxquelles on a donné une épaisseur relative au poids total que doit recevoir la chaîne : les plaques s'entrelacent, se recroisent les unes les autres et sont reliées par des boulons absolument comme dans les chaînes de montre; le jeu nécessaire à laisser entre celles d'une même rangée verticale dépend de la précision que Ton peut espérer dans les fonderies ou lors du forage des trous par l'ouvrier : o^'yOi est plus que suffisant dans tous les cas. Dans une telle hypothèse, les plaques devraient recevoir, en longueur, deux fois leur largeur plus o^yOi ; en admettant 0°^, 10 pour la largeur des plaques, ce qui paraît convenir à tous les cas de la pratique, les plaques auraient donc o™,2i de longueur et les centres des trous seraient espacés de o*", ii; les boulons eux-mêmes pourraient avoir o"',o25 de diamètre pour de forts tabliers, sauf ceux des extrémités inférieure et supérieure de la chaîne, qui auraient jusqu'à o'^yoS. Ces boulons aa' sont d'ailleurs reliés à une traverse AA' rectangulaire, d'une hauteur de o"»,o5 à o™,o7, par d'autres systèmes
mais cette proposition n'est rigoureusement vraie, comme on yoit, qu'autant que la partie inférieure HG de la chaîne conserve la même forme dans toutes les positions du système, ou qu'autant qu'on entende ne l'appliquer qu'à des questions pour lesquelles cela ait lieu.
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de plaques en fer ce', servant de brides ou d'élriers qui sont légèrement engagés dans la partie supérieure de AA'.
ov
La distance entre les branches verticales d'une même chaîne doit être d'au moins o", o4; et, pour réduire les dimensions des plaques et boutons à celles ci-dessus dans le cas de forts tabliers, il est convenable d'accoupler deux chaînes ag, el ^ [fig. loi) semblables aux précédentes, sous une même
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poulie, et qui se retroussent ou se replient en sens con- Iraire. Quant à l'épaisseur des plaques, nous avons déjà dit
qu'elle est relative au poids et à la largeur que doivent recevoir les chaînes pour satisraire aux conditions de l'équilibre : par exemple, si la plus petite largeur dans le sens des boulons doit être de o'^.z^, on pourra composer le noyau de trois rangs de plaques de o", 08 d'épaisseur ou de cinq rangs de o™,o5, et il restera ensuite à garnir les côtés de plaques qui aient ensemble une épaisseur de ©".oS ou o",o2.
En générai, on doit adopter «les épaisseurs de plaques telles, qu'on reste le maître de faire varier celles des chaînes, en chaque point, de quantités qui ne soient pas assez grandes pour amener Torcément des défauts sensibles d'équilibre. C'est dans cette vue qu'on fait fondre de petites plaques de rive,
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ayant seulement o'",oi ou o^joa d'épaisseur, et en nombre sufHsant pour compléter les chalaes en chaque point; et comme, dans certains cas, il peut arriver que la grosseur des chaînes doive varier assez hrusquement d'un boulon à l'autre, on a l'attention de faire fondre en même temps des demiplaques. Enfin, lors de la mise en place des chaînes, on maintient le jeu nécessaire entre les dilTérenis rangs verticaux de plaques en intercalant, entre celles d'un même boulon, de petits anneaux de cuivre qu'on trouve tout faits dans le commerce ('),
31. Ètahlmement de la maïunuvre. — Quant à la manœuvre du pont, elle n'offre point de difficulté : la'poulle intérieure D
(^g'. 102), qui répond aux grosses chaînes FG du contre-poids.
(') Voir pour plus amples détails, tant sur la conalructïoo que sur la théorie do pont-levis qui nous occupe, le Mémoiro qui se Irouie inaéré i la page 5i du Mimorial 4e l'Oser du Giaie, a° 5.
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est moniée sur un arbre en fer, qui porte une autre grande poulie £E, à gorge angulaire profonde, et dont le diamètre est d'au moins i",2o, la petite poulie D ayant o"*,6o. Cette gorge est destinée à recevoir une petite chaîne sans On, à laquelle s'appliquent les hommes chargés de la manœuvre. Il est sans doute inutile de dire que le même dispositif se trouve répété sur chacun des côtés du passage, et que, pour éviter que les grosses chaînes de chaque contre-poids ne viennent poser à terre, vers la fin du mouvement du tablier, il devient indispensable de creuser, immédiatement au-dessous, des enfoncements ou puits pour les recevoir; enfoncements qui, n'ayant en profondeur qu'environ i"*,5o sur o",6o à o"», 70 en carré, et étant situés en arrière des pieds-droits de la porte, ne peuvent présenter aucune sorte d'inconvénients.
32. Notice sur les ponts-levis à contre-^poids variables déjà exécutés, — Le pont-levis dont nous venons de donner une idée succincte a été exécuté, d'abord en 1821, par l'auteur, à Tune des portes de poterne de la place de Metz, ensuite, en 1823, sf la porte de la citadelle de Verdun, par M. le colonel du Génie Thiébault, puis successivement dans les places de Strasbourg, de Metz, de Belfort, de Toul, de Sedan, etc.; le modèle en petit se trouve également à l'École d'Application; partout les ingénieurs ont été satisfaits des résultats qu'il présente et de la facilité de sa manœuvre, dont les dispositifs peuvent d'ailleurs se pliera toutes les localités. Le pont-levis qui a été exécuté, en 1826, à la porte des Allemands à Metz, sous les yeux de l'auteur et par les soins de M. Bugnot, capitaine du Génie très-distingué, offre quelques particularités et détails de construction qui nous semblent mériter l'attention des ingénieurs.
Ces particularités consistent : ip dans la suppression complète du chevet de tête ou des moises du tablier, qui sont remplacés par une barre de fer méplate, terminée aux deux bouts par des fusées coniques saillantes, destinées à servir de points d'attache aux chaînes de pont, et qui portent sur les poutrelles de rive du tablier par des embases armées de pattes ou talons saillants; le tout solidement boulonné sur ces pou-
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trelles (*); 2» dans le remplacement du chevel porle-louril- Ions par un système de moïses boulonnées de part en part contre ces mêmes poutrelles^ et la suppression de toute espèce de crampons, freites et ferrures qui ne pourraient être resserrées convenablement par des boulons, après que la dessiccation et le retrait du bois se seraient opérés, ce qui ne manque pas d'arriver au bout d'un certain temps; 3^ dans la construction des petites poulies du pont, de la grande poulie de manœuvre et des supports de coussinets, qui sont ici entièrement coulés en fonte de fer et d'une seule pièce ; ce qui, outre l'économie de main-d'œuvre, présente encore plus de solidité que les pièces d'assemblage qui ont été proposées (pages6i, 69 et suivantes du n® 3 du Mémorialde V Officier du Génie), h une époque où nos maîtres de forges et ouvriers n'étaient point aussi habiles qu'ils le sont de nos jours; 4'' enfin dans l'emploi de lisses et sous-lisses mobiles dans des rainures pratiquées aux montants de la porte dont nous avons déjà parlé et auxquelles il ne manque, pour la facilité de la manœuvre, que des galets ou roulettes de guide, avec un peu plus de jeu.
33. Calcul des contre-poids pour le cas particulier oà les poulies antérieures répondent à taxe du tablier. — Présentons maintenant la théorie mécanique d'après laquelle doit se faire l'établissement des grosses chaînes qui servent de contrepoids dans le système de pont-lcvis qui nous occupe.
Nous savons, d'après ce qui a élé démontré pour le pont à spirale de M. Derché,que, quand le point de contact moyen I {J^S'99) ^^ '^ poulie extérieure C se trouve sur la verticale de IB, l'axe A des tourillons du tablier, les tensions t de la portion
(*) La barre a o™, 35 d'épaisseur sur o™, 1 1 de largeur; elle est renforcée Ters les talons de ses extrémités; les fusées ont de o°^,o8 à 0,^09 de diamètre au gros bout, o^fOS au petit bout, o™,o4 au droit de l'anneau d'attache des chaînes eto°*,o3 seulement vers la partie filetée qui porte l'écrou de chaque extrémité. Quoique la portée entière de chaque fusée soit d'environ o™,6o, ces dimensions suffisent pour les plus forts tabliers, le calcul démontrant que, sous une traction de 1000 à 1200 kilogrammes, la flèche s'élève au plus à o°>,oo3, sout laquelle l'élasticité du fer des fusées ne saurait en rien être altérée.
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de la chaîne extérieure sont proportionnelle aux longueurs / de cette mènne portion pour toutes les positions du ^tablier. Il résulte de là que la partie active du contre-poids doit ellemême varier proportionnellement à l, pour qu'il y ait équilibre à chaque instant; et, comme les grosses chaînes qui forment le contre-poids diminuent précisément dans le même rapport que BI et de quantités qui sont moitié des diminutions de longueur éprouvées par cette dernière chaîne, il en résulte encore que, dans le cas dont il s'agit, la chaîne doit avoir un poids ou une épaisseur uniforme dans toutes ses parties et être calculée simplement d'après la condition qu'il y ait équilibre pour la position horizontale du tablier. En d'autres termes, le poids de la longueur FG de grosses chaînes, immédiatement suspendue alors sous la poulie intérieure D,
doit être égal ^ p -u^ P étant la partie du poids du tablier qui
agit au point d'attache B, U la longueur BI et enfin H la hauteur AI.
Maintenant on remarquera qu'à la On du mouvement du tablier, lorsqu'il bat contre les montants de la porte, il s'est replié une longueur de grosses chaînes égale à la moitié de la longueur dont a diminué la chaîne extérieure BI, longueur que nous nommerons U — L""; c'est-à-dire que les
chaînes du contre-poids doivent s'être repliées de la quantité
U i^ff ^t
• Nommant T' la tension p-rr de la chaîne extérieure
au commencement du mouvement, T" sa tension pr^ à la fin
du mouvement, le poids total de la longueur de chaîne ?
pendue sous les poulies, devra être égal à
relation qui suffit pour calculer les dimensions des grosses chaînes et le nombre de plaques qui doivent s'assembler sur chaque boulon, etc., etc.
fixation de la hauteur du point de contact des poulies
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extérieures et des chaînes. — La tension T" n'étani point nulle, ni les grosses chaînes totalement repliées vers la fin du mouvemeni du tablier, 11 faudra encore s'occuper de mettre en équilibre, pour cet insunt, la tension T* avec le poids des armatures supérieures, celui des plaques non repliées ei desportions de petites chaînes MF (Jîg. io3) pendantes sous les poulies D.
Or, comme il pourrait arri^ er dans certains cas et notamment pour certaines, dispositions des poulies extérieures C, que le poids seul des armatures dut surpasser h tension T", on voit qu'il n'y aurait aucun moyen de mettre le système en équilibre, pour la position dont il s'agit, si l'on prêiendaiinerien changer à la disposition de ces poulies et du poin t d'attache B du tablier; c'est pourquoi il sera à propos de régler à l'avance ces objets pour satisfaire aux conditions de l'équilibre. Soient donc q le poids des portions de petites chaînes MF, suspendues verlicalement sous la poulie D, g' le poids présumé des armatures en F, augmenté de la moitié du poids des premières plaques de grosses chaînes, qui s'assemblent sur ces armatures et qu'on suppose ici horizontales pour la position verticale du tablier; on aura, pour déterminer T", la relation
en négligeant l'action du poids des portions de chaînes BI et IM. Mais, comme il reste toujours quelque inceriilude sur le
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poids véritable de ces différentes parties, sur celui du tablier, etc. , Usera bon de prendre le poids 9' plutôt trop fort que trop faible, afin de n'avoir rien à retrancher sur celui des armatures et des premières plaques lors de leur mise en place; peut-être même serait-il convenable de supposer un système de plaques tout entier suspendu aux armatures, afin d'augmenter la pression et le frottement des petites chaînes sur la gorge des poulies D, et d'éviter ainsi un glissement qui s'opposerait à la manœuvre du pont vers l'instant que nous considérons.
Maintenant, pour déterminer la hauteur du point de contact moyen I de la poulie antérieure, on remarquera que le poids P du tablier a pour bras de levier la distance GLde son centre de gravité à la verticale de l'axe A des tourillons, tandis que celui de T'' est égal à la perpendiculaire AK abaissée, du même axe, sur sa direction IB; en sorte qu'on a
P.LG = Ï^AK, d'où AK=|^LG,
ce qui fixe la position de IK quand B est donné, et par suite celle de I.
35. Idée de Vinjluence de la constitution physique Ves chaînes. — Les observations qui précèdent suffisent pour prouver que le système de contre-poids mis en usage pourra remplir convenablement les conditions du problème dans le cas où le point I sera pris sur la verticale de l'axe des tourillons A; cependant on conçoit aisément que l'équilibre ne pourrait avoir lieu rigoureusement pour toutes les positions du tablier qu'autant que les chaînes du contre-poids auraient une forme exactement continue ou que ses articulations seraient infiniment rapprochées; mais comme, au contraire, la distance des boulons a été supposée de o"", 11, on voit qu'il n'y aura qu'un certain nombre de positions d'équilibre rigoureux; par exemple, si la portion L'— L" de chaîne extérieure qui passe sur la poulie est seulement de 5°", !2o, la longueur des grosses chaînes susceptibles de se replier sera
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ce qui ne comporte environ que 35 ou 26 articulations, en comptant celles des extrémités, auxquelles d'ailleurs, comme cela parait évident a priori, il doit correspondre tout au moins a4 positions d'équilibre du système, en ne comptant pas les articulations extrêmes.
Cet aperçu est déjà sans doute bien rassurant pour ceux qui se proposeraient de mettre le pont-levis qui nous occupe en pratique; mais en examinant, comme on l'a fait dans les articles 55 et suivants du Mémoire déjà cité, Sur le ponl-levii à contre-poids variables {Mémorial de COf/îcier du Génie, n" 5), en examinant, dis-Je, ce qui se passe lorsqu'un même système de plaques se replie vers la partie inférieure des grosses chaînes, on trouve que, non-seulement il y a rigoureusement équilibre dans la position horizonule de ces plaques, mais encore dans celles où elles prennent, par rapport à la verticale, une position symétirlque à l'égard du système de plaques qui les suit ou qui les précède immédiatement; d'où il résulte qu'il y a, non pas seulement 34 positions d'équilibre, mais bien 48. De plus, le calcul démontre que le plus grand elTori relatif aux différences d'équilibre, qui ont lieu dans les
positions intermédiaires, ne s'élève pas à ii^*,5o pour un poids de tablier supposé de 3ooo kilogrammes et en ayant
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égard au système total des grosses chatnes qui forment le contre-poids. EnOn, dans le cas où les chatnes sont disposées de façon que, les prenant deux à deux, la plaque inférieure de Pune soit horizontale [fig, io4), quand celle de l'autre est inclinée à 3o degrés environ sur la verticale, on trouve qu'il y a naturellement alors un nombre double de positions d'équilibre, c'est-à-dire, environ 96; ce qui, certes, est plus que suffisant pour assurer la réussite de ce système de pont-levis sous le rapport de l'équilibre.
Néanmoins il est à remarquer qu'on n'a pas tenu compte, dans ce qui précède, de l'influence du poids des petites chaînes du pont, lesquelles, pesant environ 6 kilogrammes par mètre courant, peuvent occasionner des différences d'équilibre, qui vont jusqu'à 60 et même 70 kilogrammes vers la position horizontale ou verticale du tablier. Ces différences exigeant l'effort de plus d'un homme méritent d'être prises en considération; or il sera facile de tenir compte de ce poids des petites chatnes, dans les- calculs relatifs aux grosses chatnes du contre-poids.
36. Manière de tenir compte du poids des petites chatnes. — Supposons le tablier parvenu à une position quelconque AB {/ig. io5), nommons p le poids du mètre courant des pe-
Fig. io5.
tites chatnes; celui de la longueur BI de la chaîne extérieure sera p/, qui doit être censé concentré au point et qu'on
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pourra décomposer en deux, l'un p - agissant au poini de con-
tact I de la poulie, l'autre p - agissant au point d'attache B du
tablier, lequel s'ajoute à la composante p de son poids, de
sorte que
/)-+-ip/
sera l'effort total qui agit en B. Maintenant^ si l'on décompose la force verticale -yp/ appliquée en I en deux, l'une agissant normalement à la gorge de la poulie et qui sera détruite par la résistance des tourillons C, l'autre agissant suivant la direction IB, pour entraîner le tablier dans le sens de p, on prouvera facilement que ce dernier effort est équivalent au poids d'une portion de chaîne ayant pour longueur la projection rO'... de 10 sur la verticale du point d'attache F du contre-poids Q, et finalement on conclura qu'en vertu du poids des petites chaînes le contre-poids Q se trouve augmenté de la quantité p.O'F égale au poids de la portion de chaîne O'F, qui représente la différence de hauteur du point milieu de BI et du point d'attache F du contre-poids. Et comme on aura encore
/ : D 4- |p/ :: BI : AT, d'où / = l ^'^J^K
il est clair que la valeur du contre-poids Q, rectifiée d'après les nouvelles hypothèses, sera
Sx xl
quantité que l'on calculera facilement pour chaque position particulière du tablier, ce qui donnera la loi exacte suivant laquelle doivent varier les épaisseurs correspondantes des grosses chaînes du contre-poids, si l'on a soin de changer le signe de O'F quand la hauteur du point F devient supérieure à celle de ou 0'.
37. Construction définitive des chaînes du contre-poids, pour le cas où la poulie antérieure répond à taxe du tablier.
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— On trouve ainsi (') que ctiacune des grosses chaînes doBi il s'agit doit se constituer de deux parties, l'une qui a un poids uniforme el qui se construit facilement, l'autre dont le poids doit aller en augmenunt, à compter de l'armature supérieure, suivant les termes de la progression arithmétique i, a, 3, 4.—: ce qui assigne au tout une forme trapézolde abcd (fig. 106]
Fig. 106.
qu'on obtieni en ajoutant aux divers boulons des rondelles ou de petites plaques, dont le poids augmente convenablement de l'armature supérieure à l'armature inférieure. Hais on démontre, parles mêmes calculs, qu'en se contentant de donner aux chaînes du contre-poids une épaisseur uniforme a'b' moyenne entre celles afr el cd que doivent recevoir leurs extrémités, d'après l'équaiion ci-dessus, l'équilibre ne sera nullement troublé pour les positions initiale et finale du u-
° s du Uémorial de l 'Oficier du Gtaie, page* 96
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blier, et que, dans les positions intermédiaires, les altérations totales d'équilibre ne s'élèveront pas au delà de 1 4 kilogrammes pour des tabliers qui en pèseraient 3ooo; quantité qu'on peut ici négliger sans inconvénient, attendu que, pour les positions intermédiaires dont il s'agit, la puissance appliquée aux grandes poulies de manœuvre n'a à vaincre qu'une partie des résistances passives qui correspondent à la position horizontaie du tablier.
D'après cela, nommant Q' et Q'' les valeurs de Q relatives à la plus grande et à la plus petite longueur L'et L^ des chaînes
extérieures BI, le poids total des grosses chaînes sur la hau-
£' Ijf
teur devra être pris égal à Q' — Q"; ce qui fixera entièrement les dimensions de ces dernières chaînes, en supposant qu'au préalable on ait réglé convenablement le poids des armatures supérieures et la position du point I, conformément à ce qui a été indiqué précédemment.
38. Cas général où la poulie antérieure a une situation quelconque. — Le calcul du poids des grosses chaînes et leur construction ne sont guère plus difficiles pour le cas où le point de contact moyen I [/ig. 107) de la poulie antérieure a
Fig. 107.
une situation quelconque que pour celui où il se trouve sur la verticale même de l'axe A des tourillons, si Ton continue toutefois à supposer que ce dernier, le centre de gravité du
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tablier et le point d'attache B des chaînes soient situés sur une même ligne droite.
Prolongeons, en effet, la verlicale du point I jusqu'à sa renconlre en H avec la droite AB du tablier; nous avons déjà trouvé que le poids qui agit en B, eu égard au poids des petites chaînes du pont, est
ainsi la tension / de la chaîne extérieure qui maintient ce poids en équilibre s'obtiendra par la proportion suivante :
/:p-+-|/::BI:HI, d'où /=z:L-+.£Ai,
expression facile à calculer par la considération du triangle BIH, ou par des opérations purement graphiques; car, si l'on porte de I en S, sur la verticale IH, un nombre de millimètres ou de centimètres égal au nombre de kilogrammes contenus
dans /> + -/, puis qu'on mène SL parallèle à BH, IL exprimera
évidemment, dans les mêmes unités, le nombre de kilogrammes de /. Pour obtenir ensuite k valeur totale de Q, on projettera, comme on l'a expliqué ci-dessus, le point milieu de BI en 0' sur la verlicale du point d'attache F des grosses chaînes, et l'on aura, pour la position actuelle de F et de 0,
Q={p-^pi)-^-p.O'F,
relation qui donnera rapidement les valeurs de Q qui répondent aux différentes positions du tablier, et qui permettra ainsi de calculer les dimensions de chaque partie des grosses chaînes qui constituent le contre-poids.
39. Construction des chaînes du contre-poids pour le cas général. — Considérant d'abord le tablier dans la position où il bat contre les montants verticaux de la porte, et nommant Q'^ la valeur correspondante de Q, qui sera essentiellement positive, si l'on a convenablement fixé la hauteur du point I
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des poulies antérieures, aiosi qu'il a élé déjà expliqué pour le cas précédent, on réglera les dimensions ei le poids de l'armature, etc., d'après la supposition que le premier rang de plaques a,a, l^fig. 108) qui s'y assemblent soil dans une si-
tuation horizontale, et observant que la moitié seulement du poids de ces plaques agit sur F, Considérant ensuite le tablier dans laposilion où le système de plaques suivant a, a, est, à son tour, devenu horizontal et où il pèse par la moitié de son poids en F, augmentée du poids des seconds boulons, la valeur correspondante de Q, diminuée de Q", donnera précisément cette moilié de poids, etc.
Considérant pareillement le tablier dans la position où le système suivant 0,0^ de plaques est à son tour horizontal, on déterminera de même leur poids et celui du troisième boulon, et ainsi de suite jusqu'à la position horizontale du lablier.
On remarquera, lors du calcul des valeurs successives de Q, que, si l'on nomme c l'intervalle compris entre les centres des trous de boulons d'une même plaque, augmenté du jeu de ces boulons, la grosse chaîne du contre-poids s'allonge, à chacune des opérations ci-dessus, de la quantité c, tandis que la
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petite chaîne extérieure s'allonge du double ou de 2c, en sorte que, L" étant la valeur de / qui répond à Q =Q'', les valeurs de Q, successivement considérées, répondront à
Ayant construit ainsi, de proche en proche, toute la partie des grosses chaînes qui répond au mouvement effectif et total du tablier, on les prolongera, vers le bas, par un ou deux systèmes de plaques, afin de donner une certaine stabilité à leur seconde branche, qu'il faudra d'ailleurs replier convenablement lors de la mise en place et selon que l'exigent les condition^ de l'équilibre. Quant au moyen pratique de corriger ou de construire directement les chaînes sans recourir à aucun calcul, il est facile à deviner d'après ce qui précède, et on le trouvera d'ailleurs exposé à la un du Mémoire déjà souvent cité.
Galcnl des résistances passives dans les ponts-levis à cliaines.
40. Calcul du frottement des tourillons du tablier et de ses points d'attache. — Il est utile de savoir calculer l'effort que la puissance, appliquée à la manœuvre d'un pont-levis, devra exercer dans les diverses positions du tablier et principalement dans la position où la somme des résistances devient un maximum d'après la constitution du système. AGn de donner au moins une idée de la manière d'effectuer le calcul dans tous les cas, nous considérerons le pont-Ievis à chaînes qui nous a occupé en dernier lieu, en supposant qu'il soit rigoureusement en équilibre dans toutes ses positions, abstraction faite des résistances passives, et que le point de contact I (Jig, 187) des chaînes et de la poulie extérieure soit sur la verticale AI des tourillons; nous négligerons d'ailleurs toute la partie des frottements qui provient des pressions exercées sur les appuis par le poids des petites chaînes, ces pressions n'étant point appréciables par rapport à celles qui proviennent des diverses autres pièces mobiles du système. EnGn nous supposerons, pour la simplicité des calculs, que
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le centre de gravité G du tablier, que le centre A des tourillons et le point d'attache B des petites chatnes soient sur une même ligne droite.
Cela posé, nommons y l'angle AIB; a et (3 les angles que AB, parvenu à une position quelconque, fait avec la verticale AI et la direction BI de la chaîne; P le poids du tablier agissant au centre de gravité G; faisons
AB = R, AG = R
le rayon B du point d'attache — r,
celui du tourillon A du tablier. ..... = r*,
la hauteur AI = H,
la longueur Bl de chaîne extérieure. = /;
représentons enfîn par / la tension inconnue de cetie chaîne, qui fait équilibre à la fois au poids du tablier et aux frottements exercés sur les tourillons B et A, frottements qui, en
' , seront ici évidemment
désignant par/i la valeur de
sl^-^P
fa et /,V(P — ^cosy)'4-/^sin^y,
puisque la résultante de ^ et de P doit nécessairement passer par le point d'appui des tourillons A sur les crapaudines.
Supposons maintenant qu'on imprime au tablier du pont un très-petit mouvement, qui le transporte de AB en A'B', de sorte que l'angle a varie de doL\ l'arc infiniment petit GG'
II
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décrit par G sera K'da^ et Tare BB' décrit par B sera Hda; par conséquent les vitesses virtuelles de P et de /, estimées dans leurs propres directions, stront
R'^asina et R^asin{3,
abstraction faite des signes. Les chemins élémentaires ou vitesses virtuelles des points d'application des frottements en A et B, se confondant d'ailleurs avec la direction même de ^es forces, seront évidemment
r^da et rrfj3,
d^ étant la variation de l'angle ABI = p, correspondant à da; donc on a, pour exprimer les conditions de l'équilibre,
msin(3cfa == PR' sin ada -♦-/, /rrf(3
-f-/, v/(P — ' cos y)'-+- {t's\n^y)r'dac,
en faisant toujours abstraction des signes de doc et «f|3, qui devront être pris positivement pour toutes les positions du système, attendu que les frottements agissent constamment en sens contraire de la puissance.
De là on tire l'équation
Rsin(3/ = R'sinaP4-/.rf :7^ -4-/,r' v^{P— rcosy)»-+- /«sin^v,
dans laquelle il ne s'agit plus que de substituer la valeur absolue de -j-j déduite des relations de la figure. ax
Or le triangle ABI donne, d'après les conventions ci-dessus, /»=H^-f-R^— 2Rcosa, H'= /»-f- R»— aR/cos^;
d'où, en différentiant,
doc^ l
dl RHsina'
dp __ Rcos(3 — / di^Rlsinp '
et par suite
rfô RcosS — / H
T.= ?— = ~7C0sy(M,
attendu que
Hsina — /sinj3 et / = Rcos(3 -f- Hcosy.
Substituant celte valeur de -J- en en changeant le signe, il viendra finalement
Rsin{3/ =:R'sinaP-l-/ir -j cosyt
-h/.r' v/(P — /cosy)^-f-/*sin»y.
Pour résoudre cette équation par rapport à ty on pourrra se servir de la méthode des substitutions successives dont il a été fait mention aux n*** k et 52, troisième Section de la pre- ♦mière Partie duCours, ou bien, observant qu'ici P — /cosy surpasse nécessairement /siny, on prendra, d'après la Note première de celte Section,
v/(P— /cosy)'-+- ^»siny* = o,96(P — /cosy) -f-o,4^siny,
valeur approchée à —^ près, qui ne peut conduire à aucune erreur notable, et qui, étant substituée dans l'équation cidessus, donnera
P(R'sina-f-o,96y;r') g '
Rsinp— /iT— cosy H-/ii-'(o,96cosy — o,4siny) quantité qu'il sera facile de calculer pour chaque position du
( * ) On arrivo directement à ce résultat par la considération du triangle élé» mentaire BB'^', dans lequel on a
BB'= R'</a, B'y = Id'/ = l{dK — d^) = BB'cos^ = Kdùtcosfi,
d'où Ton déduit
dfi _l — R cos /S
quantité qui ne diffère que par le signe de celle ci-dessus, dans laquelle, en effet, dot doit être supposé négatif par rapport à djij afin d'obtenir la valeur absolue*
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tablier, ou pour chacune des valeurs distinctes et simultanées de a, p et y.
Considérant, par exemple, le cas où AB est horizontal, ce qui répond ici à l'instant où la somme des résistances passivesest la plus grande possible, on aura
sina=i, sinp==cosy = y> siny=jj
et par conséquent
~" /KH -/.rH» -+-/.// (o,96H — o,4R)'
41. Calcul des résistances du tablier pour des données particulières. — Pour donner un exemple qui se rapporte au cas ordinaire des grands ponts-levis, nous supposerons
P = 3ooo»^«, R = 4", R' = 2", H = 4», r=o™,02, r'=:o",o4, /i = o,2o; d'où
1^=32, /=:5'»,657, ^ = 0,7095, P = 2i28'^s5o. S'il n'y avait pas de frottement ou si/, était nul on aurait
donc ces frottements augmentent la valeur de la tension de
Si le frottement des tourillons n'avait pas lieu, et que celui du point d'attache des chaînes continuât à subsister, on aurait simplement
et par conséquent l'augmentation de tension nécessaire pour vaincre ce frottement serait de
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ce qui démontre la faible influence exercée par ce dernier frottement.
' 42. Résistances des poulies antérieures et des chaînes. — Nommons /i [Jig. i lo) la tension de la seconde branche IL des chaînes appartenant à la poulie C, et supposons cette branche à peu près horizontale; l'angle de /i et de / sera ainsi 90*» -+- y. SI,
Fig. 110.
de plus, nous nommons n le rayon du tourillon de la poulie»
f /, la valeur de - — - - qui lui correspond, R, le rayon de la
gorge de cette poulie, y compris la demi-épaisseur des chaînes plates à articulations, construites dans le genre des chaînes de montre et ayant p pour rayon des tourillons,/, pour coefficient du frottement, nous aurons, en supposant la tension/ décomposée en deux, l'une, verticale /cosy, qui s'ajoute au poids de la poulie, que nous représenterons par m, l'autre tsïny horizontale, qui.se retranche de /|,
/.R.= ^-f- ^ j^P \ m.-f-r,/', v/(^-/siny)' + (/7H-/cosy«,
équation dans laquelle on peut également remplacer le radical par sa valeur approchée
0,96(771 -h tcosy) 4- 0,4 (/i— /siny),
attendu qu'ici encore m-4-/cosy surpasse évidemment il— tsïny pour les diverses positions du tablier. Substituant donc et faisant
ri
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on aura, 'pour calculer /,
^ _. [(i + è) R, -hfl r, (0,96 cosy — o4siny)] / -h o,^f[ rnti ^
Les chaînes et leurs tourillons étant en fer, nous pourrons encore supposer /,=: 0,20; quanta/,', coefficient du frottement de l'axe de la poulie, il sera environ o,i4> si l'oii sup* pose cet axe en fer et la boîte en cuivre, sans renouvellement d'enduit. Cela posé, prenant /n=3oo^S à cause des deux poulies censées ici confondues en une seule, et faisant, comme ci-dessus,
d'où
smy = cosy = — = = 0,707
et
p = o™,oi, R,=:o",33, r,= o"',o2, / = 2 1 aS*"», 5o,
nous aurons, d'après ces données, conformes à celles qui sont en usage dans la pratique,
0,96 cosy — 0,4 siny := o,3g6, ô =: 0,0122, /, = 2i7i*'»,3o.
Ces résultats montrent : i"* que la résistance seule des articulations des chaînes fait accroître la tension / de 0^ = 0,0122/ ou 25''», 97, valeur plus que triple de celle qui représente les résistances passives du tablier réunies ; 2^ que l'accroissement total de tension, occasionné par cette résistance des articulations des chaînes et par les tourillons des poulies, s'élève à
dont à peu près
sont absorbés par le frottement des tourillons dont il s'agit.
Si, au lieu de chaînes méplates, on faisait usage du système
de chaînes qui a été mentionné dans la troisième Section de
la première Partie du Cours, leur résistance serait à très-peu
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près nulle ; de sorte que la puissance n'aurait à vaincre que les i6^»,83 des tourillons des poulies. Si, de plus, on remplaçait les coussinets en curvre de ces tourillons par des coussinets en gayac ou autres bois durs, tels que pattes de sorbier, de cornouiller, de buis, etc., qui, après avoir été bien desséchés dans un four, seraient bouillis dans l'huile, le tout avant leur confection, si, dis-je, on opère ce remplacement,/' se réduira à une valeur qu'on peut supposer être tout au plus égale à o,o5 ou ~j d'après les expériences de Coulomb sur le frottement du fer contre du bois dur; faisant donc ces hypothèsesdans la dernière formule, et toujours 5 = o, elle donnera
et par conséquent l'excès de tension provenant des tourillons des poulies se réduira à
au lieu des 42*"', 8o trouvés dans les suppositions précédentes. La puissance n'ayant ainsi à vaincre, au total, qu'une résistance de
on voit qu'un pareil pont-levis serait facilement manœuvré par un seul homme appliqué directement aux chaînes du tablier. Nos calculs supposent, il est vrai, la seconde branche IL de ces chaînes horizontale, tandis qu'elle serait verticale, mais cette circonstance ne ferait augmenter la résistance que d'une quantité assez petite; il en serait tout autrement, comme on va le voir, dans l'hypothèse où un second système de poulies serait placé en arrière du premier C.
43. Résistances des poulies intérieures et des chaînes, — Les équations ci-dessus, quoique relatives aux poulies antérieures, n'en donneront pas moins la valeur de la tension /, (Jig. iio),. qu'il faudrait appliquer aux nouvelles poulies D, pour vaincre celle /i de la branche de chaîne LI, ainsi que les frottements qui en résultent. Il ne s'agit, en effet, le cordon /, étant vertical, que de supposer y = o dans ces équations, et de rem-
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placer /. par /> sous le radical, t par /, et tx par U en dehors, ce qui donne
d'où
En supposant encore ici R.^o^jSS, p = o™,oi, r, =:o«',o2, y;=o'",20, /, =o",i4,
en prenant d'ailleurs m =^ 3oo^» -f- aoo*« = 5oo^», à cause des grandes roues et chaînes de manœuvre, enfin ^ = 2i7i^<,3o, valeur précédemment calculée, on trouvera d'abord ^=0,0122; ce qui donne pour la résistance des chaînes
ensuite
ce qui donnera un accroissement de résistance de
Quant à TefTort total qu'aurait à exercer la puissance, supposée'appliquée en /' aux petites chaînes, pour vaincre toutes les résistances réunies deç frottements, il serait de
2227'^«,4o — 2i2i^«,3o = io6^«, 10.
Un homme pesant moyennement 65 kilogrammes, on voit qu'il en faudrait au moins deux, dans les hypothèses actuelles, pour mettre le pont-levis en mouvement; mais comme, dans la réalité, un homme ne peut guère exercer d'une manière un peu soutenue un effort qui surpasse 26 à 3o kilogrammes, on volt qu'il en faudrait près de quatre pour manœuvrer le pont commodément. D'ailleurs, en plaçant, comme cela se pratique ordinairement, une roue de manœuvre d'un rayon de o'^yôô, à peu près double de celui des poulies, le nombre des hommes pourrait, sans inconvénient, être réduit à deux; mais il en faudrait encore quatre, au moins, dans l'hypothèse où les
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petites poulies n'auraient que o">y33 de diamètre, ce qtfl montre les avantages inhérents à Tagrandissement du rayon de toutes les poujies.
kk. Résistance totale dans Vhypothèse dune construction convenable des chat nés, des coussinets, etc.-— Enfin, si, reprenant le cas où tous les coussinets des poulies sont en bois gras et où la chaîne n'offre plus de résistance à la flexion, on suppose dans la dernière des équations ci-dessus
on trouvera
de sorte que la résistance totale serait réduite à
2i44^S83 — 2i2iï^s3 = 23^S53,
effort qu'un homme, appliqué directement à la branche verticale des chaînes, exercerait facilement, et qui serait réduit à moitié si l'on employait une roue de manœuvre d'un diamètre double de celui de la poulie D; mais, comme on ne peut espérer anéantir complètement le frottement des articulations des chaînes sur les poulies, comme il faudrait en outre tenir compte des différences d'équilibre, etc., on doit admettre que la résistance serait à peu près double, et exigerait l'effort d'un homme pour être vaincue, sans de trop grands efforts, même dans le cas d'une grande roue de manœuvre.
&>5. Comparaison des résultats du calcul avec ceux de V^x^ périence. — L'expérience a confirmé ce résultat pour le pontlevis à contre-poids variable, dont nous avons donné la description plus haut, et dans lequel les différences d'équilibre en question ne s'élèvent pas, comme nous l'avons remarqué, au delà de II à 12 kilogrammes, pour les dispositions qui sont ordinairement adoptées dans la pratique. En effet, le pontlevis de la citadelle de Verdun, construit en 1821 par M. le colonel du Génie Thiébault, et dont le tablier, recouvert de bandes de rouage et ayant 4""» ^o de longueur, doit peser au delà de 3ooo kilogrammes, pouvait être facilement manœuvré
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par un seul homme appliqué aux peiites chatnes de la roue de manœuvre, lors des premiers instants de sa construction. Nous pourrions en citer plusieurs autres de ce poids, dont la manœuvre a oflfert les mêmes résultats; et, si deux hommes ont paru nécessaires pour mettre en mouvement le pont-levis de la porte des Allemands à Metz, cela tient uniquement à ce que le jeu de toutes les articulations a été maintenu fort petit et a été mal observé par l'ouvrier chargé du travail des fers, d'où il est résulté de la gêne et des résistances véritablement étrangères à la nature du système.
Toutefois, nous n'avons pas tenu compte, dans les calculs qui précèdent, de deux autres causes de résistance auxquelles on serait d'abord tenté d'attribuer une grande influence dans le pont-levis en question : c'est, d'une part, la résistance qu'oflFrent les grosses chaînes du contre-poids dans leur reploiement vers la partie inférieure, et, d'une autre, la résistance occasionnée par l'inertie des masses considérables à mettre en mouvement. Or le calcul apprend, quant aux premières, qu'elles ne s'élèvent pas au delà de 5 kilogrammes dans le sens des petites chaînes, ou de 2^<,5 sur la circonférence du tambour de manœuvre, censé toujours d'un rayon double de celui des petites poulies; quant à la résistance provenant de l'inertie des masses, il ne sera peut-être pas inutile de montrer comment on peut l'évaluer, d'une manière suffisamment approximative, dans le cas qui nous occupe.
46. Influence de V inertie des masses du système. — Il paraît d'abord évident que, la vitesse du système étant nulle à la (in du mouvement, il n'y a pas eu, au total, de force vive ou de quantité d'action consommée en pure perte, soit pendant la descente, soit pendant la montée du tablier; mais la question est ici véritablement de prouver que la quantité de travail et l'effort que doit développer le moteur, dans les premiers instants, pour vaincre l'inertie, sont des fractions assez petites de ceux qu'il peut développer sur la roue de manœuvre.
Supposons, par exemple, qu'au bout du sixième de la course totale le système doive avoir acquis la vitesse de o",^ par seconde, dans le sens des points d'attache du tablier, ce qui
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lui ferait parcourir les cinq autres sixièmes en moins de vingtsept secondes; la course totale des points dont il s'agit étant d'environ 6"», 3o, dans la supposition d'un tablier de 4 mètres de longueur, la vitesse angulaire, ou à l'unité de distance de ce dernier, sera ainsi
:^X o",2, = o«,o5 = w, à laquelle correspondra une force vive
(ù^fr^dm = OfOO^S f r^ dm y
Jr^dm étant le moment d'inertie de la masse du tablier, par rapporta l'axe des tourillons; mais, pour la simplification du calcul, on peut ici, sans crainte d'erreurs notables, assimiler la masse du tablier à celle d'une barre prismatique d'une densité uniforme H, dont e serait l'épaisseur, R=4" la longueur et '6 la largeur; ce qui donne (Additions à la deuxième Section, P*^ Partie).
où g-= 9",8o9 et 11^6 R représentent le poids de la barre, censé égal à 3ooo kilogrammes. Quant à l'inconnue e\ sa valeur ne saurait égaler même le yttô ^c 4RS de sorte qu'elle est tout à fait négligeable. Nous aurons donc, pour la force vive à imprimer au tablier,
, /• , i o,oo25 X 3ooo X i6 , o
dont la moitié donne, pour la quantité d'action à dépenser par la puissance, 2^«"*,o4.
Quant à la force vive des poulies et des contre-poids, on la calculera aisément, pour une position quelconque AB (Jig, m) du tablier, en observant que la vitesse, dans le sens des petites chaînes BI, est à celle &> R du point d'attache B dans le rapport des espaces élémentaires BB', BB" décrits simultanément par B, dans le sens de BI et de son propre mouvement,
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c*est-à-dlre que la vitesse des petites chaînes est
BB
-, «B= sin(3 û)R = o",asinp,
P étant toujours l'angle formé par BI et Afi.
Mais, en appelant /> la composante du poids du tablier agissant en B, laquelle est environ i5oo kilogrammes, et supposant que le point de contact moyen I des poulies et des chaînes soit sur la verticale A des tourillons, on trouve, d'après les considérations mises en usage dans ce qui précède, que la valeur correspondante des grosses chaînes du contre -poids
doit être
sina ^ ,.sina p — — ^ = i5oo*'
sin^
sinp'
donc la force vive de ce contre-poids aura pour expression
i5oo sina "ff" sïnp
(0,2 sin(3)= =r6,i2sinasinp.
Cette quantité, qui est nulle pour la position verticale du tablier, va sans cesse en augmentant jusqu'à ce que sina acquière la valeur 0,87, pour laquelle Bl est environ 4">72 et
sina sin(3 = 0,777;
passé ce terme, sina sin^ diminue successivement jusqu'à se réduire à o<", 707 pour la position horizontale du tablier; mais, comme l'inertie doit être vaincue sur une cer-
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taine étendue à compter de cette position, nous prendrons
sinasin(3 = 0,72,
ce qui donne
pour la force vive correspondante des grosses chaînes du
contre-poids, et
pour la quantité d'action à dépenser par la puissance motrice. Enfin il est aisé de se convaincre que la force vive des poulies et de la grande roue de manœuvre ne s'élève pas même à 1, ou la quantité d'action nécessaire pour vaincre leur inertie à 1 kilogrammètre; de sorte que la quantité d'action totale qu'aura à développer la puissance sera au-dessous de
Le chemin que décrit le point d'attache B du tablier, pendant que la force motrice développe cette quantité d'action, étant
ix6",3 = i",o5,
il est aisé de s'assurer, d'après nos hypothèses, que celui que
parcourront les chaînes ou gorges de poulies sera d'environ
o™, 76; et, comme les grandes roues de manœuvre sont censées
d'un rayon double de celui des petites poulies, le chemin que
décrira le point d'application de la puissance, pendant le même
temps, sera i"»,5o; ce qui suppose, de sa part, un effort moyen
ou constant de
i"»,5o environ, employé à vaincre l'inertie des masses.
47. Temps nécessaire pour élever le. tablier, — Quant au temps nécessaire pour faire parcourir l'arc de i", o5 au tablier, il faudrait, pour le calculer en toute rigueur, rechercher la loi même du mouvement, d'après l'équation différentielle du second ordre entre les forces d'inertie des masses du système; mais, comme ici l'arc parcouru par le tablier est supposé assez
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petit, nous pouvons, sans inconvénient, admettre que les vitesses des différents points et les forces de différentes espèces restent entre elles dans un rapport sensiblement invariable, de sorte que, sous l'effort constant de 3*^«,5o de la puissance, le système prendra aussi, à fort peu près, un mouvement uniformément accéléré et pour lequel on aura
vt
e étant Tespace parcouru, v la vitesse acquise au bout d'un
temps quelconque /, à partir de l'origine du mouvement. Mais
nous avons ici
donc
t z=z lo i;
et comme il faut, pour achever le surplus de la manœuvre, un temps égal à vingt-sept secondes environ, on voit que la durée totale de celte manœuvre sera seulement de trentesept secondes, quantité au-dessous du temps qu'on y emploie ordinairement.
Nous avons dit que la résistance du frottement des grosses chatnes ne s'élevait pas au delà de ii^^,5o, mesurés sur la cir^ conférence du tambour de manœuvre; cette résistance, jointe à celle de S^'SS, qui, d'après nos précédents calculs, sufGt pour vaincre l'inertie des masses dans les premiers instants de
la levée du tablier, et aux -^ — - — = ii*^S77 d'effort, que nous
avons vus être nécessaires pour vaincre les résistances réunies des différents tourillons, des petites chaînes et des poulies, dans les hypothèses favorables qui ont été faites en dernier lieu sur la constitution de ces diverses parties, nous donne pour résultat ou pour Teffort total à exercer par la puissance
qu'il faudra porter à 18 kilogrammes au moins, à cause de la roideur des petites chaînes sans fin de la roue de manœuvre, et auxquels il convient encore d'ajouter environ 12 kilogrammes pour tenir compte (Mémoire cité, n"* 59, p. 108) des
diirérenccs d'équilibre dans le cas le plus ordinaire, ce qui nous donne finalemeni pour le plus grand effort à exercer 3o kilogrammes. Noire conclusion est donc toujours qu'un seul homme, appliqué à la chaîne de la grande poulie de manœuvre, doit suffire à la rigueur, pour opérer dans un temps assez court la levée ou la descente du pont-levis qui nous occupe; mais que TefTort à exercer par cet homme, égalant, pour certains instants, presque la moitié de son poids, la manœuvre ne pourra s'effectuer commodément qu'autant qu'on appliquerait un autre homme à la seconde roue motrice; ce qui est entièrement conforme à ce que l'expérience a appris sur la manœuvre des plus grands ponts-levis à contre-poids variables. Au sujet des calculs qui précèdent, nous ne saurions trop engager les ingénieurs à se rendre compte, comme nous venons de le faire, et avant l'exécution, des différentes résistances de la machine, provenant, soit des frottements, soit des défauts d'équilibre, soit de l'inertie; ces calculs les mettront à même de combiner, dans chaque cas, les dimensions et positions des pièces de la manière la plus avantageuse et la plus économique possible. De plus, nous les engageons à ne pas se contenter, après la mise en place, de faire essayer le pont-levis en appliquant simplement des hommes aux chaînes de manœuvre, mais de suspendre directement, à ces chaînes et verticalement sous les grandes roues, des contre-poids capables de mettre le système en mouvement dans les différentes positions et avec une vitesse très-lente; ces expériences auront l'avantage de servir de vérification aux calculs, et de donner des indices sur les imperfections des diverses parties.
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