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AVANT-PROPOS
Ayant été chargé à TÉcole des mines, depuis un assez grand nombre d'années, de faire le cours de machines et celui d'exploitation des mines, et ayant eu, pendant le même temps, d'assez nombreuses occasions d'être mêlé de près, soit en France, soit à l'étranger, aux choses de l'industrie, j'ai pensé qu'il pouvait y avoir quelque utilité à faire paraître ces deux cours sous la forme définitive à laquelle m'a conduit Texpérience.
Longtemps arrêté par de nombreuses occupations dans ce travail pour lequel j'ai été souvent sollicité, je profite d'un loisir relatif, désiré depuis longtemps, pour livrer enfin à l'impression ce résultat de mes études théoriques et de ma pratique industrielle.
Je sais très-bien que j'ai été précédé dans cette voie, pour le cours des machines dont je fais paraître en ce moment le premier volume, par d'éminents professeurs, soit du Conservatoire des arts et métiers, soit de l'École des ponts et chaussées» (MM. Morin, Tresca, Bresse, Collignon, etc.) i a
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Je pense cependant que mon travail pourra intéresser le lecteur, soit par le caractère pratique que j'ai cherché partout à lui imprimer, soit par la grande diversité des matières qui y sont traitées, soit enfin, pour quelques-unes de ces matières, par leur nouveauté propre ou par la manière nouvelle dont j'ai cherché à les présenter.
Je cite, entre autres, de nombreux détails inédits sur les turbines, dus principalement aux communications de MM. G. Gallon et D. Girard qui se sont beaucoup occupés de ces appareils, Tétude comparée des divers récepteurs hydrauliques, diverses questions de pneumatique, et enfin la théorie mécanique delà chaleur que je me suis efforcé de présenter sous une forme simple et précise.
Des lois ainsi établies, découle la théorie des diverses machines à feu, de même, en quelque sorte, que la théorie des récepteurs hydrauliques mus par le poids de Peau dérive des lois de la pesanteur.
J'insiste sur ce rapprochement, présenté dès l'origine par S. Carnot, qui le premier s'est occupé de ce genre de questions, et développé en dernier lieu par M. Zeuner, de Zurich, dans son traité de la théorie mécanique de la chaleur, avec application aux machines.
Dans ma rédaction, j'ai dû ne pas perdre de vue la composition de l'auditoire auquel je m'adresse.
Ce sont des jeunes gens ou sortis de l'École polytechnique, généralement dans les premiers rangs, ou préparés dans l'intérieur même de l'École des mines, par un enseignement spécial.
Avec eux, les longs développements sont inutiles, et j'ai pu condenser beaucoup les exposés théoriques et les calculs.
Destinés à devenir ingénieurs, soit au service de l'État^ soit
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comme directeurs d'établissements industriels divers, ils ont moins besoin d'être instruits sur les derniers détails d'une machine donnée^ que de pouvoir discuter avec les ingénieurs ou constructeurs spéciaux, les conditions générales d'établissement d'une machine à appliquer dans un cas donnée ou le mérite d'une modification qui pourrait leur être proposée.
Il faut donc insister surtout sur les idées générales qui doivent leur être communes, sans trop s'arrêter, prématurément et toujours d'une manière nécessairement imparfaite, sur des détails dont on ne peut véritablement acquérir la pleine connaissance que par la pratique.
Je considère qu'en ces matières, comme en ce qui regarde l'industrie en général, le principe de la division du travail est avantageusement applicable, et que le directeur d'un établissement industriel ne peut mieux faire, lorsqu'il a, soit à utiliser une chute d'eau, soit à monter une machine à vapeur, soit à installer des opérateurs quelconques, etc., que de prendre le projet, ou au moins l'avis, d'un constructeur ou d'un ingénieur spécial. Ce constructeur ou ingénieur, doit, par profession, se tenir au courant de tous les progrès réalisés dans les divers centres industriels, et il peut toujours conseiller utilement un directeur, plus ou moins absorbé sur place par les détails journaliers de son service.
Cette manière de faire est pratiquée journellement en An gleterre; elle devrait, selon moi, l'être plus fréquemment en France.
C'est à elle assurément qu'ont été dus, par exemple, les immenses progrès réalisés il y a une trentaine d'années, dans la construction des grandes machines d'épuisement dites de Cornouailles. Non-seulement un directeur de mines ayant besoin d'une de ces machines ne prenait pas sur lui de faire
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exécuter chez un constructeur un projet étudié par lui ; mais le constructeur lui-même se bornait à exécuter les projets d'ingénieurs s'occupant spécialement de ce genre de machines, et cherchant continuellement à en améliorer tous les détails.
En me plaçant dans cet ordre dMdées, j'ai cherché à faire ressortir, dans chaque question traitée, le principe et les idées générales qui s'y rattachent; j'ai pris soin également, sur chaque question qui le comportait, de donner ma conclusion personnelle en la motivant.
Que cette conclusion soit toujours la bonne, c'est assurément ce que je ne voudrais pas garantir, et il est certain que sur plus d'un point il peut y avoir matière à controverse (surtout lorsqu'il s'agit de procédés techniques, comme, par exemple, d'une méthode d'exploitation applicable à un gîte donné) ; mais il m'a paru qu'il valait mieux donner un avis motivé, même contesté ou contestable, que de laisser l'esprit de l'auditeur incertain et flottant.
J'ai joint au texte un assez grand nombre de planches; ce qui peut bien sembler, au premier abord, une superfétation après des publications telles que celles de M. Armengaud aîné, sur les roues hydrauliques et sur les machines à vapeur, de M. Ledieu sur les machines marines, de M. A. Burat sur l'industrie des mines, etc., etc.
Mais je crois, en principe, que des dessins qui viennent mettre, en quelque sorte, le fait matériel à côté de l'exposé théorique, sont indispensables pour la pleine intelligence du sujet, lorsque l'on étudie en vue d'applications ultérieures.
D'ailleurs les planches que je présente aujourd'hui au public, malgré d'assez nombreux emprunts faits aux ouvrages que je viens de citer, pourront avoir encore leur utilité
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propre, à cause de la manière dont les objets y sont réunis et groupés, et souvent modifiés, et surtout à cause de la légende explicative que j'y ai jointe.
Cette légende, qui forme un appendice étendu au texte de l'ouvrage, peut être lue utilement sans presque recourir à ce texte, dont elle forme cependant le complément nécessaire.
Je ne m'étendrai pas plus longuement sur mes intentions. Le lecteur saura bien juger si elles ont été solides d'effet; c'està-dire si elles ont, comme je le désire, abouti à quelque résultat utile.
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CHAPITRE PREMIER
(1) Nous désignons sous le nom de machines j en général, des appareils plus ou moins complexes, qui sont entretenus à l'étal de mouvement par Taclion d'un moteur naturel et utilisés à cet état, pour l'obtention de certains résultats industriels déterminés.
Les moteurs qu'emploie l'industrie sont en nombre fort limité : ce sont principalement ou bien les hommes ou les animaux agissant sur certains organes déterminés, tels que le bouton d'une manivelle, ou le bras d'un cabestan ou d'un manège, ou bien l'action de la gravité utilisée dans les chutes d'eau„ ou encore l'action de la chaleur employée dans les machines à feu en général et spécialement dans les, machines à vapeur.
Les résultats industriels i\ obtenir sont, au contraire, des plus variés ; les progrés de l'industrie en réclament chaque jour de nouveau, et le nombre deï appareils à faire mouvoir est, en quelque sorte, indéfini.
Citons pour l'industrie des mines les appareils d'extraction, d'épuisement, de ventilation, de préparation mécanique; pour la métallurgie, les machines soufflantes des hauts fourneaux et les appareils variés employés dans les forges pour élaborer le métal cl
l'amener à en faire un produil'marcliand ; pour l'industrie en général, les nombreuses machines qui servent à moudre le blé, à scier, à couper, à percer le bois ou les métaux, à préparer, filer et tisser les matières textiles, etc., etc.
(2) Quel que soit le résultat industriel à obtenir, on peut toujours distinguer dans une machine qui fonctionne les trois parties suivantes : le récepteur, les organes de transmission de mouvement ou plus simplement les transmissmiSj et enfin Y opérateur , Voulil ou le métier, quelquefois unique, ou, plus généralement, une ou plusieurs séries d'opérateurs, outils ou métiers exécutant les diverses opérations que peut comporter le produit industriel à obtenir. Le récepteur est, confme son nom l'indique, l'organe qui reçoit l'action du moteur servante entretenir le mouvement de la machine. Ou reconnaît que sur le point d'application du moteur il y a toujours une production de travail moteur, suivant la signification que la mécanique rationnelle attrilmeà ce mot, c'est-à-dire effort exercé sur un point donné et cs})ace parcouru par ce point se projetant dans le sens de cet effort.
Les organes de transmission sont des combinaisons variées d'un nombre limité de pièces (leviers, bielles, manivelles, roues dentées, poulies, etc.), au moyen desquelles on transporte le mouvement communiqué au récepteur jusqu'à l'opérateur ou aux opérateurs, en le moditiant ou le transformant convenablement.
L'étude de ces combinaisons a été faite : on sait aujourd'hui, et de diverses manières, transformer les uns dans les autres les mouvements circulaires ou reclilignes, contiims ou alternatifs, lents ou rapides; de telle sorte qu'il n'y a point de relation obligaloire entre le mouvement que prend le récepteur et celui qu'il convient de donner à l'outil. On peut dire, par exemple, que, sauf peut-être un peu plus ou un peu moins de complication dans les transmissions, un piston à vapeur qui prend un mouvement recliligne alternatif, et une roue hydraulique qui prend un mouvement circulaire continu, sont également aptes, soit à faire tourner des meules de moulin, soit à faire mouvoir des pompes, et généralement, qu'un moteur quelconque, quel que soit le mouvement qu il donne à son rccep-
^eur, peut ôlre appliqué à mettre enjeu des opérateurs se mouvant
suivant une loi donnée.
Cette considération a une très-grande valeur pratique.
^Tivé aux opérateurs, on reconnaît que lorsqu'ils fonctionnent
utilement, lorsqu'ils produisent le résultat industriel en vue duquel
ils ont été établis, il y a en ces points productions de travail résis-
^ffWt*, c'est-à-dire résistance vaincue et espace parcouru se projetant
6n sens contraire de cette résistance. La chose est évidente, lorsque
^e résultat industriel cherché est l'élévation d'un poids, comme dans
'es machines d'extraction ou d'épuisement ; elle n'est pas moins
claire, avec un peu de réflexion, dans le cas le plus ordinaire en
wdustrie, où il s'agit de vaincre les forces moléculaires qui se déve-
ioppent, lorsqu'on agit sur les corps pour changer leur état actuel,
soit par compression, soit par étirage, par torsion, ou de toute
autre manière.
Indépendamment de ce travail résistant principal, dû aux résistances que la machine a précisément pour objet de surmonter, on constate qu'il s'en développe encore, par suite du mouvement môme de la machine, mettant en jeu des résistances secondaires, résistances passives ou nuisibles, telles que le frottement de la machine sur ses supports fixes, ou le frottement des pièces mobiles les unes sur les autres, ou encore la résistance des milieux dans lesquels se meut la machine. Ces résistances secondaires donnent lieu à de ^^^'l'iaines quantités de travail, qui ne sont pas négligeables en général (levant le travail des résistances principales, et qui peuvent "^êmc,pour des machines très-complexes, être égales ou même supérieures à ce dernier travail.
(^) En résumé, la machine est un appareil qui reçoit sur un point, ^e la part du moteur, une certaine quantité de travail, et qui le départit, en le modifiant dans ses deux facteurs (force et espace par- ^ouru), sur les divers opérateurs où agissent les résistances principales, et en outre sur ses divers organes de transmission où se développent', par le jeu môme de ces organes, des résistances secondaires.
U importe de voir et de préciser sous quelles conditions s'effectue ^^le répartition.
(4) Pour cela il est indispensable de rappeler quelques définitions et quelques théorèmes delà mécanique rationnelle.
On appelle force en général toute cause de production ou de modification de mouvement d'un corps.
Une force, quelle qu'elle soit, agissant sur un point matériel, peut toujours être théoriquement remplacée par un poids agissant à l'extrémité d'un fil tendu verticalement et venant par l'intermédiaire d'une poulie de renvoi exercer sur ce point un effort déterminé dans sa grandeur, dans sa direction et dans son sens. Une force sera donc toujours pour nous mesurée par un certain nombre de kilogrammes.
Si l'on désigne par P le poids d'un corps en kilogrammes, par j=9'",8088,oug = 9'',81, l'accélération que la gravité imprime à ce corps, par F une force autre que la gravité, qui vient à agir sur ce même corps, par y l'accélération correspondante, on a la relation
p la quantité - varie d'un corps à un autre proportionnellement
au poids P, puisque la quantité g est, comme l'indique l'expérience, la
p même pour tous les corps. Cette quantité - donne la notion de la
masse. La masse s'exprime, pour un corps déterminé, par le rapport numérique de la force exprimée en kilogrammes à l'accélération exprimée en mètres, que la force imprime à ce corps. Ce quotient, qui pour les corps pesants, est proportionnel à leur poids, donne ridée de la quantité de matière plus ou moins grande contenue dans le corps. La masse prise pour unité dans les calculs et celle du corps qui pèse 9'',81.
(5) Si Ton désigne par m la masse d'un point matériel et par V la vitesse, on appelle par définition, force vive la quantité mV*, ou puissance vive la quantité { wV*, qui est celle qui figure habituellement dans les équations.
Si l'on désigne (p/. .1, /î^. \) par F la valeur numérique absolue
d'une force, par ds un déplacement élémentaire de son point d'application considéré également avec sa valeur absolue, par a l'angle, pouvant varier de 0° à 180°, compris entre la direction de la force dans le sens suivant lequel elle agit, et la direction.du déplacement ds dans le sens où il s'effectue, la quantité Fdscosa est, par définition, le travail élémentaire delà force F.
Ce travail est moteur on r^^w/anf suivant que cette quantité est po-. sitive ou négative, c'est-à-dire suivant que l'angle aest aigu ou obtus.
La quantité Frfscosa'peul s'écrire indifféremment Fxd^cosa ou FcosaXds, ce qui s'énonce en disant que le travail élémentaire d'une force est le produit de la force par la projection du déplacement sur cette force, ou le produit du déplacement par la projection de la force sur ce déplacement, le travail étant moteur ou résistant suivant que la grandeur projetée est dans le même sens que la grandeur sur laquelle on la projette ou en sens contraire : le travail est nul lorsque la force et le déplacement sont perpendiculaires. En intégrant entre deux limites données la quantilé/Fcosad^, on obtient le travail total de la force F entre ces deux limites.
(6) Si le point matériel est soumis à la fois à plusieurs forces distinctes F, F', F",.--- (p^- h fiO- 2) donnant une résultante R., le travail élémentaire de cette résultante est égal à la somme algébrique des travaux élémentaires de toutes les composantes. Cette propriété est une conséquence immédiate de ce que la projection de la résultante sur une ligne quelconque est égale à la somme algébrique des projections des composantes sur la môme ligne. En désignant par A et par a a' a".... les angles que font la résultante et les composantes avec celte ligne, on a
RcosA = Fcosa + F'cosa' -f F^cos a*'
et supposant que cette ligne, dont la direction est arbitraire, soit tracée suivant le déplacement élémentaire ds, on pourra écrire, en multipliant les deux termes par le facteur ds :
Rcos Kds = (F cos a + F'cos a' + F* cos a".. ..)rf5
= Fcosad«+ F'cosft'd« -h- F' cos a" £/«+....
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OU encore
Rd«cosA=F(l«cosot -|- F'd^cosa' + = sFrficosa]
ce qui est la traduction algébrique de la propriété énoncée.
(7) La force R, résultante des forces F, F', F", qui agissent sur un point matériel donné, a, relativement à la trajectoire que décrit ce point matériel supposé d'ailleurs parfaitement libre, une position qui peut être définie géométriquement de la manière suivante :
Cette force est dans le plan osculateur de la courbe. Si on la décompose en deux forces rectangulaires, dont Tune est suivant la tangente, l'autre est suivant la normale principale (/;/. I, fuj, 3).
La composante tangentielle T agît seule pour changer la grandeur de la vitesse sur la trajectoire, et le point matériel se meut sur cette trajectoire comme se mouvrait en ligne droite un point matériel soumis à une force égale constamment à cette composante.
La composante normale N agit pour changer à chaque instant la direction de cette vitesse, mais non sa grandeur.
La composante tangentielle a pour expression analytique
T = m -j-. Suivant qu'elle est dans le sens du mouvement du at
point matériel ou en sens contraire, la quantité -j- est positive ou
négative, et le mouvement sur la trajectoire est accéléré ou retardé. La composante normale, ou force centripète, a pour expression
N = m — Dans ces deux formules m est la masse du point matériel
P considéré, p le rayon de courbure de la trajectoire en un poiat
dv
di
donné, V la vitesse en ce point, et -j- l'accélération tangentielle cor-
respondante.
(8) Ces principes rappelés, nous énonçons les deux théorèmes suivants :
1^ Théorème.
Dans le mouvement d^un point matériel^ la demi-variation de force
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rive, en passant d'un point à un autre de la trajectoire qu'il décrit^ eM numériquement égale à la somme des quantités totales de travail detoïïtes les forces qui lui sont appliquées.
En effet l'équation T=m -j- nous donne en multipliant de part et
d'aiilre par rfs :
Tils=zin Yf ds = mdv -rj = mvdv -— ^d[mv*]»'
D'aulre part ^
Ids =: R(/scosA = iFdscosjL , donc
2Fd«cosa=|f/(mV«),
OU en intégrant entre deux limites pour lesquelles les vitesses sont V.etY.
|[mV«-mVo*|= fsFrfacosa
ce qui est le théorème énoncé.
2* Théorème.
Dans le mouvement d*un système quelconque de points matériels en mouvement^ la demi-variation de la force vive totale du système, c'està-dire de kl somme des forces vives de tous les points matériels de ce système, est égale à la somme des quantités totales de travail produites par toutes les forces appliquées.
Cette généralisation du premier théorème se démontre immédiatement, en ajoutant simplement membre à membre une série de larmes de la forme
On en conclut
2*wV*- simVo» = ^ f lîdêCOSOL.
Ce théorème est vrai pour un système quelconque de points ina-
tériels, et il n*est sujet à aucune exception, sous la double condition, de comprendre dans le premier membre de l'équation tous les points qui font partie du système en mouvement, et dans le second membre toutes les forces qui travaillent dans ce mouvement, c'est-àdire celles dont le travail n'est pas nul.
Tel est le théorème gênerai des forces vives ou du travail, dont nous verrons par la suile des applications continuelles, etqu^on doit considérer comme le principe de mécanique rationnelle le plus important pour les applications aux calculs des machines.
(9) Il reste ù voir comment ces applications seront possibles en pratique.
On peut remarquer que dans une machine en mouvement, ou même dans la plus simple pièce d'une telle machine, il existe un nombre immense de points matériels; que chacun de ces points en particulier décrit une trajectoire essentiellement différente de celle qu'il décrirait s'il était soumis seulement soit à la gravité soit à une force extérieure distincte qui lui serait appliquée, attendu que ce point matériel est, en outre, soumis à l'action de tous les autres points auxquels le rattachent des liaisons plus ou moins complètes. *
Il semble donc que l'équation qui est la traduction analytique du théorème général des forces vives, devrait comprendre au premier membre autant de termes qu'on pourrait distinguer de points matériels dans le système de la machine, et au second membre, pour chacun de ces points matériels, autant de termes qu'il y aurait de forces tant intérieures qu'extérieures agissant sur lui.
On ne peut songer à procéder de cette manière.
Il faut nécessairement renoncer ici à la thjo^le pure ; il faut faire certaines abstractions, certaines hypothèses sur la constitution des corps qui composent les organes de la machine. La question peut alors donner prise au calcul; mais comme on n'est plus dans la réalité ligbureuse des fails, les résultats auxquels on arrive ne doivent plus être considérés que commodes approximations demandant à être vérifiées expérimentalement.
(1 0) Supposons que les corps solides qui composent les pièces de
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la machines soient géométriquement solides, c'est-à-dire formés de points matériels maintenus par des liaisons quelconques à des dislances rigoureusement invariables. Supposons les surfaces des pièces mobiles et des supports fixes de la machine inébranlables et parfuiment polies.
Supposons enfin, s'il y a des liens flexibles dans le système, que ces liens soient parfaitement flexibles et inextensibles.
Ces hypothèses, qui sont celles que Ton fait lorsque Ton èludie, dans la statique élémentaire, les condilions d'équilibre des machines simples, conduisent immédiatement, dans l'application du principe des forces vives, à de très-grandes simplifications.
(fi) En admettant que deux points matériels ne peuvent agir l'un sur Taulre que suivant la ligne droile qui les joint, et que dans toutes les actions mutuelles, l'aclion et la réaction sont toujours égales et directement opposées, on reconnaît immédialement :
1' Que les forces intérieures qui sont en jeu entre les divers points matériels composant une pièce solide de la machine disparaissent de l'équation des forces vives (car, en général, si R est la valeur de l'action mutuelle de deux points malériels situés à la distance r l'un de l'autre, le travail élémentaire produit sur l'ensemble des deux points dans un déplacement infiniment petit quelconque a pour expression Rrfr, et ce travail est nul si dr=o) ;
2* Que les réactions des surfaces fixes servant de supports aux pièces de la machine ne figurent point dans l'équation, attendu que ces réactions étant normales aux déplacements, leur travail est nul ;
3*' Que pour les i^ctions muluelles des pièces mobiles faisant partie du système, le travail total est nul, parce que le déplacement suivant la normale étant le même pour deux surfaces qui se déplacent en restant eti contact, le travail moteur qu'une des pièces peut se trouver exercer sur une autre est compensé exactement par le travail résistant qu'elle reçoit, à son tour, de celte dernière;
4° Enfin, que le travail produit par la tension d'un lien flexible réunissant deux points du système est nul quand ce lien ne varie pas de longueur, et que, par conséquent, cette tension, pas plus
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que les forces précédentes, ne figure dans l'équation des forces vives.
(f 2) Que reste-t-il donc après toutes ces éliminations?
D'abord, il reste, d'un côté, la force motrice agissant sur le récepteur, de l'autre côté, les résistances principales.
11 reste encore les forces extérieures distinctes qui peuvent être appliquées à divers points, telles que leur propre poids ; ou, plus généralement, il reste enfin les actions que des corps étrangers au système de la machine peuvent exercer sur elle, en tant que ces actions ne rentrent pas dans celles du moteur ou des résistances principales.
En négligeant ce dernier cas, désignant par Tm le travail de la force motrice, par Tr celui de la résistance ou des résistances principales, par Q le poids des pièces sur lesquelles la gravité produit du' travail et par /i la hauteur dont le centre de gravilé de rensemble de ces pièces est monté ou descendu, l'équation générale des forces vives devient simplement
S'il s'agit d'une machine fixe, on peut négliger le terme ±Qh qui n'augmente pas indéfiniment avec le temps, et le mouvement d'une telle machine, considéré pendant une période de temps quelconque, satisfera à l'équation
T„- T,=l2mV--~|2mVo».
(13) Cette équation, applicable à une machine en mouvement, entre deux instants donnés quelconques de sa marche, demande h être discutée.
Si on la considère en partant de l'instant où la machine a commencé à marcher, c'est-à-dire à un moment où l'on avait Vo=o pour tous les points du système, la formule devient
Elle exprime qu'à un instant quelconque du mouvement la demiforce vive actuelle du système est numériquement égale à Tcxcès du travail moteur sur le travail résistant comptés l'un et l'autre depuis l'origine du mouvement.
Si la machine est telle que, composée uniquement de pièces animées de mouvements continus, elle parvienne à un état de régime dans lequel la vitesse de chacun de ces points soit invariable, on aura pendant toute cette période une force vive invariable, ce qui suppose à chaque instant le travail moteur égal au travail résistant. L'équation exprimant celte égalité est précisément celle que l'on poserait, en appliquant le principe des vitesses virtuelles, pour trouver la condition d'équilibre entre la puissance et les résistances. Ainsi, pour des machines de celte espèce, les conditions du mouvement uniforme ne sont pas autres que les conditions de l'équilibre statique.
Mais, le plus habituellement, les machines ne comportent pas celte uniformité absolue dans leur régime ; elles sont constituées de manière que certains points aient des mouvements continus, d'autres des mouvements alternatifs et que la force motrice et les résistances ne se fassent pas à chaque instant équilibre ; tantôt, la puissance l'emporte, tantôt, ce sont les résistances. Ces alternatives donnent lieu à des accroissements et à des diminutions de force vive. L'état de régime -pour la machine consiste, non plus en une vitesse uniforme pour chacun de ses points, mais en une succession de périodes régulières, au commencement de chacune desquelles tous les points de la machine se retrouvent dans la même situation relative et animée des mêmes vitesses.
L'équilibre statique entre la force motrice et les résistances est remplacé par ce qu'on peut appeleu une sorte d'équilibre dynamique. Au lieu d'avoir à chaque instant le travail moteur élémentaire de la puissance égal à la somme des travaux élémentaires des résistances, l'égalité existe entre les quantités totales de travail, soit moteur, soit résistant, correspondant à une de ces périodes.
Enfin, dans le cas le plus général, on doit reconnaître qu'en pratique l'action du moteur ne peut pas être absolument régulière, et que celle des résistances principales le sera habituellement
encore moins, chacune d'elles pouvant être irréguliore, et souvent môme intermittente, par suile d'embrayages ou de débrayages successifs des divers outils ou métiers. Il en résultera dans la marche de la machine une succession de périodes irrégulières pendant lesquelles la force vive du système ira tantôt en s'accroissant, tantôt en diminuant, selon que le travail moteur sera actuellement supérieur ou inférieur au travail résistant correspondant. Les passages d'une période à Tautre marquent des points où la force vive du système est alternativement un maximum ou un minimum, et c'est en ces points que le travail moteur élémentaire est égal à la somme des travaux élémentaires des résistances, c'est-à-dire que ces forces ont entre elles les relations nécessaires à leur équilibre statique.
(14) Ainsi, en résumé, depuis l'instant où une machine part du repos jusqu'à l'instant où, après un fonctionnement plus ou moins prolongé, elle revient au repos, on peut distinguer trois phases successives :
Une phase de mise en train, pendant laquelle le travail moteur total développé l'emporte sur le travail résistant total d'une quantité numériquement égale à la demi-force vive actuelle du système ; une phase de marche normale, pendant laquelle la machine ayant atteint sa vitesse de régime, sa force vive est, ou absolument constante, ou périodiquement variable entre certaines limites. Cette deuxième phase peut avoir une durée quelconque; pendant cette durée, le travail moteur et le travail résistant vont croissant l'un et l'autre indéfiniment, leur différence oscillant entre certaines limites.
Enfin, dans la troisième phase, celle du retour au repos, le moteur diminuant ou interrompant son action, le travail résistant l'emporte, la force vive diminue, et la machine est ramenée au repos, c'est-à-dire que tous ses points sajis exception sont saiks vitesse, lorsque l'excès du travail résistant sur le travail moteur est égal à la demi-force vive que la machine possédait quand cette troisième phase a commencé.
Le travail moteur total développé depuis la mise en train jusqu'à Tarrôt se trouve en définitive égal au travail résistant total; de
sorte que le rôle de la machine a été de distribuer le travail moteur entre les divers opérateurs où Ton avait un travail résistant à surrqonter , et celte distribution s'est opérée sans perte ni sans (jaln.
(15) On voit que ce dernier résultat ne dépend ni de la nature du moteur, ni de celle des résistances, ni enfin de Ja Combinaison cinématique employée pour la transmission du mouvement du récepteur aux opérateurs.
Celle observation est parfaitement propre à montrer Tinanité de la recherche qui a occupé si souvent, qui occupe môme encore parfois l'esprit des inventeurs : la recherche du mouvement perpétuel. Si dans cette recherche on se propose, avec une quantité limitée de travail moteur, de surmonter une quantité indéfinie de travail résistant, le résultat indiqué ci-dessus monire que le but ne peut être atteint.
Si Ton veut simplement avoir un système qui une fois mis en mouvement continue indéfiniment à se mouvoir, mais sans avoir de travail résistant à surmonter, on peut dire d'abord qu'un tel système est sans utilité pratique, attendu qu'il n'obtient aucun résultat industriel ; on peut ajouter que ce n'est pas une combinaison cinématique déterminée, mais bien un système quelconque, qui aura cette propriété de s'entretenir en mouvement avec une force vive constante, s'il n'est soumis à aucune résistance.
Ainsi la question est insoluble dans le premier cas, et dans le second, il n'y a pas, à proprement parler, de question à résoudre, ou, plus exactement, la question n'est pas de trouver une combinaison géométrique spéciale, mais bien de chercher à faire disparaître toutes les résistances nuisibles.
Cela n'est pas possible d'une manière complète; car il faut bien toujours en venir à ce que les parties mobiles reposent sur quelques supports fixes; d'ailleurs ces parties mobiles se meuvent toujours dans des milieux qui leur opposent nécessairement quelque résistance.
(i«) Nous avons dit plus haut quà la phase de la mise eu train,
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succédail bientôt' pour iiiie machine une phase de marche normale, une vitesse de réijhie^ à laquelle se réglait le mouvement de la machine. On peut reconnaître d'une manière générale qu'il en doit être ainsi. '
En effet considérons le moteur agissant sur son récepteur; son travail est nul si la vitesse du récepteur est nulle. Le travail augmente d'abord avec celte vitesse, mais il n'augmente pas indéfiniment avec elle. A telle vitesse, le moteur ne pourrait plus que suivre le mouvement de son point d'application sans exercer sur lui aucun effort. Au delà de celle vitesse, il devrait être entraîné par le récepteur ; ce serait du travail résistant et non plus du travail moteur qui se produirait sur le récepteur.
Au contraire, si nous considérons les opérateurs, la résistance ne diminue pas en général si la vitesse augmente ; elle aurait plutôt tendance à augmenlcr dans la plupart des cas. D'jylleurs, il y a une résistance passive qui croît indéfiniment avec la vitesse, c'est la résistance des milieux.
D'après cela, prenons deux axes rcclangulaircs OX et 0\\ (pi. I, fig. 4). Comptons suivant OX une quantilé variable mesurant les vitesses successives que prend la machine, par exemple le nombre de tours que fait une certaine pièce par seconde.
Comptons suivant OY les quantités de travail moteur ou résistant obtenues à ces diverses vitesses dans l'unité de temps.
D'après ce qui vient d'être dit, la courbe du travail moteur aura la forme générale 0mA ; OA mesure la vitesse à laquelle le moteur cesse de pouvoir exercer un effort sur le récepteur.
La courbe du travail résistant sera ou la droite OB, ou unccourl>c OC se relevant un peu au-dessus de la droite.
Les deux courbes se couperont nécessairement en un certain point D, dont l'abscisse OD' mesurera la vitesse de régime qui devra s*établir.
(1**) Ajoutons que dans beaucoup de machines des dispositions sont prises pour que celle vitesse de régime ait une valeur à peu près délôrniiiîée à l'avance, et pour que, dans les variations que peuvent subir la force motrice et les résistances, les écarts autour
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de celte vitesse soient rebtreinis entre certaines limites, ou du moins ne puissent pas croitre indéliniment.
Les moyens emplrfjés à cet effet sont de deux sortes, les régulateurs elles volants.
(18) Il y a plusieurs espèces de régulatours. Les uns agissent sur le récepteur pour diminuer au augmenter l'action de la force motrice, selon que la machine s'emporte ou se ralentit.
Par exemple, sur une roue hydraulique, le régulateur diminue ou il augmente rouvcrture de la vanne.
Sur une machine à vapeur, il ferme plus ou moins la soupape à gorge, ou il augmente ou diminue le degré de la détente.
Si Ton veut être assuré que la machine ne s'emportera pas au delà d'une certaine vitesse, par exemple dans le cas d'un débrayage complet de tous les outils, ou bien dans le cas de ruptui e accidentelle d'une transmission voisine du récepteur, il suffit d'arranger les choses pour qu'à cette vitesse le régulateur ait fermé entièrement la vanne, ou la soupape à gorge, ou manœuvré Tappareil de détente de manière à rendre l'admission nulle.
Le type le plus ordinaire de ces aqpareils est le régulateur à boules et à force cenirifuge (pendule de ^Yalt), dont il sera parlé plus loin. Mais il en existe qui fonctionnent d'après d'autres principes. Dans tous les cas, la variation de vitesse détermine le mouvement d'une certaine pièce qui va agir directement sur l'appareil de distribution^ si celui-ci est facile à mettre en jeu, ou bien sur un embrayage quelconque, si le mouvement de l'appareil de distribution demande une- certaine dépense de temps et de force.
D'autres régulateurs, au lieu d'agir sur le récepteur, agissent en créant une résistance, soit en serrant plus ou moins les mâchoires d'un frein, soit au moyen de surfaces en mouvement dans un fluide quelconque, Tair ou l'eau.
Ces régulateurs sont, en principe, moins satisfaisants que les premiers et d'un emploi moins habituel.
(19) Les volants ont un rôle essentiellement différent des régu-
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latcurs, rôle qui n'est pas toujours parfaitement compris, et qu'il importe de préciser.
Un volant est habituellement une roue à jîinte épaisse et large, calée sur un arbre animé d'un mouvement de rotation. La force vive d'une semblable pièce se calcule facilement : w t tarit la-vitesse angulaire, m la masse d'un point à la distance r de Taxe, la vitesse de ce po nt est ?a) et la force vive mr^b>^, La torce vive totale est or2T?ir*, qui peut s'écrire Mp'w', en appelant M la masse totale du volant et p son rayon de giration par rapport à l'axe de l'arbre qui le porte.
Si l'on suppose qu'il s'agisse d'une machine à mouvement périodique régulier (n° 4), et que Ton considère l'inlervalle qui s'écoule entre un minimum et un maximum de force vive, l'excès du travail moteur sur le travail résistant dans cet intervalle sera égal à la demi-variation de force vive éprouvée par la machine.
Si l'on suppose en outre que la masse ou plutôt la force vive des autres parties de la machine puisse être négligée devant celle du volant, on aura, en désignant par w^ la vitesse au commencement et par w^ la vitesseà la fin de l'inlervalle considéré,
Le second membre se calcule quanil on connaît les forces qui agissent sur la machine et sa constitution géométrique. On a d'ailleurs
et par suite
^^^M«i - «o) X Mp-- = T„ - T..
La quantité -^ — - peut être prise pour la vitesse moyenne û. Si
Ton vent que la varialion w^ — Wq soit une fraction donnée - de h
vitesse moyenne, l'équation devient
1 n« Mp* = T„ - Tr
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On voit que si Ton se donne T,, — T, , ainsi qne la fraction -
Féquation détermine entre les trois quantités Û, M et p une relation à laquelle doivent satisfaire le volant et la vitesse de l'arbre sur lequel il est calé.
Le volant peut donc toujours être installé de manière que, l'écart T, — T,. étant donné, cet écart, qui entraîne une variation détei^minée dans la force \ive du système, corresponde à une variation aussi petite qu! on voudra autour de la vitesse moyenne.
Telle est la fonction régulatrice que remplissent les volants dans les machines à mouvement périodique régulier, telles, par exemple, que celles qui sont actionnées par la force motrice de la vapeur s exerçant sur un piston.
[%Q) Mais cette fonction des volants n'est pas la seule. Les volants sont encore utiles dans les machines à mouvements périodiques irréguliers ; ils sont même indispensables dans toutes celles où la force motrice peut être regardée comme constante, tandis que les résistances sont essenliellement intermittentes, mais trés-considérables au moment où elles viennent à s'exercer. Telles sont ks machines à frapper la monnaie, les machines à percer, estamper, laminer, etc., etc.
Pendant que la force motrice agit seule sur ces machines, le travail moteur, n'ayant pas à surmonter de travail résistant, s'accumule dans la machine sous forme de force vive, et le volant permet une grande accumulation a\ec un faible accroissement de vitesse.
Lorsque la résistance vient à agir, le travail résistant, pendant cette action, l'emporle énormément sur le travail moteur correspondant, qu'on peut en quelque sorte négliger. Mais la machine,, fonctionnant, comme on dit vulgairement, en vertu de la vitesse acquise, restitue le travail moteur qui s'y était accumulé tout à l'heure sous forme de force vive. La résistance est vaincue, le résultat industriel voulu est oblenu. La vitesse de la machine est diminuée, mais non annulée. Elle va recommencer à croître, jusqu'au moment où de nouveau la résistance viendra s'exercer.
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Le volant est assimilable à un réservoir dans lequel il se ferait une affluenee modérée et constante d'un liquide qui devrait être dépensé en grand à certains moments déterminés. La dépense serait à ces moments beaucoup plus grande que Taffluence ; mais la continuité de celle-ci établirait la compensation.
Quelle que soit la manière dont les volants fontionnent, on voit que par eux-mêmes ils ne créent pas de travail. Il est impossible qu'ils en créent: Ils en absorbent même une certaine quantité, par le surcroît de frottement des tourillons et par la résistance du milieu dans lequel ils se meuvent. Mais leur rôle n'en est pas moins important à divers points de vue, ainsi qu'on vient de le dire.
^ (21) En résumant tout ce qui vient d'être dit sur la machine idéale^ telle qu'elle a été déflnie ci-dessus (n°3), c'est-à-dire, 'on le répète, la machine formée de pièces géométriquement solides, n'ayant que des surfaces d'appui inébranlables et parfaitement polies, et des liaisons parfaitement flexibles et inextensibles, on voit qu'une telle machine est un appareil qui sert à recueillir le travail d'un moteur et à le répartir entre les divers opérateurs qu'elle doit faire mouvoir pour surmonter certaines résistances ; que dans une évolution complète d'une machine, depuis sa mise en marche jusqu'à l'arrêt, cette répartition se fait intégralement, sans aucun déchet ; que pendant la marche, il s'établit toujours un régime qui correspond soit à une vitesse constante, soit à une vitesse variable oscillant entre certaines limites par périodes régulières ou irrégulières; qu'à un instant donné la force vive possédée par la machine est la mesure de l'excès du travail moteur sur le travail résistant produit depuis sa mise en marche ; que cette force vive peut être à son tour employée à surmonter une quantité correspondante de travail résistant; et enlîn que ces variations de force vive peuvent correspondre à des variations dp vitesse aussi petites qu'on voudra, moyennant l'emploi de volants convenablement établis.
(22) Actuellement, si nous reprenonsles hypothèses sous lesquelles les machines jouissent des propriétés qui viennent d'être rèsu-
mées, nous devront reconnaître que, pour certaines machines, ces hypothèses ne sont pas entièrement admissibles.
Ces machines sont celles qui sont constituées géométriquement de telle sorte, que les liaisons établies entre les diverses pièces ne peuvent subsister sans obligera supposer, à certains moments, des changements brusques de vitesse.
Tel est, par exemple, le cas de cames portées sur un arbre tournant venant successivement soulever les mentonnets des flèches d^un bocard.
A l'entrée en prise de la came, elle est animée d'une certaine vitesse finie; le mentonnet, au contraire, est immobile. Comme il ne peut prendre instantanément une vitesse /iitte, à moins de supposer à l'action de la came une intensité infinie j il est nécessaire que les deux surfaces qui entrent en contact se déforment d'abord d'une petite quantité, et par conséquent l'hypothèse de surfaces parfaitement inébranlables n'est plus admissible. Il se développe pendant cette déformation une action et une réaction très-considérables, mais qui ne peuvent être calculées, parce qu'elles dépendent de la raideur plus ou moins grande des surfaces en contact. De ces deux forces agissant pendant un temps très-court, et avec une intensité d'autant plus grande que le temps est plus courte Tune imprime à la flèche du bocard la vitesse finie avec laquelle elle est soulevée, l'autre produit sur la came une diminution de vitesse également finie, et quand ces deux pièces ont pris une même vitesse suivant la normale commune au point de contact, l'observation montre qu'elles se meuvent en restant ainsi appuyées l'une contre l'autre, jusqu'au' moment où la came cesse, par suite de son tracé géométrique, d'être en prise avec le mentonnet. La flèche continue à s'élever en vertu de sa vitesse acquise; et elle retombe sous l'action de la pesanteur, pour être bientôt reprise par la came suivante.
Toutes les fois qu'une circonstance de cette nature se produit, toutes les fois que par suite de la combinaison géométrique du système il doit se produire des changements brusques de vitesse^ on a ce qu'on appelle un choc.
(S8) Dans le cas d'un choc, on est forcé d'admettre que les pièces
de la machine ne peuvent conserver rigoureusement leurs formes. Le travail des forces intérieures ne disparait donc plus deTéquaiioa générale des forces vives, pour ne laisser subsister que le travail de la puissance de là résistance et des forces extérieures, comme on Ta dit au n**9.
C'est au contraire ce dernier travail qui est négligeable devant celui des forces intérieures, puisqu'une variation finie de vitesse, et par conséquent de force vive, se manifeste presque instantanément, c'est-à-dire sans déplacement apparent des pièces de la machine, et par suite sans travail appréciable des forces extérieures appliquées à ces pièces.
Cette variation de force vive ne peut pas être un gain de force vive ; elle ne peut être quune perte, puisque les forces moléculaires qui entrent enjeu par suite de la déformation des pièces résistent à cette déformation, et par conséquent donnent lieu tout d'abord à du travail résislant. Ces forces peuvent bien, lors du retour des pièces à leur forme primitive, produire du travail moteur. Mais ce dernier peut au plus être égal au travail résistant développé pendant la déformation. La perle définitive de force vive peut être plus ou moins grande selon la nature des corps, selon les circonstances du choc, mais c'est toujours une perte.
(24) Ainsi, pour compléter la notion des machines, même idéales, que nous avons considérées précédemment, il doit être entendu que l'égalité entre le travail moleur et le travail résistant n'a lieu que dans le cas où la machine fonctionne sans chocs, et que des machines où surviennent des chocs périodiques nécessiteront en général, pour compenser les pertes de force vive qu'ils occasionnent, un supplément de travail moteur.
Nous pouvons aller plus loin, et montrer que dans les machiîies réelles composées de corps physiquement constituées dans des conditions autres que les machines idéales ci-dessus considérées, il se produit, même sans chocs proprement dits, des effets analogues à ceux dont il vient d'être parlé, c'est à-dire des phénomènes de déformation et de vibration qui entraînent une déperdition de travail moteur.
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Cette observalion demande quelques développements.
(25) Une pièce de machine n'est pas un solide géométrique. C'est un corps composé d'un nombre très-grand, mais fini, de points matériels, maintenus, dans l'état naturel, à certaines distances qui varient lorsque des forces extérieures viennent à agir sur lui. A chaque système de forces qu'on peut supposer appliqué à cette pièce correspondrait une certaine forme d'équilibre. Le corps ne résiste à la déformation, n'^5tso/id^, qu'à la condition de commencer par y céder. Pendant que la pièce se meut et que les forces qui agissent sur elle changent d'intensité ou de direction, la forme de ce corps se modifie incessamment.
Toutes les fois qu'on le considère avec une forme autre que sa forme naturelle, on peut affirmer que le changement a été la cause d'une certaine consommation de travail moteur; car si nous considérons deux points matériels voisins à leur distance primitive, il faudra dépenser du travail moleur aussi bien pour les rapprocher que pour les écarter.
En outre, quand la forme du corps varie, et^surtout varie un peu rapidement, les points matériels ne se fixent pas immédiatement dans la position qui conviendrait à la nouvelle répartition des forces. Ils arrivent à cette position avec une certaine vitesse ; ils la dépassent d'abord et exécutent autour de cette position une série de petites oscillations. Ils ont ainsi, indépendamment de la vilesse apparente que Ton concluerait du mouvement de translation ou de rotation de la pièce dans son ensemble, une vitesse de vibration, à laquelle correspondra en général un supplément de force vive, et par conséquent une certaine consommation de travail moteur.
Ce mouvement vibratoire se perdrait bientôt par communication aux pièces et aux supports de la machine, et au milieu ambiant. Si donc il persiste, si l'on observe que pendant le moiitement d'une machine nne pièce subit des variations de forme et est entretenue dans un état de vibration ou de trépidation, on est autorisé à dire qu'il se fait en ce point de la machine une consommation parasite de travail moteur. C'est comme un écoulement ou une fuite de travail moleur qui aurait lieu en ce point dans l'acte de distribution
et de répartition du travail moteur, qui est le râle de la machine.
(JS6) De même au contact de deux surfaces qui se pressent et ne sont pas parfaifement inébranlables, il se fait une légère déformation de chacune d'elles ; les points matériels de ces surfaces s'engrènent plus ou moins, et lorsqu'elles doivent glisser Tune sur l'autre, le glissement ne se fait pas sans résistance.
Cette résistance donne lieu, au départ, à une sorte darrachemeni des points matériels ainsi engrenés.
Pendant le mouvement, ces engrènements et dégrènements successifs des molécules qui entrent en contact, entretiennent un mouve-' ment vibratoire y et causent des arrachements partiels qui entraînent Vusure plus ou moins rapide des surfaces frottantes.
L'ensemble de ces phénomènes, probablement très-complexes et qu'on ne saurait définir, se traduit empiriquement en introduisant la notion d'une résistance, que l'on considère comme proportionnelle à la pression normale, comme agissant sur les points en contact dans le plan tangent commun aux deux surfaces, et pour chaque point en sens contraire du glissement qu'il tend à prendre relativement à l'autre.
Les mouvements vibratoires tantôt sont perceptibles au toucher et à l'ouïe, tantôt se manifestent par certains phénomènes calorifiques.
Sous quelque forme qu'ils apparaissent, ces mouvements occasionnent une dépense première de travail moteur pour être produits et une consommation ultérieure persistante pour être maintenus^ à mesure qu'ils tendent à se dissiper en se propageant dans les milieux avoisinants.
(27) Dans l'état actuel de nos connaissances» ces diverses circonstances échappent entièrement à l'analyse, et c'est comme résultat purement empirique qu'on les représente dans leur ensemble, au point de vue de la perte de travail moteur qu'elles occasionnent, par un terme de la forme fiids :
Dans ce terme N est la réaction normale actuelle des deux surfaces en contact ; f est le coefficient de frottement, relatif à la na-
' ture et à l'état actuel de poli et de graissage des deux surfaces. La force fN est la valeur du frottement. Ce frottement agit dans le plan tangent aux deux surfaces et pour chacune d'elles, comme on l'a dit plus haut, en sens contraire du déplacement relatif de son point de contact.
Pour chacune d'elles, le travail correspondant s'obtient en multipliant la force fN par la projection du déplacement absolu sur la direction de la force. Ce travail peut être moteur pour un des corps, et il est alors nécessairement négatif pour l'autre. La somme de ces travaux est toujours essentiellement négative et égale à la force /N multipliée par l'étendue du glissement relatif.
(1158) L'équation générale des forces vives appliquée aux machines ordinaires pourrait, en ayant égard aux observations ci-dessus, s'écrire de la manière suivante :
T„ ^ Tr :;:Q/i = 2 Q mV* - i mVo») + Tr 4- T. -h ^ ïf^US
équation dans laquelle les différents termes auraient les significations précises suivantes :
Le premier membre et le premier terme du second membre reproduisent l'équation du nM2 trouvée dans le cas des machines idéales fonctionnant sans chocs : les termes suivants sont donc les les corrections que comporte l'équation, soit lorsqu'il survient des chocs, soit lorsqu'on revient aux machines formées de pièces ayant les propriétés physiques ordinaires. T^ est le travail esseiitiellement résistant- correspondant au frottement de glissement dont il vient d'être parlé. C'est un terme qui peut être calculé exactement pour une machine donnée, mais qui ne représente que très-imparfaitement sans doute^le phénomène très-complexe dont il a pour but de tenir compte.
Ty est le travail essentiellement résistant qui correspond aux forces moléculaires qui entrent en jeu dès que deux points matériels d'une pièce de la machine ne sont pas exactement à la même distance que lorsque la pièce était au repos.
T, varie incessamment d'un instant à l'autre pendant le mouve-
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ment vibratoire des pièces. II pourrait être nul à un instant dans le cas, extrêmement particulier, où totis les points matériels seraient tous en même temps revenus à leur position relative initiale ; mais, hors ce cas, il est nécessairement négatif.
I^iaU* est un terme destiné à tenir compte de la force vive parasite qui 6st due au mouvement vibratoire des pièces de la machine et à celui qu'elles communiquent aux supports de la machine et au milieu ambiant.
Les deux termes T^ et f^2iJi.U* devraient être calculés, en déduisant le travail moléculaire et la force vive du mouvement vibratoire déjà pris implicitement en considération dans le terme empirique T^. En fait, les deux termes échappent entièrement au calcul, et ils ne sont mis en évidence que pour rappeler le sens dans lequel agissent ces phénomènes de déformation et de vibration.
(29) En pratique, T„ est la source d'une dépense et T^ la source d'un profit. La quantité T« — T^, qui serait nulle dans une machine idéale, qui fonctionnerait sans chocs, doit être rendue ûussi faible que possible.
Quels sont les moyens à employer pour arriver à ce résultat de la manière la plus satisfaisante?
11 faut d'abord, un moteur étant donné, rendre T« aussi grand que possible. L'étude de^ divers moteurs permet de résoudre cette question. Cette élude porte à la fois sur un certain nombre de notions théoriques et sur des résultats d'expérience. Elle sera traitée plus loin;
Pour le terme T^, on peut dire que dès que les résistances à vaincre ne sont pas des forces d'une définition simple, telles que la gravité ou la pression des fluides élastiques, ce terme échappe en général au calcul ; le bon établissement des opérateurs repose alors à peu près exclusivement sur des données d'expérience. Leur connaissance générale est du ressort du technologiste, plutôt que de ringénieur, ou du mécanicien.
En négligeant le terme zpQfc, sans intérêt pour les machines fixes, et le terme 2:|(wV* — ^wV)? ?ui s'annule de lui-même quand ou considère une machine partie du repos et revenant au repos, on
arrive au terme T^, qui esl, d'après ce qui a été dit au n^ 27, de la forme /2/'Nds. La question est de le faire aussi petit que possible, résultat auquel on parviendra en diminuant chacun des frois facleurs/', N etds,
(30) On diminuera le fadeur f en entretenant le mieux possible le poli et le graissage des surfaces frottantes. Cela peu devenir trèsimporîant dans les machines qui font mouvoir un très-grand nombre d'opéraleurs n'ayant chacun qu'une très-faible résistance utile à surmonter, tels que les broclies d'une filature, par exemple. Les tourillons de ces bioches, s'ils ne sont pas parfaitement lubrifiés avec des matières grasses bien liquides, peuvent donner lieu à une n^sistance nuisible égale ou supérieure à la résistance utile que la broche doit vaincre.
Pour le facteur N, on cherchera à le diminuer de diverses manières.
S'il s'agit d'un support fixe, on cherchera à diminuer le poids des pièces, ce qui est en môme temps une économie dans la dépense de premier établissement ; et si ces pièces sont soumises à diverses forces autres que leur poids, on s'ai rangera pour que la résultant^ de l'ensemble de toutes ces forces soit aussi petite que possible.
S'il s'agit de pièces mobiles agissant l'une sur l'autre, le but de celte action étant en général la transmission d'une certaine quantité de travail nécessaire au jeu des outils que la pièce conduite doit faire fonctionner, l'effort N sera d'autant plus faible que la vitesse normale des points en contact sera plus grande, puisque le travail transmis est précisément le produit de cette force par l'espace parcouru suivant la normale.
On évitera donc des balanciers trop courts, des engrenages de trop' petit diamètre, etc., etc.
Celte diminution de la force N est d'ailleurs propre à diminuer l'usure et à assurer par conséquent la conservation de la machine.
Quant au facteur ds, le moyen de le diminuer est de réduire rétendue des glissements pour un mouvement d'une amplitude donnée des pièces de la machine. C'est en vue de ce résultat que
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les arbres tournants, par exemple, sont toujours porlés sur des pivots ou des tourillons formés de matières bien résistantes dont on réduit autant que possible le diamètre.
(31) Enfin, pour les deux termes T^et J 2^.11% qui échappent, avons-nous dit, au calcul, leur présence dans le second membre de l'équation indique que les pièces doivent être calculées et établies dans des conditions qui préviennent non-seulement les ruptures ou les déformations permanentes, mais même les simples flexions. Il faut que les pièces ne puissent fouetter ni vibrer sensiblement, sous l'action des forces appliquées. La même condition doit être remplie par les supports et les fondations de la machine. "Sous ce rapport, les machines dont toutes les pièces ont un mouvement continu et régulier ont une petite supériorité théorique (impossible d'ailleurs à chiffrer) sur les machines à mouvement alternatif.
En définitive, si Ton considère une machine en marche, tous les points où l'on perçoit soit à l'œil, soit à l'oreille, soit même simplement au toucher, des fouetlements, des vibrations, des échauffements des pièces et de leurs supports, sont, on peut l'assurer, des points où il se fait une dépense de travail moteur, au préjudice de celui qui devrait être transmis jusqu'aux opérateurs. •
(3«) En résumé, une. machine étant en marche, on recueille sur le récepteur une certaine quantité de travail moteur; la machine (ievrait le transmettre intégralement aux opérateurs ; mais on en perd une partie en route par l'usure, les déformations, échauffements, vibrations, qui constituent le phénomène complexe des frottements ; on en perd également par les déformations, échauffements et vibrations que subissent les diverses pièces de la machine pendant qu'elle fonctionne, et par les mouvements parasites communiqués aux corps environnants. Le reste seulement du travail est transmis utilement aux opérateurs. Ce reste peut être évalué pour une machine donnée par comparaison avec d'autres machines analogues ; mais il ne pourrait être obtenu rigoureusement que par une mesure expérimentale, et il échappe, dans l'état actuel de nos connaissances, à tout calcul précis.
(33) Se connaître en machines, c'est apprécier si sur une machine donnée les conditions d'un bon établissement, conformément aux indications générales ci-dessus, sont satisfaites ; c'est encore, dans un projet de machine, savoir satisfaire convenablement à ces conditions. L'objet des chapitres suivants sera le développement de ces généralités.
On abordera successivement l'étude théorique et pratique des différents moteurs que l'industrie utilise, les notions théoriques et les données pratiques sur la résistance des matériaux employés dans la construction des machines, et enfin l'application de ces notions et de ces données au calcul des différents organes en nombre restreint qui constituent les éléments principaux et essentiels de la plupart des machinés que l'on rencontre dans l'industrie.
On terminera par l'examen de quelques-unes de ces machines.
DES MOTEURS EN GÉNÉRAL - DES MOTEURS ANIMÉS
(34) Les moteurs sont les agents naturels que Tindustrie utilise pour faire mouvoir les machines, c'est-à-dire pour communiquer à ces appareils le travail moteur qui leur est nécessaire pour qu'elles puissent exécuter l'opération industrielle en vue de laquelle on les établît.
On a, sur un moteur appliqué à un récepteur donné, tout ce qu'il est nécessaire et, en môme temps, suffisant de connaître, au point de vue de son emploi mécanique, quand on sait qu'il produit sur son point d'application un effort déterminé, en déplaçant ce point avec une vitesse également déterminée dans le sens de cet effort.
On sait , en effet , par là qu'il produit sur la machine , dans chaque unité de temps, une certaine quantité de travail moteur. Ce travail, sauf ce qui s'en perdra eu route dans Vacte de la transmission^ pourra surmonter un travail résistant équivalent, et il ne saurait y avoir de différence d'un moteur à l'autre, au point de vue d'un emploi industriel donné, que celle qui résulterait d'un peu plus ou d*un peu moins de complications dans les transmissions, entraînant peut-être une variation de même sens dans le travail perdu en frottements et en mouvements parasites.
Mais l'avantage qu'on trouverait dans un certain emploi, pour un moteur, serait compensé par le désavantage qu'il présenterait dans un autre emploi.
Il est donc vrai de dire, d'une manière générale, que deux mo-
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leurs quelconques, fournissant dans le môme lemps la môme quantité de travail, sont équivalents au point de vue mécanique, el qu'en résumé la valeur induslrielle d'un moteur en action sur une machine donnée, est directement et simplement proportionnelle 5 la quantité de travail qu'il produit dans l'unité de temps. 11 ne vaut ni parla grandeur de l'effort qu'il exerce, ni par la vitesse qu'il imprime à son point d'application. Ces deux éléments peuvent être séparément. transformés par des combinaisons de leviers ou autres organes, et l'on sait, suivant une locution devenue proverbiale, que ce qu'on gagne en force on le perd en vitesse^ on réciproqnement.
Le moteur ne vaut que par le produit de ces deux éléments; c'est, pour tout dire en un mot, ce produit seul que l'industrie pent payer.
Ce produit d'un certain nombre de kilogrammes par un certain nombre de métrés, donne une unité d'une espèce particulière qu'on nomme le kilogrammétre.
On dit donc d'un moteur, pour en apprécier l'importance industrielle, qu'il produit tant de kilogrammètres en un temps donné.
On exprime encore cette importance au moyen d'une autre unité qui renferme implicitement le temps, en disant que le moteur est de la force de tant de chevaux-vapeur^ ou plus simplement de tant de chevaux.
Un cheval, comme on l'entend habituellement, correspond à un poids de 75 kilogrammes, élevé avec une vitesse de i mètre par seconde, soit à un travail de 75 kilogrammètres.
On doit noter cependant que, dans la marine, la puissance nominale des machines de bateau est souvent indiquée en chevaux de 200 kilogrammètres. Quand il est question de la force de semblables machines, il est nécessaire, pour éviter toute équivoque, de préciser de quelle unité on entend parler.
(35) Les moteurs animés^ dont nous allons d'abdrd parler, différent des autres moteurs naturels par deux points essentiels.
Eu premier lieu, le travail qu'ils peuvent développer par unité de temps, dans des conditions données d'emploi, échappe absolument au calcul.
(le travail dépend en efTet d'une foule de circonstances, dont les unes sont propres au moteur lui-même, et les autres sont des circonstances en quelque sorte extérieures qui ont néanmoins une grande influence.
Citons, pour les premières, la vigueur propre du sujet, son état actuel de santé, l'habitude plus ou moins grande qu'il a du genre de travail auquel on le soumet, élément essentiel qui peut faire varier du simple au double et au delà le travail correspondant au même degré de fatigue. Citons encore le genre de travail lui-même, le régime de nourriture que suit le sujet, et aussi, pour l'homme, le mode de rémunération qui lui est alloué. (11 est certain, par exemple, qu'un travail obligatoire ne comporte pas le même effet utile journalier qu'un travail fait librement, ou au résultat duquel l'homme est directement intéressé.)
Parmi les circonstances extérieures, on doit citer spécialement les conditions du chantier où s'exécute le travail, au point de vue de la température, de la ventilation, de la salubrité, etc.
11 est évident que l'influence de chacune de ces circonstances ne saurait être chiffrée; mais on n'a pas* même une première donnée théorique pouvant servir de base au calcul ; de sorte que Texpèrience seule, et Texpërience répétée sur un grand nombre de sujets, peut indiquer l'effet utile moyen qu'il est permis d'attendre d'un moteur animé fonctionnant dans des circonstances données.
(86.) Le second point essentiel qui caractérise les moteurs ani* mes, c'est qu'à l'inverse de ce qu'on peut réaliser avec les autres moteurs, leur emploi est nécessairement discontinu. La fatigue survient au bout d'un certain nombre d'heures d'emploi ; nombre variable d'ailleurs selon que l'activité déployée pendant l'emploi a 4té plus ou moins grande. Celte fatigue ne peut disparaître que par le repos et le sommeil , et quand on parle du travail que donne journellement uiî moteur animé, il est entendu habituellement que ce travail est obtenu sans que le moteur soit surmené, c'est-à-dire sans qu'il éprouve un excès de fatigue, et avec la possibilité, par conséquent, de continuer indéfiniment d'être employé de la même manière.
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(87) En résumé, un^ moteur ancien sera connue au point de vue qui nous occupe ici et pour son emploi sur un récepteur donné, lorsqu'on ss^ura que, agissant sur ce récepteur, il exerce un effort P, qu'il donne à son point d'application une vitesse V dans le sens de cet effort, et qu'il peut continuer à fonctionner ainsi journellement pendant un nombre de secondes égal à T. Cela veut dire qu'il produit journellement un nombre P x V x T de kilogrammètres , et qu'il en produit un nombre P X V dans chaque unité de temps, ou, ce qui est la même chose, que sa force en chevaux, pendant quHl
ojit, est représentée par le nombre „^ .
(88) Aucune considération théorique ne permet, on le, répète, de connaître a priori^ même par à peu près, ni le produit Px VxT, ni même aucun des trois facteurs qui le composent.
On peut voir seulement que, pour obtenir le meilleur résultat, il faut donner à chacun de ces facteurs une certaine valeur moyenne qui ne soit ni trop grande ni trop petite.
Un trop grand effort ne saurait être soutenu pendant longtemps, et est incompatible avec une grande vitesse.
Une trop grande vitesse ne peut également être soutenue que pendant un tepips très-court, et, au delà d'une certaine limite, ainsi qu'on l'a déjà dit au nM6, le moteur, loin de pouvoir continuer d'exercer un effort dans le sens du mouvement, devrait, au contraire, être entraîné par le récepteur.
Enfin, une trop grande durée du travail ne permettrait plus qu'un effort très-réduil et une très-petite vitesse. Au delà d'une certaine limite de temps, le seul fait de la présence sur le chantier, même sans travail ou avec un travail insignifiant, entraînerait pour le moteur la dose de fatigue journalière qu'il peut supporter.
En d'autres termes, et pour résumer sous une forme précise les observations qui précèdent, on reconnaît que les- trois facteurs du produit P X V X T sont liés l'un à l'autre, de telle façon que, lorsque l'un d'eux croit jusqu'à une limite supérieure donnée, les deux autres, et le produit par conséquent, convergent vers aéro*
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On en conclut Texistence, pour cerl aines valeurs convenables de ces facteurs, d'une valeur maximum pour le produit.
(39) D'après ce qui précède on voit que la connaissance des nio- Icurs animés, au point de vue de leur emploi dans les machines, peut se résumer en un tableau synoptique qui donnera :
1° La définilion géométrique des divers récepleuis (roues à chevilles, treuils, manèges, etc.) sur lesquels peuvent ôlre appliques ces moteurs;
2** Pour chacun de ces récepteurs, les valeurs simultanées de P, V et T consacrées par la pratique, et supposées donner à la fonction P X V X T une valeur approchée du maximum.
Ces tableaux se trouvent dans la plupart des traités de mécanique appliquée et dans tous les aides-mémoire et recueils de formules.
On se bornera ici à présenter les résultats le plus essentiels à connaître, pour l'application aux machines.
L!homme employé comme moleur agit soit sur une manivelle ou sur une roue à chevilles, soit sur les bras d'un cabestan, soit sur un balancier ayant un mouvement alternatif, soit enfin par son poids en s'élcvant au moyen d'une rampe ou d'une échelle et redescendant sur un plateau mobile faisant fonclion d'appareil récepteur.
Les animaux sont ordinairement appliqués à un manège, qu*on nounue aussi vargue ou baintel, quand il est employé dans les mines à un service d'extraction.
Les résultats obtenus dans ces divers cas sont les suivants :
I. - POIR LES HOMMES
VALBUBS COURESPOKDARTCS
Elf OEOUES PxVxT p
MODE d'emploi P. V. ET EK K. M. PV. [2
SBCOMDES 7.)
M I 1* Roues à cheville de ( Homme agissant j '
I 4 à 6 mètres et plus j à la hauteur de [60» O.p 8* ou 28 800" 2o7 400*- 9 0.12
de diamètre. ( l'axe. )
(Homme agissant i vers la lase de la 12 0.70 Id. 241 OÎO 8.i 0.11
lOUC. '
5* Manivelle de 0". 35 à O'-.lJi) au plus de
rayon 8 0.75 Id. 172 800 6 0.(«
Cabestan 12 0.(W Id. 207 560 7.2 0. lu
ii* Balancier 0 0.75 lO" ou 50 OlKT 162 000 1.5 OIN;
U* Homme agissant par sou poids U5 * » » 2t)0 000 * »
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Ce dernier résultat, qui s'applique à un travail discontinu, veut dire que l'homme convenablement exercé peut élever dans le cours de sa journée son propre poids à une hauteur totale de 4,000 mètres . environ.
i- POUR LES AxNU
lAUl.
OU
2" Chevaux ordinaires allant au pas.
Id.
3* Id. allant au trot.
!• Bœufs allant au pas
S-MuleU. Id
Id.
777 eoo
6*ànes. Id
Id.
(40). Ces deux tableaux comportent quelques observations.
On voit d'abord que pour un moteur donné, l'effet utile varie avec le récepteur sur lequel on l'applique, et avec la vitesse qu'on lui impose sur ce récepteur.
Pour l'homme, on a plus d'effet utile avec les muscles des jambes qu'avec les muscles des bras, et le maximum est obtenu quand riiomme fonctionne, comme s'il montait une rampe, un escalier ou une échelle, en élevant son propre poids. (Voiries résultats 1, 2 et 6 du tableau n** i ci-dessus.)
Celte remarque exclut les dispositions dans lesquelles on a cherché à augmenter l'effet utile, en employant les hommes comme s'ils montaient une rampe chargés d'un poids. Tel est, par exemple, le système qu'on a appelé roue à double force, qui n'est autre chose qu'une roue à chevilles, sur laquelle les hommes agiraient en ajoutant à leur poids propre la charge résultant de l'effort de traction qu'ils exerceraient sur un point fixe au moyen d'une bricoUe passée sur leurs épaules.
Toute dispo^tion de ce genre doit ctre rejetée . comme vicieuse.
Pour le cheval, on constate qu'il produit plus de travail par secondej mais moins de travail par jour au trot qu'au pas.
C'est celte dernière allure qui est par conséquent la plus avantageuse. C'est en quelque sorte l'allure naturelle de l'animal; le trot
est une allure déjà forcée. Le galop serait encore beaucoup moins avantageux que le trot.
On remarquera que, même avec de bons chevaux, l'effet utile obtenu n'est que les deux tiers environ d*un cheval-vapeur. Ainsi, lorsque vers la fin du dernier siècle, Watt, inventeur de cette manière de mesurer la puissance dynamique d'un moteur, proposait aux^induslriels anglais de remplacer les attelages qu'ils employaient alors par une machine à vapeur d'un môme nombre de chevaux, il leur donnait en réalité un surcroît de force de 50 pour 100, puisqu'un cheval vivant ne vaut au plus que les deux tiers du chevalvapeur. En outre, comme le cheval vivant ne peut travailler que 8 heures sur 24, on voit qu'il faudrait en définitive plus de 4 chevaux vivants pour remplacer une machine à vapeur de 1 cheval, qui fonctionnerait jour et nuit. Si l'on vient faire la même comparaison pour les hommes, on trouve qu'il en faudrait en moyenne à peu près une trentaine pour un cheval vapeur travaillant pendant les 24 heures, ou, ce qui revient au môme, sous une autre forme, cette autre conséquence, qu'un cheval vivant vaut à peu prés 6 à 7 hommes.
(41) Les nombres des deux tableaux ci-dessus se rapportent à un travail constant et régulier, comme celui de laplupart des machines qui fonctionnent dans les ateliers industriels.
Mais il arrive quelquefois, notamment pour les machines d'ex* traction employées dans les mines, que l'action est coupée par de fréquents intervalles de repos, et qu'en outre chaque opération distincte demande un effort variable. Ainsi dans un appareil d'extraction, l'effort est maximum au moment du départ, à cause du poids du câble auquel est suspendue la benne pleine; il est minimum, et quelquefois nul ou môme négatifs à l'arrivée de la benne pleine au jour, parce que le câble delà benne vide agit alors comme puissance. Dans un cas semblable, il convient d'abord de compter sur une certaine réduction de l'effet utile journalier, à cause du temps perdu.
On pourra admettre, en nombre rond, 140,000 kilogramÉnèlres, au lieu de 172,800, pour un homme agissant sur une manivelle, et
i million de kilograramètres pour un cheval ordinaire attelé à un manège.
En outre on pourra supposer au départ un effort triple ou quadruple de l'effort moyen indiqué aux tableaux, pourvu que cet effort décroisse jusqu'à devenir à peu près nul à la fin.
C^ données serviront, quand on se sera donné la profondeur du puits, la charge utile à élever et le poids du câble par mèlre courant, à régler les dimensions essentielles d'un treuil ou d'un manège, simple ou à engrenages, destiné àom service d'attraction, par hommes ou par chevaux.
(4») Les valeurs des éléments P, V, T, indiquées aux deux tableaux ci-dessus, sont, ou sont censées être celles qui correspondent au maximum du produit Px VxT. Comme toutes les fonctions au voisinage d'un maximum ou d'un minimum, ce produit variera assez lentement, en faisant varier, dans une certaine mesure, chacun des trois facteurs du produit. On pourra, par exemple, laisser un facteur constant augmenter un second et diminuer le troisième, ou faire toute autre combinaison.
Supposons qu'on prenne le tenips constant : le produit PV sera un maximum pour une certaine valeur attribuée à chacun de ces deux facteurs, et ainsi qu'on l'a déjà dit, ce produit deviendra nul pour une trop grande valeur de V qui entraînerait P=0, ou pour une trop grande valeur de P qui entraînerait, à son tour, V=0.
Prenons deux axes rectangulaires et portons sur l'axe horizontal les vitesses V, et parallèlement à l'axe vertical les valeurs correspondantes du produit PxV, on obtiendra une courbe ayant la forme 0mA (fig. /^. S^
L'ordonnée BB' donnera le maximum de travail, et l'abscisse OB' sera la vitesse qui correspondra à ce maximum.
D'après ce qui vient d'être dit, le travail du moteur variera tW speu pour des vitesses un peu supérieures ou un peu inférieures à la vitesse OB'.
Il est facile de voir qu'il conviendra en pratique de se tenir plutôt au-dessous qu'au-dessus de cette vitesse.
En effet, ce qu'il importe surtout de rendre au maximum, c'est le
travail résistant utile, bien plutôt que le travail moteur, ou en d'autres termes, c'est Texcès du travail moteur sur le Iravail des résistances passives.
Or, si Ton diminue la vitesse, le travail moteur diminue très-peu, puisqu'on part d'un maximum. Au contraire, le travail des résistances passives décroit proportionnellement à la vitesse, pour les frottements de glissement, et plus rapidement que la vitesse pour la résistance des milieux. La différence entre ces deux quantités de travail, c'est-à-dire le travail qui reste disponible pour surmonter les résistances principales, se trouve donc augmenté.
Cette conclusion ressort de Texamen de la ligure ci-dessus, en traçant sur cette figure une ligne droite OC, ou mieux, une ligne pourbe OD, se relevant légèrement au-dessus de OC, et supposée représenter le travail total des résistances passives, qui croît un peu plus que proportionnellement à la vitesse. Le travail disponible est la différence enire les ordonnées de la cou^^e 0mA et les ordonnées de la coupîfie OD, qui correspondent à la môme abscisse. Le point E où ces courbes se coupent donnera, par son abscisse OE'la vitesse à laquelle tout le travail moteur serait absorbé par les résistances passives. Le point t, ou la courbe OD, Iransporlée parallèlement à elle-même le long de Taxe vertical, touche la ligne 0mA, donne la vitesse Ofr', inférieure à la vitesse OB', pour laquelle la différence des ordonnées, ou le travail moteur disponible, est le plus grand possible. C'est la vitesse Ob' qui est la plus avantageuse» On voit que l'écart b'W sera d'autant plus grand que la courbe OD se redressera davantage, c'est-à-dire à mesure que le Iravail des résistances passives sera plus considérable pour une vitesse donnée.
(43) On en tire la conclusion suivante, qui complète les notions générales que nous avons àprésenter sur les moteurs animés.
Supposant connue la ^itcsse à laquelle un moleur devrait agir sur un récepleur donné, pour produire journellement, dans un poste d'une durée déterminLC, le maximum de travail moteur, il conviendra praliquement de se tenir en dessous de cette vitesse, sauf à augmenter un peu l'effort à exercer, et cet écart devra être d'autant plus grand que la machine à mettre en jeu sera plus complexe
el absorbera par ses résistances passives une plus grande partie du Iravail moteur.
Cette observation est d'ailleurs applicable à tout moteur ayant la propriété de présenter un maximum d'effet utile pour une vitesse donnée.
Elle n'a cependant pas la même portée que pour les moteurs animés, ainsi qu'on le verra plus loin.
(44) Aux indications ci-dessus, qui renferment les quelques considérations théoriques et les données pratiques générales qu'il faut connaître sur les divers moteurs animés employés dans l'industrie, il convient d'ajouter quelques détails spéciaux au» divers récepteurs, selon le moteur ou selon l'emploi.
Les hommes sont habituellement appliqués à des treuils, dont Taxe peut être horizontal ou vertical. Dans le premier cas, l'appareil porte proprement le nom de treuil ; il porte le nom de cabestan dans le second cas.
Le treuil simple est un arbre dont l'axe porte à la fois le tambour sur lequel s'enroule la corde qui élève le poids et le récepteur qui peut être ou une simple manivelle ou des barres ou leviers, ou une roue à chevilles.
Le treuil est composé quand l'arbre qui porte le récepteur porte en mémo temps une roue dentée, une poulie ou un autre organe, qui sert à transmettre à un second arbre le mouvement convenablement modifié quant à la vitesse.
Le treuil simple à manivelle se compose d'un arbre qui a au moins 0°,iO de rayon, celui de la manivelle étant rarement supérieur à 0'",40.
Pour une roue à cheville, servant à lever des fardeaux beaucoup plus considérables qu'avec un treuil simple (i,000 à 5,000 kilrgr. quelquefois), l'arbre a un rayon double, les cheville î sont espacées denviron 0,50 à 0,35 sur la circonférence. Selon le poiJs à élever, l'homme se place vers l'extrémité du diamètre horizontal ou vers le bas delà roue; dans le premier cas, il fonclionne comme s'il montait une échelle très-fortement inclinée, et il agit avec tout son poids. Dans le second cas, il est comme s'il montait un plan plus
OU moins incliné ; il peut aller plus vile, mais il n*agit que par la composante de son poids tangentiellement à la roue, ou, ce qui revient au même, si on le considère encore avec tout son poids, il n'a plus qu'un bras de levier restreint, au lieu de l'avoir égal au rayon de la roue. Le premier tableau du n** 39 montre que le premier cas est un peu plus avantageux que le second, l'excès de vitesse, dans ce dernier, ne compensant pas la diminution dans le moment du poids moteur.
Les chevilles des roues ont élé quelquefois remplacées par des marches. Telles étaient ce qu'on a appelé en Angleterre les roues pénitentiaireSy sur lesquelles on faisait agir à la fois dix-huit ou vingt condamnés. Le travail produit sur ces roues étai{ utilisé pour monter l'eau, ou pour d'autres besoins de l'établissement. Le travail oblenu par homme était un peu supérieur à celui indiqué pour les roues à chevilles, soit parce que le mouvement sur ces marches était plus commode que sur de simples chevilles et plus continu, soit aussi parce qu'on ne craignait pas de surmener dans une certaine mesure les condamnés.
(45) On peut signaler comme un mode d'action rentrant dans la catégorie qui semble la plus favorable, le fonctionnement de l'appareil proposé par M. deSalicis, sous le nom de barotrope. L'appareil se compose de deux pédales sur lesquelles l'homme porte alternativement son poids. Elles sont relices par des bielles, et des manivelles à un arbre qui prend un mouvement de rotation continu. Un homme exercé fonctionne dans des conditions analogues à celle de la marche; c'est-à-dire que ce sont principalement les muscles des ambes qui sont en action. Il produit donc, au point de vue mécanique, un grand travail (voir n** 40), et en môme temps il a les mains libres et peut manœuvrer quelque oui il, comme le crochet d'un tour, par exemple.
On peut citer encore l'application qui a été faite par M. Coignct, dans des travaux de terrassement exécutés au fort de Vincenncs, d'un système dans lequel le travail demandé à l'homme consistait en dé finitive à élever son propre poids en montant à une échelle. L'appareil se composait de deux plateaux rendus solidaires par un câble
passant sur une poulie. Le plateau inférieur recevait une brouette pleine, le plateau supérieur une brouette vide, un homme se plaçait sur ce dernier plateau, et déterminait le mouvement, à la condition que son poids l'emportât légèrement sur la charge de la brouette. Arrivé au bas de la fouille, il abandonnait le plateau et remontait au jour par une échelle. Un ouvrier faisait ainsi 5iO voyages à 13 mètres de profondeur, soit un travail de 65x310x15 = 261,950 kilogr. par jour, en lui supposant un poids moyen de 65 kilogr. L'appareil était donc très-avantageux, d'abord en ce qu il utilisait très-bien la force de l'homme, ensuite en ce qu'il avait une grande puissance de production, puisque Ton pouvait employer assez d'hommes pour que le mouvement allernalif des plateaux fût presque incessant.
(48) Les treuils horizontaux trouvent des applications nombreuses dans les chèvres ou grues qui servent à l'élévation des fardeaux.
Ces appareils, d'un emploi journalier dans les travaux de construction et dans toute industrie qui comporte de^ manœuvres fréquentes de pièces plus ou moins lourdes, ont reçu les dispositions les plus variées, depuis les simples bigues formées de deux esparreê solidement fixées par les pieds, reliées à leur tôle pnr un nœud et maintenues en place par deux liaubans et un ou deux contre-haubans, jusqu'aux grues composées, à volée variable, pouvant tourner autour de leur axe, et venir ainsi prendre ou déposer une charge en un point quelconque de l'intérieur d'un cercle d'un rayon donné.
Ces appareils peuvent d'ailleurs èlre fixes ou locomobiles, et on peut desservir toute la surface d'un atelier, soit au moyen de grues fixes dont les circonférences de volée se coupent, et permettent ainsi de passer d'une grue à l'autre, soit au moyen d'une grue portative dans tous les sens, soit enfin au moyen d'un treuil roulant sur un long chariot porté lui-même sur deux lignes de rails perpendiculaires à la longueur du chariot.
(47) Les treuils à axe vertical, ou cabestans, ne sont guère em-
ployés pour faire mouvoir des machines ; ils servent le plus souvent à faire des manœuvres de force, soit sur un vaisseau pour lever les ancres ou pour mettre la mâture en place, etc., etc., soit dans une mine pour les manœuvres que peut demander le service des pompes d'épuisement. Ils sont mis en mouvement au moyen de barres ou anspecks, dont on peut multiplier le nombre et la longueur ; ce qui permet de mettre un grand nombre d'hommes sur un appareil donné.
L'appareil peut être fixe, si l'on a à répéter souvent la manœuvre sur un point donné. Il peut au contraire être mobile ; on l'attache alors pour s'en servir à une pièce de bois profondement enterrée dans le sol.
Les cabestans sont habituellement construits en bois. On en a fait également en métal. Lorsque la place manque, on peut remplacer les anspecks ordinaires par des barres plus courtes, qui commandent alors le treuil, non directement, mais par l'intermédiaire d'un pignon et d'une grande roue.
(48) Lorsqu'au lieu de l'homme on emploie les animaux, le récepleur habituel, analogue au cabestan, se nomme manège, vargue ou baritel. Le rayon du "manège est un des points les plus importants à considérer. On peut dire en principe, qu'au point de vue du bon emploi de la force de l'animal, il n'est jamais trop grand.
Le rayon ne peut descendre au-dessous de 2'",50, et encore avec cette dimension un cheval, même trapu, ne tourne que péniblement. Un rayon de 3'",50 à 4"* et plus est bien préférable. L'allure la plus favorable est celle du pas ordinaire, soit, pour un cheval, 0'",90 par seconde. Cependant quelques personnes préfèrent le pas relevé donnant 1°*,30 à 1",40 par seconde, qui tient mieux le cheval en haleine et lempêche de s'engourdir. L'attelage du cheval doit se faire à l'aide de palonniers situés à une hauteur telle, que les traits soient à peu près horizontaux. Le pivot doit doncêtre abaissé en contrebas du bras du manège, au moyen d'une moise pendante, si Ton veut e réserver la faculté de faire tourner tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, en faisant passer le cheval sous le bras auquel il esl attelé. Au lieu de palonnicr on emploie aussi des arcades, quand le
sens de rotation ne doit pas changer, et que le cheval doit agir tanlôlen liranU tantôt en retenant; ces arcades sont tantôt simples ou fixées invariablement au bras ou à la flèche du manège, tantôt doubles, c'est-à-dire attachées comme un palonnier. Celte disposition fatigue moins le cheval et permet la rotation dans les deux sens, comme le palonnier.
(49) Les manèges peuvent être établis suivant divers systèmes. On peut, comme on le fait le plus ordinairement dans les vargues ou baritels,' avoir {)Our l'arbre tournant un point d'appui sur le sol, et un autre à la partie supérieure de l'arbre, au moyen d'une charpente établie spécialement à cet effet. Le tambour sur lequel s'enroulent les câbles qui servent à monter ou descendre les bennes d'extraction est placé vers la partie supérieure.
Ce point d'appui supérieur est convenable pour les installations permanentes ; mais pour les manèges établis à ci^'l ouvert, ou installés pour un service temporaire, ou encore lorsque le mouvement doit être transmis à un arbre de couche situé sous le sol, on évite ce point d'appui d'une installation plus ou moins coûteuse.
On peut employer à cet effet deux dispositions différentes : ou bien se procurer les points d'appui en contre-bas du sol dans une fosse analogue à celle qui reçoit l'arbre d'une grue n'ayant aucun point d'appui au-dessus du sol : ou bien installer une colonne fixe, portante sa partie supérieure le palier de l'arbre de couche, et avoir sur cette colonne deux portées tournées qu'embrassent à frottement doux deux colliers rendus solidaires, dont l'un reçoit les bras du manège, et l'autre un engrenage qui commande un pignon calé sur l'arbre de couche.
(50) Lorsque les divers appareils ci-dessus décrits (n*** 44 et suivants) sont employés à manœuvrer des poids plus ou jnoins considérables, qui, après avoir été élevés plus ou moins haut, doivent être dévirés pour être mis en place, ou bien lorsqu'on peut craindre que la puissance ne vienne à mollir et à permettre un dèvirage inopportun dû à l'excès de la rèsislance, les appareils doivent présenter des dispositions propres à éviter les accidents que ces circon-
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stances pourraient occasionner. Ces dispositions sont, ou des rochels qui ne permeltcnt la rotation que dans un sens pendant qu'ils sont en prise, ou des freins qui peuvent ôtre manœuvres, soit à la main, soit automatiquement au moyen de poids, etc....
(51) Les principaux détails ci-dessus sont exprimés dans les figures 6 et suivantes qui représentent :
Fig. 6. — Un treuil simple à double manivelle, employé à Tcxtraction des déblais provenant du fonçage d'un puits; les plans inclinés contre lesquels glissent les bennes à leur arrivée au jour servent à faciliter leur réception.
Fig. 7. — Un treuil composé, ou à engrenage, qui peut servir également à l'élévation des fardeaux.
Fig, 8. — Une roue à chevilles, telle qu'on l'emploie dans les carrières des environs de Paris. La figure représente, indépendamment de la disposition générale, un appareil propre à prévenir les accidents, dans le cas où, par suite de quelque fausse manœuvre des ouvriers, ils se laisseraient emporter par le poids à élever. Aussitôt le dévirage commencé, le rochet qui relient la poulie sur laquelle s'enroule une petite corde tendue par un poids, cesserait de fonctionner; la poulie tournerait en agissant par l'intermédiaire de la petite corde sur un levier qui serrerait la mâchoire d'un frein.
Fig. 9. — Le levier dit de la garousse, usité à Paris, dans les travaux de construction, pour faire mouvoir les treuils employés à élever les matériaux au haut des sapines.
Fig, 10. — A une petite échelle, la roue pénitentiaire, mentionnée au n** 44.
Fig. i\. — La disposition du capitaine Coignet, employé aux travaux de terrassement des fortifi^cations de Vincennes.
Fig. 12. — Le modèle d'une chèvre simple, formée de deux esparres et d'un pied de chèvre, dont les pieds constituent une base triangulaire solide, et munie d'un treuil à engrenage et d'un câble moufllé, ce qui permet la manœuvre de poids assez lourds.
Fig. 13. — Une grande grue en fonte à volée variable, pouvant tourner de 360 degrés autour de son axe ; la volée variable est
obtenue au moyen d'une crémaillère actionnée par un pignon fixé sur un arbre mis en mouvement dans ufi sens ou dans un autre, au moyen des deux brins d'une chaine pendante à portée de la main de l'ouvrier.
Fig. 14. — Une grue sans point d'appui au-dessus du sol.
Fig. 15. — Un cabestan fixe.
Fig. 16. — Un cabestan mobile.
Fig.il. — L'ensemble d'un manège adapté au service d'extraction d'un puits en foncement.
On remarquera une disposition analogue à celle de la figure 5, pour faciliter la réception des bennes, et les pièces de bois ferrées et pointues que l'on nomme chambrières, qui sont habituellement relevées le long des flèches du manège, et qu'on laisse traîner sur le sol, lorsqu'on va arrêter la manœuvre, afin qu'elles s'arc-boutent au premier mouvement de recul et n'obligent pas le cheval, pendant le temps d'arrêt, à rester sur ses traits. On remarquera aussi le frein que peut manœuvrer, selon les besoins, l'ouvrier placé à la recette.
Fig. 18. — Des détails divers d'attelages avec palonnier ou avec arcade.
Fig. 19. — Un manège à point d'appui inférieur.
Fig. 20. — Un manège à colonne centrale pouvant être consi- (iéré comme un appareil locomobile.
CHAPITRE III
HYDRAULIQUE- GENERALITES SUR LES MOTEURS HYDRAULIQUES ÉCOULEMENT DE L'EAU PAR LES ORIFICES
(52) L'objet principal que nous avons ici en vue est Tétude des récepteurs hydrauliques, c'est-à-dire des récepteurs qui ulilisent la puissance des moteurs hydrauliques.
Ces moteurs sont, en général, des chutes d'eau. 11 faut se représenter qu'on a à sa disposition une certaine masse d'eau qui se renouvelle incessamment ; qu'on peut la retenir à un niveau supérieur, la faire descendre, par l'action de la gravité, en passant par un récepteur approprié, et, cnûn, la rendre, à un niveau inférieur, à son cours naturel.
Le travail de la gravité, c'est-à-dire le poids de Teau en kilogrammes, multiplié par la hauteur en mètres dont cette eau descend, est le travail moteur disponible de la chute d'eau. >
Si ce travail est rapporté à la quantité de liquide qui afflue dans une seconde, on aura, en le divisant par 75, la puissance de la chule en chevaux.
C'est sous cette forme qu'on indique en général la puissance d'une chute donnée :
Soit p la densité de l'eau ou le poids du mètre cube, environ 1,000 kilogrammes;
Q le volume d'eau , en mètres cubes , fourni dans chaque seconde, ou ce qu'on appelle le débit ou quelquefois le volume de la chule;
U la hauteur de la chute en mètres, soit la différence de niveau de la surface de Teau entre le point où elle est prise du côté d'amont et le point où elle est rendue du côté d'aval à son cours naturel;
Le produit pQH est le travail théorique de la chute dont il s'agit,
et le quotient -_ — est la force ou la puissance Ihéonque de la chute en chevaux.
(53) Le récepteur utilise une partie de ce travail théorique, el un objet essentiel de l'élude des récepteurs est de rechercher les conditions sous lesquelles cette utilisation sera le plus grande possible.
Le rapport entre le travail théorique de la chute et le travail effectivement transmis au récepteur et disponible par conséquent pour surmonter les résislances principales et secondaires de la machine, est ce qu'on appelle l'effet tilile ou le rendement de ce récepteur.
C'est un nombre compris entre des limites peu étendues pour un récepteur d'une espèce donnée , dont il faut connaître la valeur moyenne et qui caractérise ce récepteur. Un rendement au-dessous de 50 pour iOO est faible; au-dessus de 80 pour 100, il e^t considéré comme exceptionnellement satisfaisante.
U importe, quand on indique la force en chevaux d'une chute
d'eau, de préciser s'il s'agit de la force théorique ^^, ou bien s'il
s'agit de la force réellement disponible sur le récepteur et obtenue par une mesure directe au. frein de Prony, ou bien estimée dans l'hypothèse d'un rendement déterminé de ce récepteur.
Il existe des récepteurs hydrauliques qui fonctionnent sans qu'il y ait une hauteur de chute définie. Ce sont ceux qui sont placés sur les, grands cours d'eau dont ils ulilisentla vitesse. Mais cette vitesse n'existe elle-même que parce que le cours d'eau a une certaine pente qui a permis à l'eau d'acquérir cette vitesse. C'est donc encore la gravité qui est, au fond, la force motrice dans ce cas comme dans le précédent.
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(54) En nous tenant au cas ordinaire d'un moteur hydraulique formé d'une chute d'eau, Timportance, au point de vue mécanique, de celle chute, est mesurée, comme on vient de le voir, par le produit pQII.
La hauteur H s'obtient par un nivellement.
Le débit Q par un jaugeage, ou plutôt par une série de jaugeages répétés en diverses saisons, de manière à arriver à une connaissance aussi complète que possible du régime du cours d'eau.
Il est très-rare que ce jaugeage puisse s'obtenir par la mesure dirocle et effeclive de l'eau reçue dans des vases tarés. On doil habituellement se borner à observer l'écoulement, dans des conditions déterminées auxquelles s'appliquent des formules connues.
Nous devons, avant de passer à l'étude des récepteurs hydrauliques, établir ces formules; ce qui nous amènera en même temps à traiter incidemment quelques questions qui, sans se rattacher entièrement à l'objet essentiel que nous avons ici en vue, intéressent néanmoins la plupart des ingénieurs.
Nous le ferons sommairement sous la forme la plus simple et la plus directe.
§ 1. — De 1 écoulement de l^eau par des orifices eti mince paroi.
(55) Premier Exemple. — Écoulement de Veau par un petit orifice en mince paroi sous une charge constante.
Nous résoudrons cette première question en indiquant explicitement, pour n'avoir pas à y revenir dans les exemples suivants, comment nous posons la question et quelles hypothèses nous faisons pour la soumettre au calcul.
Nous considérons l*eau comme un fluide parfait ^ c'est-à-dire comme un corps formé de molécules n'éprouvant aucune résistance p'our se déplacer les unes par rapport aux autres ; et nous considérons ce fluide comme incompressible^ c'est-à-dire que, quelle que soit la pression à laquelle une certaine masse est actuellement soumise, les changements de forme qui résultent de la fluidité n'amè-
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nent aucun changement de volume, du moins tanl que la masse reste continue.
Cette fluidité et cette compressibilité complètes caraclér isent rélat liquide parfait.
Un liquide naturel tel que Teau ne présente ces deux propriétés que d'une manière incomplète. Mais nous négligeons la différence.
L'orifice venant à être ouvert, le liquide tend à s'écouler par cet orifice en cédant à l'action de la gravité.
Nous supposons qu'il se soit établi un état de régime.
Le niveau du réservoir est maintenu constant par un moyen quelconque.
La vitesse est invariable pour un point donné du réservoir, mais variable pour un point matériel qui se déplace.
De tous les points du réservoir des filets fluides convergent vers rorifice. Tant qu'ils sont éloignés de cet orifice , la vitesse des points matériels est très-faible; car la section de l'ensemble des filets fluides est très-grande relativement à la section de l'orifice de rôcoulement. C'est seulement en se rappro'hant de l'orilice que Faccélération devient sensible.
Dans l'intérieur du vase on peut regarder, à cause de la faiblesse de la vitesse et de l'accélération, que les pressions sont les mômes qu'à l'état hydrostatique.
Si nous considérons en un point donné du vase une très-petite masse, nous regarderons les divers points matériels qui la composent comme ayant tous actuellement la même vitesse.
^'ous supposons que dans la suite du mouvement cette petite masse, tout en changeant de forme et de vitesse, reste formée des mêmes points matériels jusqu'à leur sortie par un élément déterminé de l'orifice* L'enveloppe des positions successives de cette petite masse forme (voy. ^jf. 21) un canal que Ton peut isoler par la pensée du reste du liquide.
Dans l'hypothèse d'une fluidité parfaite, c'est-à-dire de l'absence de toute viscosité, de toute résistance au déplacement relatif des molécules , on peut supposer solidifié tout le reste du liquide, et considérer spécialement la masse en mouvement dans ce canal. Son mouvement restera exactement le môme;
(56) Désignons par
S la section de ce canal à l'entrée,
s la section à la sortie, dans le plan de Torifice,
P la pression sur la surface libre du liquide rapportée à Tunilé de surface,
P' la pression devant l'orifice rapportée également à l'unité de surface,
p la densité du liquide,
u la vitesse dans la section S,
V la vitesse à la sortie.
La question est de déterminer cette vitesse.
En se reportant à la figure 22, qui représente sur une plus grande échelle le petit canal indiqué à la figure 21, on a évidemment les résultats suivants :
La prisence sur la section en AB est (P -h pz), et son travail élémentaire (P-h pz) Sudt, C'est un travail moleur.
La pression P' en ab donne un travail résislanl Fs x Ydt.
Les réactions qu'exercent les parois du canal ne donnent pas de travail ; car ce sont des réactions normales à ces parois, et, par conséquent, normales aux déplacement suivants ces parois.
Pour estimer le travail de la gravité, nous recourrons encore i la figure 22.
Dans le temps dt la section AB se transporte en A'B' et la section uben a'b'. Le volume primitif est
\Ua — AA'B'B -+- yWba.
et le volume final
X'Wb'a' = k'h'ba -f aba'b\
Ces deux volumes sont égaux et ils ont une | artie commune A'B'frrr .
Le travail de la gravité s'estimera donc exactement en considérant le volume AA'B'B comme passé en ad'b'b.
Ce volume est ^mlt ou sSdt^ son poids piVrff et le travail psVrfr (11 — 5).
Le travail total des forces est donc
'.s \dl [\{ ~ 5) 4- (P -j- zz) Sii(// - Vs \(U,
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Ce travail doit être égal à la demi-variation de force vive survenue dans le système passé de la position ABba à la position àfh'l/af.
On verra, en raisonnant comme tout à l'heure, qu'on peut faire abstraction de la partie commune k'B'baj et l'on en conclura que la demi*variation de force vive cherchée est égale à
On a donc l'équation
Supprimant le facteur commun «Ydi = Sud^ divisant par p et sim* plifiant, le terme en z disparait, et il re^
Négligeant u devant V, ce qui est permis, il vient enfin
(67) Cette équation montre que dans les hypothèses où l'on s'est placé, la vitesse de sortie ne dépend nullement de la forme supposée au canal, qu'elle est la même pour tous les éléments de 1 orifice pour lesquels la quantité H est la même, la même par con* séquent pour l'orifice tout entier, si l'orifice est en paroi horizontale, ou s'il n'a qu'une dimension verticale très-petite.
Celte vitesse est due à la charge H h . En d'autres termes,
P il faut à la charge apparente H du liquide ajouter la hauteur de liquide qui produirait la différence des pressions qui ont lieu sur la surface libre du liquide et devant l'orifice.
Le liquide êortant a la vitesse qu'acquief^t au corps pesant tombant tibrement d^une hauteur égale à la charge totale évaluée comme U vient iare dit.
Ce résultat, fondamental en hydraulique, constitue ce qu'on appelle le théorème de TorricellL
L'expérience le vérifie à peu près complètement ; ce qui justifie les hypothèses qui ont été faites.
Néanmoins, et cette remarque s'applique à bien d'autres cas, on doit regarder cette vérification expérimentale comme nécessaire, les hypothèses failes n'étant que des approximations.
(68) Connaissant la vitesse, on aura la dépense ou le débit, c'est-à-dire le volume écoulé dans l'unité de temps, en multipliant cette vitesse par la section de la veine liquide.
Cette veine ne peut pas avoir la section même de Torifice, puisque les filets fluides ont, en traversant cet orifice, une certaine convergence qui ne disparaît pas immédiatement. 11 en résulte que, lorsque le jet est devenu cylindrique (ce qui est géométriquement nécessaire pour que la dépense puisse être calculée comme il vient d'être dit), il a une section moindre que l'orifice.
Cette diminution de section est ce qu'on appelle la contraction de la veine fluide.
Si l'on suppose, hypothèse qui a absolument besoin d'être vérifiée par l'expérience, qu'il y ait un rapport à peu près constant entre la section de la veine devenue cylindrique et la section même de l'orifice, nous aurons, en désignant par Q la dépense, o) la section totale de l'orifice, ou la somme des éléments Sj (ù' la section
contractée, m le rapport — .
Q== »' V ==m» V = m«iA^H +
Dans le cas d'un orifice circulaire, on trouve qu'en prenant pour unité le diamètre de cet orifice , le diamètre de la section conti*actée est 0,79 à 0,80, et que cette section est à une distance de 0,40 à 0,50 en avant du plan de l'orifice.
On déduirait de là que le rapport des sections serait de (0,79)« = 0,6241 à (0,8)' = 0,64. Mais comme, en outre, il y a en réalité une très-petite réduction à faire sur la vitesse, on admet
comme résultat suffisamment conforme à la pratique, que la vitesse est exactement la vitesse théorique, et que le coefficient de contraction à employer est m = 0,62,
(59) Il est entendu d'ailleurs que ce coefficient est établi dans le cas d'une contraction complète , c'est-à-dire pour un orifice pratique dans une paroi mince et plane, en un point suffisamment éloigné des autres parois.
On peut se représenter qu'on prenne le centre de l'orifice comme centre d'une sphère ayant un rayon égal à trois ou quatre fois le rayon de l'orifice. Le coefficient de contraction sera m = 0,62, si la moitié de la surface de cette sphère est dans l'intérieur du vase. Il sera plus grand ou plus petit , selon que la portion de la sphère qui se trouvera à l'intérieur du vase sera plus petite ou plus grande que la portion extérieure au vase.
Poursuivant cet ordre d'idées , il est facile de reconnaître que ce coeflicient peut croître jusqu'à l'unité. 11 suffirait pour cela que Torifice, au lieu d'être en paroi plane, fût sur une paroi convenablement évasée, pour correspondre à la courbure que prennent les filels fluides en approchant de la section contractée d'un orifice en paroi plane. Les filets seraient alors parallèles en traversant le plan de l'orifice, et la section de la veine serait exactement la section même de cet orifice.
(60) On peut encore voir que ce même coefficient peut descendre au-dessous de 0,62, et, chose assez remarquable, la théorie peut en déterminer la valeur minimum.
Voici comment :
En revenant à la petite sphère dont il était question tout à Theure, on reconnaît qu'on aura le maximum de convergence des filets liquides, et, par conséquent, la plus petite valeur possible du coefficient, lorsque cette sphère pourra être considérée comme étant tout entière à l'intérieur du vase. On réalisera cette concepfion au moyen d'un ajutage résultant suffisamment prolongé à Tintérieur du vase (voy. jig. 27)).
Il est facile de voir que, dans ce cas extrême, on aura m = {.
Supposons en effet rorifice en paroi verticale, fermé d'abord, et l'écoulement n'ayant pas lieu. Toutes les pressions du liquide sur les parois s'équilibrent dans le sens horizontal.
En débouchant rorifice, on fait disparaître la pression sur ce point et on ne les change sur aucun autre point de la paroi, si l'ajutage pénètre assez profondément à l'intérieur du vase pour que les vitesses soient partout négligeables le long de cette paroi. Les pressions qui subsistent donnent donc dans le sens horizontal une résultante égale et directement opposée à la pression qui a disparu, et la réaction des parois est égale à l'action qu'elles supportent.
Cette réaction est, pour la masse du liquide, une force extérieure dont l'impulsion doit mesurer la quantité de mouvement acquise par cette masse dans le sens de la force.
Désignant celle-ci par F, on a donc l'équation
fdt=m^ X \=:mo(ù-'dt
yt Y*
F = m pw — = 2m p«k» ^ = 2mptt) II.
D'ailleurs, cette force est, d'après les théories connues de la statique, F := p(i)H, donc 2m = 1 , ou m = |.
Cette démonstration est due à Borda.
11 serait facile de l'étendre au cas où Torifice ne serait pas en paroi verticale,
(61) Ce qui précède renferme, à proprement parler, pour le cas de l'écoulement de l'eau par un petit orifice en mince paroi, toute la théorie utile dans les applications.
Cette théorie se réduit à ceci :
La vitesse est définie par le théorème de Torricelli ; le calcul de la dépense comporte l'emploi d'un coefficient de contraction, dont la valeur moyenne est 0,62, et qui varie d'ailleurs, selon que la contraction est plus ou moins complète, et aussi, dans une certaine mesure, selon les dimensions de l'orifice et la hauteur de la charge. D'une manière générale, on peut dire que toute circonstance qui tend à diminuer la contraction augmente la dépense et inverse-
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ment; de sorte que le coefficient de contraction tend à devenir pitw petUj soit à mesure que la sphère considérée précédemment a une plus grande partie de sa surface à l'intérieur du vase, soit à mesure que la grandeur de Torifice augmente, ou à mesure que la charge est plus forte.
(62) On a étudié l'écoulement de la veine fluide au point de vue de sa constitution intime , et à celui des changements de forme qu'elle affecte au delà de la section contractée, phénomène qu on désigne sous le nom général d'inversion de la veine.
Les résultats curieux auxquels on est arrivé s'expliquent, soit par la fluidité imparfaite du liquide, soit, dans le cas d'un orifice non circulaire, par l'inégalité de la convergence des filets dans les différentes sections menées par des plans passant par l'axe de la veine, soit enfin par la résistance de l'air et par la simple application des lois ordinaires de la chute des corps au mouvement d'une série de points matériels qui se succèdent dans le même lieu avec la même vitesse.
Mais ces résultats n'intéressent pas la pratique au point dp vue des machines et nous ne nous y arrêterons pas.
(•8) Deuxième Exebtplb. — Écoulement de [eau par un orifice en mnce paroi sous une charge constante^ mais par un orifice dont les dimensions verticales ne sont pas très-petites relativement à la charge.
Le théorème de Torricelli (n** 57) s'applique non-seulement aux orifices de petite section, mais encore aux orifices de grandeur quelconque, pourvu que tous les éléments de ces orifices puissent êlre considérés comme soumis à la même charge. Cette circonstance se présentera dans les trois cas suivants :
Avec un orifice en paroi horizontal ;
Avec un orifice ayant une hauteur verticale faible relativement à la charge ;
Et enfin avec un orifice noyé, c'est-à-dire faisant écouler l'eau d'un réservoir supérieur dans un réservoir inférieur, dont le niveau est supérieur à l'orifice.
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Dans ce dernier cas, la quantité H de la formule de Torricelli est exactement la même pour tous les éléments de Torifice et égale à la différence de niveau dans les deux biefs.
En dehors des trois cas ci-dessus, il arrive en général que les divers points de l'orifice ne peuvent pas être considérés comme soumis à la même charge.
Aux hypothèses faites au n** 55, nous ajoutons Thypothèse suivante, que chaque élément de V orifice fonctionne exactement dam les mêmes conditions que s il était isolé.
Appelant d(ù un de ces éléments, % sa charge, dQ sa dépense, on aura
dQ = mdtù y = md<ù sl^g z
=: m sl'ig rfco slz,
d'où
Q=:m rd»V=mv/% Ç dv^ sjz.
l'intégrale 1 dtù\l% étant prise entre les limites convenables.
La question est ainsi résolue d'une manière générale, c'est-àdire ramenée, dans chaque cas particulier, à un simple exercice de calcul.
Examinons quelques-uns de ces cas particuliers.
(64) Soit d'abord un orifice circulaire de rayon R, en paroi verticale, avec une charge H sur le centre et égalité de pression sur la surface libre du liquide et devant l'orifice.
On peut poser (voy. /îjf. 24)
do = rdrdv.
« = H +■ rcosa;
substituer dans la formule
dQ = mdm v/2^,
et intégrer par rapport à a de o à 2ic et par rapport à r de o à R.
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On aura ainsi
cosa
dQ = mrdrda. s/'Ig (U-hrcosa.) = m v/%H rdrdoL i/n-g Q=:m)/2fâj\<xf rdri/i +gCOsa.
Développant par la formule du binôme la quantité
H 4-gCOSttj*, il vient
(i -*-gCOSaV = 4 -fg^cos*— g gjCOS*a + ....,
formule très-convergente, qui permet de ne pas aller au delà dn troisième terme.
Il vient d'abord
et ensuite
R« IR' ^ R
D'ailleurs on a
= ipR* — 5n ni I cos* aa«.
I cos*ada=: cosasinx+ / sin*a(ia=:cosasina + a — | cos*a(Ia
cosasina + a , p = 2 H-C
d'où enfin
Q = «v/Wx«R'(l-lj;)=m«V§p(l-^^;).
Ainsi, la dépense est un peu moindre que celle qui serait due à la charge H sur le centre.
(«5) Comme second cas particulier, supposons (fig. 25) un ori-
fice rectangulaire en paroi plane verticale, de largeur I, ayant une charge H sur le seuil ou arête inférieure et une charge h sur Tarète supérieure.
On peut faire dtù = Idz et intégrer depuis « = fc jusqu'à % = H.
La formule
dQ = mdfù sjT^ devient
Par suite
Q = m\J¥gl Ç^ dzslz=%rnl v/2^ [H ? — ^ •].
Comme il s'agit de grands orifices, on peut faire, d'après une remarque précédente (n** 61 ) :
m=0.60 ..ïrm=0.40»
Par suite
Q = 0.40/v/^[fl i — /i •] = 0.40Z [H y/âp"-^ V^» et comme
(66) On passera du cas d'un orifice avec charge sur le sommet au cas d'un déversoir, en faisant simplement fc=o (/îj. 26).
Mais il devra être entendu que la charge H sur le seuil se mesurera, non pas par l'épaisseur de la lame d'eau sur le seuil même, mais par la différence de niveau entre le seuil et la surface du liquide en amont de la dénivellation qui a lieu au-dessus du seuil, dénivellation qui correspond à la ( ontraction supérieure observée dans le cas d'un orifice avec charge sur le sommet.
La formule des déversions est donc
Q =J^4irmZ v/2^H t = 0.40Z v/27H 1 = = 0.40IHV2p= i.77/Hl = =:0.40»\/2sfH= 1.77 «V'H*
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Toutes ces quantités ne diffèrent que par la forme.
(•7) On peut encore considérer le cas d'un orifice incomplètement noyé, c'est-à-dire le cas où le seuil de l'orifice est en contrebas de l'eau dans le réservoir inférieur.
Soit (fig. 27) H la diftiference de niveau entre les deux réservoirs, h la charge du réservoir d'amont sur l'arête supérieure de l'orifice, h' celle du réservoir d'aval sur l'arête inférieure.
On aura pour la partie noyée de l'orifice
et, pour la partie non noyée, La dépense totale sera donc
(68) Troisième exemple. — Veau a dans le rései^oir une certaine vitesse qui n* est pas négligeable devant la vitesse desortie (le cas se présenterait par exemple, si la section horizontale du réservoir nétait pas très-grande, relativement à la section de Torifice, ou encore si le réservoir était un canal alimenté à un bout et muni à l'autre bout d'un orifice d'écoulement ayant une section comparable à la section transversale du canal lui-même).
Dans ce cas, on fera les mêmes hypothèses, et on appliquera les mêmes raisonnements que dans les exemples ci-dessus. Seulement en désignant par V la vitesse en un élément de l'orifice, z la charge réelle sur cet orifice, et u la vitesse moyenne qui a lieu dans les réservoirs, au lieu de poser
on posera
S'il s'agit d'abord d'un petit orifice en mince paroi, o) étant la section de l'orifîce, et Q la section horizontale du réservoir alimenté par la surface, on posera
formule qui ne s'applique que pour ma><û,
En second lieu, s'il s'agit d'un grand orifice à l'extrémité d'un canal, où existe la vitesse u, on déduira de l'équation
V« — tt« la relation
et la formule Q=m / dcoV deviendra
Q = m v/2^ I dw t/« H- ^•
Si l'on applique cette théorie au cas du n** 65, par exemple, la formule deviendra
Cette quantité est un peu supérieure à la quantité
on reconnaît facilement quMl en doit être ainsi. (69) Pour l'application de la formule
il faut remarquer que la vitesse u dans le canal n'est connue, si
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la section du canal est donnée, que lorsqu'on connaît la dépense Q; de sorte qu'à parler rigoureusement, la formule donne Q en fonc^ tion de Q.
Mais on sait comment il faut procéder en pareil cas.
On appliquera la formule du n^ 66, en négligeant la vitesse u , ce qui donnera une première valeur de Q approchée, mais un peu trop faible.
Cette première valeur désignée par Q' servira à calculer la vitesse u, et donnera une première valeur u', aussi un peu trop faible.
Avec cette valeur u' substituée dans la formule du n** 69, on aura une seconde valeur Q" plus grande que Q% mais encore trop|)elite.
Cette valeur Q" servira à établir une seconde valeur u'',* qui à son tour servira à calculer une troisième valeur Q'", et ainsi de suite
On obtiendra ainsi une série de valeurs croissantes, s'approchant de plus en plus de la vraie valeur de Q.
D suffira généralement de deux approximations successives pour avoir avec une exactitude suffisante la valeur de la quantité cherchée.
(70) QuATiuÈMB EXEMPLE. — L'écoulement est supposé se faire sous une charge variable^ par suite d'une variation de niveau duns le réservoir qui se vide, ou dans celui qui se remplit j ou enfin dans les deux à la fois.
Pour traiter ce nouveau cas, on introduira une nouvelle hypothèse qui est la suivante :
Bien que le régime de Veau soit variable y on supposera que l'écoulement se fait à chaque instant, comme si Vétat actuel des choses était un état permanent. Cette hypothèse sera d'autant plus admissible que les charges varieront plus lentement.
Considérons quelques cas particuliers.
(71) Premier cas. — Soit un réservoir se vidant tandisj(}tt''il est alimenté.
Soit A la section du réservoir au plâiTd'eau, a la section de l'orifice supposée corrigée pour tenir compte de la contraction, z la charge variable sur cet orifice, q lé débit cfe la source qui alimente le réservoir.
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On a la relation
— hdz = a^^gzdt — qdt.,..dt=: p=
a V2gr
A étant généralement une fonction de 2, la relation ci-dessus, sauf les diflicultés de Tintégration, donne t en fonction de 3, et résout par conséquent la question de connaître comment se fait l'écoulement.
Si nous supposons le réservoir prismatique ou A=const., le second membre est de la forme
fidz
En posant N = =^ et M = —-^^ ;
posant en outre
d% d'où jj— r: = dy. . . . d« = 2 (M -f- y) dy, et par suite
il viendra
OU, ce qui est la même chose,
/ t^C+iVly + n/y],
asIlqV asllg asj'ig \ asllgj]
Déterminant la constante par la condition que, pour t = 0, on ait 2=2, Z étant la charge initiale, on aura définitivement
«•» \ ^ " ^ ^ ' asjigz-qj
(72) Cette équation générale résout un nombre de cas particuliers.
Si par exemple le réservoir n'est pas alimenté, ou si ç=0, la formule devient simplement
T= 4-Uv^-ûv/2^)- ** y
En faisant dans cette formule 2=0, on trouvera le temps nécessaire pour qu'un réservoir de section A avec une charge primitive Z se vide entièrement. Ce temps est donné par la formule
qui peut s'écrire, en multipliant et divisant par ^2gZy et supprimant le facteur commun a
T =A.2<lM^ 2AZ
AZ est le volume d'eau qui s'est écoulé, a y/îgZ est la dépense initiale.
On voit que la durée de V écoulement sera double de ce qa^ elle serait si le débit restait constamment égal à sa valeur initiale.
On voit l'analogie avec cet énoncé connu relatif au mouvement des corps pesants : La vitesse acquise pendant un certain temps sous Faction de la gravité suffirait pour faire parcourir dans le même temps un espace double de celui qui a été parcouru pendant l'action de la gravité.
L'analogie tient à ce que la formule de Torricelli, qui donne la vitesse due à une charge H, est aussi la formule qui donne la vitesse d'un corps tombé de cette même hauteur H.
(73) Deuxième cas. — Un réservoir se vide dans un autre, Técou-
lement se faisant par un orifice noyé.
Soit A et A' la section des réservoirs inférieur et supérieur, z et %' les distances actuelles des plans d'eau à un plan horizontal
de comparaison situé au-dessus d'eux.
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On a la relation
d'ailleurs
kdz -f- A'rf«' =10,..,. kz -h k'z' = AA -h A'A',
h et h' étant les valeurs initiales de z et de z',
, AA H- A'A' — Az , AA -h A'A' — (A ^ k')z
a s/Tg s/kh H- A'A' — (A + A') z
dz L'intégrale indéfinie de la quantité -==: est égale à
-^V'M-Nz-f-C; donc
La constante se détermine par la condition d'avoir t=0 fo\iT%=h; ce qui donne
L'écoulement sera terminé lorsqu'on aura 2 = z\ ou
AA-f- A'A'- (A + A')«
Avec cette valeur de a, le second radical s'annule, et la formule simplifiée devient
^^2_AVs/(F3^ a s/2 g (k -h A')*
Cette formule donne le temps qui est nécessaire pour faire disparaître une différence de niveau hf — h, entre les deux réservoii*s de section A et A\
On remarquera que l'expression est symétrique en A et A'; de sorte que le temps est le même dans quelque sens que l'écoulement doive se faire.
Cette formule permet de calculer le temps que mettra à se remplir ou à se vider un sas écluse dans un canal.
(94) Si Ton suppose que le bief d'amont ou le bief d'aval soit très-étendu relativement au sas écluse, Téquilibre entre le sas et le bief s'établira presque sans changement de niveau du bief, et on aura le temps correspondant en donnant à A ou à A' une valeur infinie.
Supposons qu'il s'agisse du bief d'aval, ou qu'il faille faire A'=qo .
La formule précédente devient
Puisque t7 = o, elle peut s'écrire
^^ or A (V — ^ est le volume d'eau à écouler et a \/2g (h' — h) est la dépense qui a lieu en vertu de la charge initiale.
On arrive donc au même résultat que dans lé cas précédent, c'està-dire que la vidange du bief qui se fait avec une charge variable depuis h! — h jusqu'à %éro^ demande un temps double de celui qui serait nécessaire pour écouler le même volume totaly si la charge consetvait sa grandeur initiale.
(75) Les quatre exemples traités ci-dessus suffisent pour mon^ trer comment se résoudront les difTérentes questions qui pourront se présenter sur l'écoulement des liquides par des orifices en min^ ces parois.
On ajoutera seulement deux remarques sur les deux dernière de ces exemples.
Dansl^uii (n''69)i on a montré comment on doit tenir compte
d'une vitesse acquise dans le réservoir, indépendante, en quelque sorte, de la vitesse d'écoulement due à la charge.
En réalité, cette indépendance n'existe pas toujours, et il peut arriver que la vitesse dans le réservoir, au lieu d'être une quantité donnée à pnorij résulte au contraire expressément de la dépense elle-même.
Il en sera ainsi toutes les fois que la vitesse dans le réservoir ne résultera que de la dépense qui se fait par l'orifice considéré. On a vu au n° 69 comment on devait procéder.
Cette marche par approximations successives est susceptible d'être appliquée dans d'autres cas, et nous en verrons d'autres exemples.
La seconde remarque concernant les réservoirs à niveau variable est relative au cas où ces réservoirs ne seraient pas prismatiques, c'est-à-dire au cas qui pourra fréquemment se présenter, où les quantités À et A', au lieu d'être constantes, seraient des fonctions de la quantité %.
On serait jeté dans des calculs qui seraient généralement inextricables.
On devra alors procéder par approximation : à cet effet, on partagera le réservoir en tranches horizontales d'une faible épaisseur. Chaque tranche sera assimilée à un prisme ayant pour base une moyenne entre sa section supérieure et sa section inférieure, et on appliquera à cette tranche les formules établies ci-dessus.
§ 2. ^ De récoulement de Teau par des tuyaux.
(76) Les divers cas traités dans les n""* 47 à 67 s'appliquent à ce qu'on appelle l'écoulement par des orifices en minces parois.
Il est entendu que les filets fluides extérieurs de la veine liquide, après avoir effleuré le contour de l'orifice d'écoulement, ont librement convergé sans être autrement influencés par la présence de la paroi matérielle du vase. Celle-ci a produit le même effet que si elle avait été une simple surface géométrique sans épaisseur.
Il n'en est pas toujours ainsi :
Lorsque la paroi est fort épaisse, ou bien lorsqu'on prolonge Forifice en mince paroi par un ajutage cylindrique d'une longueur
au moins double ou triple de son diamètre, il se produit, ou il peut se produire dans le mode d'écoulement des modifications qui demandent un examen spécial.
(77) Considérant la section AB {fig. 28) dans le plan de la paroi, il se produira en AB les mômes phénomènes de convergence que si l'ajutage n'existait pas ; car ces phénomènes sont dus à ce qui se passe dans le réservoir môme, c'est-à-dire en amont de la section, et non à ce qui se passe au dehors.
Il y aura donc une section contractée A'B', et il n'y aurait rien à ajouter à ce qui a été dit précédemment, si l'ajutage cylindrique n'existait pas.
Mais la présence de cet ajutage peut amener ce qu'on appelle l'écoulement à gueule bée ou à plein tuyau. La veine, après s'être contractée en A'B', se gonfle de nouveau, remplit la section entière du tube et sort cylindrique avec une section précisément égale à celle du tube.
Si nous désignons par Y la vitesse avec laquelle se fait cet écoulement, la vitesse V dans la section contractée, satisfera à la condition
V'xm«=:V«, V' = -, m
m étant le coefficient de contraction 0,62. Il faut se représenter que la masse fluide, animée de la vitesse V dans la section contractée, vient, aussitôt après, se môler à une masse animée seulement de la vitesse V. 11 y a là un de ces changements brusques de vitesse dont il a été parlé aux n~ 22 et suivants. On est dans les mômes conditions que si un filet fluide animé de la vitesse relative V — V venait tomber dans une masse liquide en repos. La force vive correspondant à cette vitesse serait consommée en tourbillonnements, en vibrations, en mouvements parasites, et aurait bientôt entièrement disparu en se propageant dans les corps environnants.
On doit donc, en posant l'équation des forces vives, dire que le travail dû à la charge a été employé à produire d'une pan, ia force
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vive que 1 eau conserve en sortant de l'ajutage, et d*autre part celle qui s'est trouvée perdue dans Tintërieur même de cet ajutage par la circonstance qui vient d'être indiquée.
Désignant donc par Q la dépense en volume, p la densité, H la charge effective qui produit l'écoulement, on devra écrire
-bi^-f=
,Qe=|^v..-^^(V'-v).
2jH... V =
v^âp
Posant
il vient V = p. v'SjfH , ou H = ^-ji--
La quantité ii.est essentiellement plus petite que l'unité. On trouve par le calcul jx = 0,85, et par expérience |x = 0,82, d'où
ou en nombre rond 1 «SO.
La petite différence entre 0,85 et 0,82 est due en partie à ce que déjà dans un orifice en mince paroi, il y a une petite réduction sur la vitesse théorique, en partie aussi à ce que le calcul ci-dessus ne tient pas compte des frottements sur les parois de Tajutage. Elle est due enfin à ce que la force vive est calculée comme si tous les filets fluides qui composent la veine, avaient exactement la même vitesse. Or il n'en est rien, et on reconnaît facilement que si les vitesses sont différentes, la force vive réelle est supérieure à celle qu'on déduit de la vitesse moyenne.
Connaissant la vitesse V, on aura la dépense Q par la formule Q=o)V, sans aucun coefficient de correction, puisque o) est la véritable section de la veine.
(78) Comparant les deux formules :
V = |xv^
Q = w V = (i« \/27fl = « X u. v'27fli
qui s'appliquent à l'écoulement par un ajutage cylindrique, aux deux formules des n^ 57 et 58, qui concernent l'orifice en mince paroi :
on voit qu'elles sont essentiellement difTérentes. Dans le premier cas, le coefficient |a porte sur la vitesse, et dans le second le coefficient m, porte sur la section. On voit aussi que Teffet de Tajutage est d'augmenter la dépense dans le rapport
tout en diminuant la vitesse dans le rapport 0,82, ou la charge utilisée dans le rapport 0,82*=0,6724.
(79) Si l'on remarque qu'au numéro précédent on a
on arrive à cette conclusion, qui semble paradoxale au premier abord, que la vitesse dam la section contractée est supérieure à la vitesse due à la charge H.
Cela tient à ce que la pression dans la section contractée est inférieure à la pression devant l'orifice d'écoulement, et par conséquent l'écoulement à travers cette section est réellement dû à une charge supérieure à la charge apparente.
Soit H la hauteur du liquide, P la pression sur la surface libre du réservoir, P' la pression dans la section contractée, on doit avoir,
d'après le théorème de Torricelli :
•^ + -^-="2^= 2^' =;si ><''•= 08ïi'*= *-'^ °
Ainsi, la pression dans la section contractée est égale à la pression du milieu ambiant qui s'exerce sur la surface libre du liquide et devant l'orifice, diminuée de la pression d'une colonne de liquide qui est les trois quarts de la charge de ce liquide sur l'orifice.
Ce résultat, a été vérifié par une expérience directe due à Venturi, au moyen d'un siphon (fig. 29) dont une des branches est implantée sur l'ajutage au point où se fait la contraction, et l'autre branche plonge dans un vase plein du même liquide.
On remarque que, le siphon étant d'abord supposé plein d'eau à la pression atmosphérique, il se produit, lorsque l'écoulement a lieu, une aspiration qui relève le liquide dans la longue branche, de manière que
On remarquera que la quantité P' doit être essentiellement positive, ou tout au plus égale à zéro, car une pression négative n'aurait pas de sens, et serait l'indication analytique d'une discontinuité dans la masse liquide.
11 faut donc que l'on ait
pour que l'écoulement ait lieu, comme le suppose la théorie précédente. On en conclut notamment que le phénomène de l'ajutage cylindrique ne peut pas se produire dans le vide. 11 ne peut pas se produire non plus si Ton empêche la puicsanc^ P, inférieure à P, de s'établir à l'intérieur du tuyau, par exemple en le perçant de quelques petits trous placés dans le plan de la section contractée. L'expérience confirme ces résultats.
(80) Lorsque l'ajutage, au lieu d'être cylindrique est conique
convergent, les détails qui précèdent permettent d'analyser. Irèsfacilement les circonstances qui se produisent dans l'écoulement ifig- 30).
Il se produit à l'entrée une contraction intérieure. Cette contraction amène une perte de force vive moindre que dans l'ajutage cylindrique, parce qu'il y a moins de vitesse perdue. Une contraction légère se produit à la sortie par suite de la convergence du cône.
On a donc
V=|i'v'%H et |i'>0.82 «'=:m'w m' > 0.62
Ainsi le coefficient de correction qu'il faut introduire, porte à la fois et sur la section de l'orifice de sortie et sur la vitesse.
Ce coefficient mV change d'ailleurs avec l'angle au sommet du cône.
Pour un angle nul, ce qui est le cas de l'ajutage cylindrique, on a
Pour un angle de 1 SO"", ce qui correspond à l'orifice en mince paroi plane, on a
pi' = l.... m'r=0.62.
L'angle au sommet du cône qui correspond au maximum de dépense pour une section donnée à la petite base du cône, est de 12 àiSMldonne
m = 0.99 |x = 0.95 mjx=:0.94.
(8f ) Ces valeurs supposent qu'il s'agit d'un ajutage proprement dit, c'est-à-dire d'un tuyau court dont la longueur ne dépasse pas deux ou trois fois le grand diamètre.
Si l'on avait de longues buses coniques ou pyramidales, ayant une base très-grande relativement à la petite base faisant fonction d'orifice d'écoulement, la perte de force vive due à la contraction intérieure à l'entrée pourrait être négligée, parce que les vitesses étant
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fort petites dans la section contractée et au delà, leur diflérence le serait à plus forte raison.
Comme en outre la contraction extérieure reste très-faible, ainsi que le montre Texpérience, tant que l'angle au sommet du cône n'est pas supérieur à une vingtaine de degrés, on reconnaît que la dépense par ces buses diffère très-peu de la dépense théorique
(SZ) Si l'ajutage conique était divergent, on verrait, en raisonnant comme dans le cas précédent, que la correction de la formule de la dépense devrait porter à la fois sur la vitesse et sur la section, et qu'on devrait poser
ffc< 0.82 et m > i.
Hais la considération de ces ajutages intéresse peu la pratique, et nous ne nous y arrêterons pas ici. On reconnaît d'ailleurs qu'un écoulement dans ces conditions est un phénomène peu stable. La moindre circonstance accidentelle peut détacher la veine de la paroi de l'ajutage, et l'on rentre dans le cas d'un orifice en mince paroi.
83) La théorie de Tajutage cylindrique doit s'appliquer toutes les fois qu'un liquide en mouvement est obligé de subir des varia-ttons brusques de vitesse, par suite de variations correspondantes de la section qui lui est offerte.
Ces variations brusques entraînent dans le phénomène de l'écoulement une certaine discontinuité, des mouvements tumultueux, une certaine perte de force vive, et par suite une perte de charge que l'on saura en général calculer.
Entrons à ce sujet dans quelques détails que mérite Timportance théorique et pratique de la question.
Si nous supposons un conduit ou tuyau à section progressivement variable, dont les parois ne présentent pas de résistance, et dans lequel circule un liquide, on pourra lui appliquer le même raisonnement qu'au canal fort petit considéré aux n** 55 et 56 (fig. 21 et 22).
HTDRàULIQUE. 7i
Considérant {fig. 51) deux sections quelconques co et (o en AB et ab, présentant une différence de niveau », désignant par V et V les vitesses, et par P et P' les pressions correspondantes, on aura Téquation
P«Vd<-F«'V'dt + ?^*x.=?î!^(V'«-V«) ,Jl^
P p /V'« — VA
c'est-à-dire que la pression en ab se déduirait de la pression en AB par une simple considération hydrostatique, en ajoutant à la pression en AB la hauteur z de la colonne de liquide, s'il ne fallait pas tenir compte de la variation de vitesse, qui, suivant que V est plus grand ou plus petit que V, donne un terme de correction négatif ou positif.
Si Von supposait qu'on eût inséré en AB et ab deux tubes manomëtriques, le niveau de l'eau en C et en D, serait le mÔme dans les deux tubes, à l'état hydrostatique ; car on aurait
La dénivellation qu'on observera entre les deux points C et D pendant le mouvement mesurera la quantité de
Ce sera un abaissement du point D, si Y est plus grand que V, et une élévation dans le cas contraire.
Plus généralement, si l'on considère le conduit embranché avec un évasement convenable sur un réservoir dans lequel la vitesse est négligeable ou nulle, on pourra concevoir qu'on ait inséré en un point quelconque de ce tuyau un tube manométrique ouvert par le haut, et soumis à la même pression qui a lieu sur la surface libre du liquide dans le réservoir, le liquide se tiendra dans ce tube manométrique en-dessous de la surface libre à une distance égale à la hauteur génératrice de la vitesse qui a lieu en ce point. C'est ce qu'on exprime sous une autre forme, en disant que la perte de charge,
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qu'on nomme rabaissement piezométrique, depuis le réservoir jusqu'à une section quelconque, mesure la vitesse qui a lieu en cette section, ou encore que la charge pendant le mouvement, augmentée de la hauteur due à la vitesse, est égale à la charge hydrostatique.
(84) Cet énoncé constitue le théorème de Bemouilli. Si entre les deux sections AB et ab de la figure 31 , il survient des variations trop rapides de section ; si l'on ne peut plus supposer que la veine s'épanouit ou se resserre progressivement sans que les filets cessent de se mouvoir parallèlement; s'il se produit entre les filets contigus des mouvements relatifs importants; s'il y a en un mot dans le phénomène de l'écoulement une véritable discontinuité , le théorème de Bemouilli ne subsiste plus
Il faut tenir compteMe la perte de charge qu'entraîne celte discontinuité, en procédant d'une manière analogue à ce qui a été fait pour les ajutages cylindriques et coniques.
8S) Soit, par exemple (fig. 52), un tuyau présentant un étranglement formé par un diaphragme en mince paroi.
Désignons par w la section du tuyau, et par V la vitesse constante qui a lieu en amont et en aval, à une distance du diaphragme suffisante pour que le parallélisme des filets ne soit pas encore altéré ou soit rétabli.
Désignons par w' la section du diaphragme, par Via vitesse dans la section contractée correspondante, enfin par P la pression en amont, et P' celle en aval du diaphragme, en supposant le tuyau horizontal, pour ne pas avoir à tenir compte de la gravité, on posera l'équation suivante :
d'ailleurs
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On voit que la perte de charge peut devenir aussi grande que Ton voudra, si tmo' est très-petit par rapport à w.
(86) Soit encore un étranglement produit par un court tuyau d'un petit diamètre, intercalé au milieu d'une conduite d'un diamètre plus grand (fig. 53).
On aura deux pertes de force vive, Tune à l'entrée du petit tuyau assimilé à un ajutage, l'autre à la sortie, par suite de l'épanouissement brusque de la veine. Conservant les mômes notations que cidessus, et désignant en outre par P la pression dans le petit tuyau en aval de la section contractée, et par V' la vitesse dans ce môme tuyau, on pourra écrire, en remarquant d'ailleurs que W=V(i), les équations suivantes :
d'une part,
P « Vrff - P" «' VW< = ^-^^ fv* - V* 4- \^*{^ "0*1
_P _v^_vr__p_y^/_«»_ A ,-.
et d'autre part.
P» ^' V'di - F « \(U = ^^^ fv* — Y" -h (V — V)«l
. Ajoutant (1) et (2) on fait disparaître la pression P" introduite comme inconnue auxiliaire dans le calcul, et il vient
On voit que dans le passage d'un gros tuyau à un petit (première équation), il y a toujours perte de charge; que dans le passage d'un petit à un gros, il y a au contraire augmentation de charge, la charge perdue^ due à la variation de vitesse, étant moindre que In
charge gagnée par suite de la réduction de vitesse, ou autrement dit la quantité
V« — V'« + (V— V)* = V«— V* -H V» + V« — 2VV' = 2V (V — V
étant essentiellement négative si l'on a V > V, ou w > w'.
Mais l'augmentation finale ne compense pas la diminution initiale et le résultat, en passant de ia section AB à la section CD, est toujours une perte de charge, la quantité
i +-îî! 2-.
étant essentiellement positive, puisqu'elle est plus grande que
(87) Si Ion supposait que le (uyau intermédiaire fût, non pas un étranglement, mais un renflement (fig, 34), on aurait, en conservant les mêmes notations,
'7=^;;,(;-;-"-"'')=-:-i(jy-'-fe-)i
d'où l'on conclut une augmentation de charge, puisque l'on a
et d'autre part on aurait avec la relation
û)V = iii'V'=:m«Y'';
d'où
quantité indiquant une perte de charge, puisque l'on a à la fois
-^ > 1 et ^ < i-
Ajoutant les deux équations ci-dessus pour éliminer la pression intermédiaire P", il vient
C'est donc encore une perte de charge comme avec un étranglement.
(88) Les exemples qui précèdent montrent comment on devra procéder, lorsqu'on rencontrera dans le mouvement de Teau une variation brusque susceptible d'être exactement définie. Cette définition n'est pas toujours possible. Si elle est due, par exemple, non pas à un changement de section, mais à un changement de direction, on comprend qu'il se produise des phénomènes de perturbation plus ou moins analogues à ceux qu'amène un étranglement (fig, 35). La masse des filets fluides tend en vertu de son inertie à se porter sur la paroi concave, et il se forme en A, du côté convexe, une sorte de remous analogue à celui qui entoure la section contractée dans un ajutage cylindrique.
Ce phénomène ne peut être exactement analysé, et ce n'est que par une formule essentiellement empirique que l'on peut essayer de tenir compte de la hauteur perdue par un coude. On pose pour l'eau :
1 = ^ (o.0039 + 0.0186rH = ^ /"o . 0039 î 4- 0. 0186 a\
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formule dans laquelle les lettres ont les significations suivantes : z charge perdue, exprimée en mètres, V vitesse dans la partie rectiligne de la conduite, / longueur de Taxe de la conduite dans la partie coudée, r rayon de courbure de cet axe,
- = a , angle au centre du coude.
Celte formule empirique n*est pas à Tabri de toute critique. Il n'est pas démontré que la perte de charge soit indépendante du diamètre de la conduite.
(89) Au moyen des résultats des n*** 77 à 88 ci-dessus, on pourra généralement tenir compte des pertes de charge qui se produiront dans le mouvement d'une veine fluide quelconque, par suite des changements brusques de section ou de direction que cette veine subira dans son trajet.
Ces variations de charge serviraient à corriger les niveaux piézométriques que l'on trouverait par l'application du théorème deBernouilli. On remarquera que leur expression contient toujours en
facteur un terme de la forme ^ , Vêtant la vitesse qui a lieu dans
la section normale de la conduite. En pratique, cette vitesse est son-
vent inférieure à 1"*; pour ¥ = !•" on a ^=0,051; pourV=5",
on n'a encore pour ^ que 0'",46. Ainsi très-souvent ces pertes de
charges seront faibles devant la charge totale sous laquelle l'écoulement se produit.
Si la conduite est longue, et si ces pertes de charge ne se présentent que sur un petit nombre de points et en quelque sorte accidentellement, elles seront faibles, parfois même tout à fait négligeables, devant une autre cause de perte qui se fait sentir sur toute la longueur de la conduite, et dont il y a lieu maintenant de parler. Cette cause est le frottement de l'eau sur les parois de la conduite.
(90) Nous supposerons d'abord qu'il s'agisse d'une conduite
forcée, c'est-à-dire d'un tuyau qui est partout rempli d'eau en pression. Ce tuyau met en relation deux réservoirs placés à des niveaux différents. On le suppose d'abord, pour simplifier, à section constante et à axe sensiblement rectiligne, ou du moins sans coudes brusques, de manière qu'il n'y ait point d'autre perle de charge, sur la longueur de la conduite, que celle due aux frottements.
J'appelle H la différence de niveau entre les deux réservoirs, ou la charge effective qui produit 1 écoulement, L la longueur totale de l'axe de la conduite de A en B (fig. 36), x le périmètre, et o> l'aire de la section droite du tuyau, P^^ la pression commune (la pression atmosphérique, par exemple) qui agit à la surface libre des deux réservoirs.
On a d'abord, depuis le réservoir jusqu'en A", où le parallélisme du mouvement des filets est rétabli à la suite de la contraction qui a eu lieu à l'entrée du tuyau,
de A' en un point G quelconque de la conduite, on aurait à l'état hydrostatique
P -p (Voy.la figure. 36.)
En réalité — est moindre, et la différence est précisément la hauteur perdue en frottements sur la longueur L^ de la conduite de A' enC.
La désignant par h, on posera
Ajoutant (1) et (2), il viendra en simplifiant:
- = ^-l-Hi-s^^ h. (3)
P P ÔK-^Sf
Si au lieu de prendre le point C arbitrairement, on se transporte à l'extrémité de la conduite en B; désignant par /i^ la valeur particu-
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lière de h, qui correspond à ce point B, et remarquant que pour ce
point la quantité — est égale à ~ -f- :î', et que la quantité H^ de-
vient H 4- «'. On aura
L'équation 3 montre qu'en un point quelconque, la hauteur piézométrique est inférieure à la hauteur hydrostatique de toute la hauteur perdue :
1** Pour donner à Teau la vitesse avec laquelle elle circule dans la conduite ;
S*" Pour compenser la hauteur perdue par l'effet de la contraction à l'entrée du tuyau ;
3^ Enfin pour surmonter les frottements depuis l'entrée de la conduite jusqu'au point que l'on considère. f ,^^ , . . ,
Les deux premiers effets sont compris dans le -préoii^ terme du
second membre ô-i3(voir n° 77), et le troisième effet est représenté par le terme h^.
Cet énoncé remplace celui du théorème de Bernouilli, avec lequel il devient identique, si l'on néglige les deux dernières pertes de charge ci-dessus énumérées.
Quant à l'équation 4 , elle montre que la charge motrice effective H, différence de niveau entre les deux réservoirs, est employée comme on vient de le dire, c'est-à-dire qu'il s'établit dans le tuyau un débit tel, que la hauteur employée en force vive conservée, en force vive perdue, et en frottements, sur toute la longueur L de la conduite, soit précisément égale à H. C'est cette condition même qui nous servira à trouver le débit d'une conduite donnée.
(91) Mais auparavant il faut examiner sous quelle forme analy* tique se présente la quantité h ou /i^ des équations précédentes.
Quand il s'agit du frottement des corps solides, l'expérience indique qu'il est proportionnel à la pression, dépendant de la nature
et de l'état actuel des surfaces, indépendant de leur étendue, indépendant aussi de la vitesse du glissement.
Pour les liquides, au contraire, on est conduit à dire :
l"" Que le frottement est indépendant de la pression ;
2"^ Qu'il est à peu prés indépendant delà nature des surfaces, du moins tant que le liquide les mouille et qu'elles ne présentent pas de rugosités notables ;
S"" Qu'il est proportionnel à l'étendue des surfaces en contact ;
4* Enfin qu'il est fonction de la vitesse moyenne qui a lieu dans la conduite.
La première loi est une conséquence de l'incompressibilité à peu près absolue des liquides. Elle est démontrée expérimentalement par ce fait que la dépense par un tuyau ne dépend que de la différence de niveau entre les deux réservoirs qu'il met en relation, et nullement de la charge dans chacun d'eux sur l'extrémité correspondante du tuyau.
La seconde loi tient à ce que la surface étant susceptible d'être mouillée, il y adhère une couche liquide qui participe peu au mouvement, de sorte que les filets fluides frottent plutôt sur cette couche que sur les parois solides. Toutefois l'indépendance est loin d'être complète, et pour une matière donnée, le frottement diffère beaucoup, selon que la surface est tout à fait décapée^ ou qu'il y a un dépôt même très-faible. C'est dans ce dernier état qu'il faut en pratique la considérer.
La troisième loi est une conséquence naturelle de l'indépendance des molécules liquides. Le frottement se répète en chaque point de la paroi mouillée. Il est donc proportionnel au produit ^L, % étant le périmètre de la section du tuyau, et L la longueur de la conduite. Cette proportionnalité explique l'influence dun dépôt même très-mince sur les parois d'un tuyau. Un tel dépôt en effet ne change pas la section o) d'une manière appréciable, mais s'il est discontinu ou inégal, il peut changer très-notablement le périmètre x*
La quatrième loi s'explique et se justifie par cette remarque que le travail du frottement résulte de la différence des vitesses des différentes couches concentriques, en lesquelles on peut décomposer le fluide, la vitesse étant nulle ou presque nulle à la paroi, et celle
du filet central étant la plus grande. Les écarts entre ces diverses vitesses sont d'autant plus grandes que la vitesse moyenne est ellemême plus considérable. La fonction de la vitesse, qui représente le frottement, doit d^ailleurs satisfaire à la condition d'être nulle quand la vitesse est nulle; car l'expérience montre que deux réservoirs communiquant librement par un tuyau, finissent toujours par se mettre exactement de niveau ; ce qui exige que la résistance décroisse indéfiniment, en même temps que la vitesse. On peut poser généralement cette fonction
F(V) = AV-f BV* + CV»-|- ...
qui donne F(V)=0 pour V=:0.
On a d'abord cherché à représenter les résultats des expériences, en s'arrêtant aux deux premiers termes de ce développement, et posant simplement
F (V) = AV + BV«,
Le frottement est alore représenté par le terme
xLF(V)=xL(AV-|-BV*);
son travail élémentaire xLF (V) x Vdf s'ajoutera au travail résistant V^tù^dt de la pression d'aval. Il correspond à une hauteur perdue
^ — i— ', et l'on pourra poser définitivement po)
eu
A B en écrivant A et B simplement, au lieu de - et -.
9 P L'équation (4) du numéro précédent devient alors
(') L'équation 5, qui tient compte de la force vive de Teau et de la perte de force TÎve à l'entrée du tuyau, est exacte. Daubuisson pose simplement
et de Prony
H = ^ L (AV + RV«)
La première équation est théoriquement inexacte, la seconde néglige les deux circoostances indiquées plus haut; mais les formules deviennent plus simples.
En joignant à cette équation la relation Q= (oY, on a ce qu'il faut pour résoudre les trois questions suivantes qui intéressent directement la pratique.
Dans des conditions déterminées de charge et de longueur^ trouver la dépense d'un tuyau donnée ou déterminer le tuyau qui fera une dépense donnée, ou enfin le tuyau et la dépense étant donnée^ trouver la charge nécessaire.
(92) Si Ton suppose, ce qui est le cas habituel, que la tuyau soit à section circulaire, on aura, en désignant son diamètre par D, les quatre équations :
Q = «V itD«
X = irD.
D'où l'on déduit
et par suite
H- ^ , 4 /4AQ i6BQ«\ H X piV'D» = 8D0* H- 16ALfi.«sFirD«Q H- 64BLQVg.
Cette équation peut être ordonnée soit par rapport à Q, soit par rapport à D, et devient
[i) Q« (64BLt*V 4- 8D) -f Q (i6iLp.»flficD«) — i^gn^Vm = 0,
ou bien
(2) f* V*H X D» — D* X 4«ALp.«jMl — WD — 64B(iuVW = 0,
OU en nombres,
(1) (P [415,89BL 4- 8D] + Q [526,62ALD»J — 64,20D»H — 0, 7f
(î) D» [64,2q(f — D« [326,62ALQ1 — D (8Q«) — 4i5,89BL(? = 0. ^
La première équation donne Q» si on connaît le diamètre. Cette 1 6-
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équation a ses deux racines réelles et de signes contraires ; la racine positive est la solution unique de la question.
La deuxième donne D, si l'on s'est donné la dépense. C'est une équation de degré supérieur; mais on reconnaît qu'étant de degré impair, elle a toujours au moins une racine réelle de signe contraire au signe de son dernier terme, c'est-à-dire positive; de plus, elle n'a qu'une seule variation, et par conséquent ne peut avoir qu'une seule racine positive. On a donc encore une solution unique.
On l'obtiendra par une série d'approximations successives, en négligeant d'abord le terme en D* et le terme en D, ce qui donnera une valeur de D trop petite. Cette première valeur obtenue, on aura une deuxième valeur plus approchée en la substituant dans les deux termes négligés d'abord ; puis une troisième au moyen de la seconde, et ainsi de suite. C'est une application de la remarque générale faite au n"" 69.
(93) A la place de la fonction AV -f- BV*, on met quelquefois le monôme BV*. Cette forme, ainsi que Texpérience le montre, convient assez bien pour les grandes vitesses, à la condition d'augmenter le coelficient B pour compenser l'annuUation du coefficient A.
On aura les équations en Q et en D correspondantes, en faisant A = 0, dans les équations du numéro précédent. Cela donne
"^ 64BLH.«a-|-8D"""'
64BLh.«^ OU
w« HD8 /:;;r / — j
OU en nombres
8Ba«g pt^'f'HD» — 8Q«D — 64Bfi«9H!« = /, ^
0^3924 I HDï
^ "^51,9853B 64,20 HD» — 8Q«D — 4i5.89BLQ*= 0.
(941) M. de Saint- Venant a remplacé le monôme BY* par le monôme BV", qui lui a paru représenter plus exactement l'ensemble des expériences connues, en modifiant la valeur de B, et donnant à
l'exposant m une valeur comprise entre 1 et 2, ( m = -y J.
Si Poa veut appliquer la formule de M. de Saint-Venant, on devra employer l'arlifice suivant :
L'équation (5) du iv 91 devient
H = 5Î^-h?^LBV«
qui peut s'écrire
2 est le rayon moyen de la conduite; négligeant d'abord le terme
cT-r-y et remarquant que f =1 est la charge disponible par mètre
courant de la conduite, on aura RI = BV"*.
La prenoière valeur de la vitesse V, calculée par logarithmes, est
un peu tré)p grande^ puisque le terme I est trop grand.
Y* Prenant cette valeur et la substituant dans le terme négatif r-^
et désignant par F la valeur
on calculera une seconde valeur V un peu trop petite.
Celle-ci servira à calculer une seconde valeur 1", un peu trop faible, d'où l'on déduira une valeur V" un peu trop grande, mais plus petite que la première valeur V, et ainsi de suite.
On obtiendra ainsi une série de valeurs alternativement trop grandes et trop petites, qui se rapprocheront de plus en plus.
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(95) Enfin dans ces dernières années, cette question de l'écoulement par des tuyaux de conduite, qui avait depuis le commencement de ce siècle occupé beaucoup d'ingénieurs et de savants, particulièrement MM. de Prony, d'Aubuisson, Eytelwein, Dupuit et de Saint-Venant, a été de nouveau traitée par M. Darcy, à qui les travaux de distribution d'eau de la ville de Dijon, dont il a été chargé, ont donné l'occasion de faire de nombreuses expériences.
M. Darcy prend le monôme BV*, pour représenter l'influence de la vitesse sur une conduite donnée; mais au lieu de regarder le
coefficient B comme une constante, il le pose égal à an- ^,R étant
le rayon de la conduite, et a et p deux nombres qui seraient d'ailleurs variables eux-mêmes dans une certaine mesure, avec la matière composant le tuyau.
Ces formules semblent plus rationnelles que les précédentes.
Les équations auxquelles elles conduisent pourront se déduire de celles du numéro précédent, en faisant A =0, et remplaçant B par la valeur
L'équation en Q ne change pas de forme ; mais l'équation en D devient du sixième degré.
(96) On indiquera plus loin les valeurs numériques des divers coefficients à employer pour appliquer les formules des n" 92 à 95, ^ci-dessus, et résoudre les équations qui donnent, soit la vitesse et le débit, si le tuyau est donné, soit le diamètre du tuyau et la vitesse, si le débit est donné, soit enfin la charge qui doit se produire si le tuyau et le débit sont donnés. Ces divers problèmes doivent être considérés comme résolus par ce qui précède, puisqu'ils sont ramenés à une simple application numérique.
On reconnaîtrait, dans l'application, que ces diverses formules sont assez loin de donner des résultats bien concordants, pour peu qu'on fasse varier les données entre des limites un peu grandes. C'est qu'en réalité les unes et les autres sont purement empiriques,
et probablement trop simples pour représenter un phénomène qui est au fond assez complexe.
(•7) On doit ajouter ici que dans la pratique, la résolution des équations indiquées est habituellement remplacée par l'usage de tables qui donnent, moins laborieusement et avec une approximation suffisante, la solution de la question. Ces tables ont reçu diverses dispositions, dont il est facile, à l'examen, de saisir la clef, et qui ont d'ailleurs toujours le même point de départ.
Prenant la formule
on pose et l'on écrit
^x? = RI = F(V).
Pour établir ces tables, on se donne I, et on a une relation entre R et V. On dresse ainsi une table des valeurs correspondantes de R et de V, et on en déduit les valeurs de Q, quantité égale à 4zR'V.
Ces tables ainsi dressées servent à résoudre les problèmes dont il a été question ci dessus. Si par exemple on a un tuyau dont la charge est H, et la longueur L, la charge par mètre est théorique-
ment t =1) les tables donnent, pour cette valeur de I, le diamètre
si l'on s'est donné la dépense, la dépense, si Ton s'est donné le
diamètre, et ces deux éléments connus, on en déduit la vitesse V.
Celte première valeur, un peu trop grande, s'emploie à obtenir une
valeur corrigée T, en retranchant de H, non-seulement le terme
V* JTT 9"^ ^^^* ^^^^^ compte de la force vive que possède l'eau,
et de la force vive qu'elle a perdue à l'entrée dans le tuyau, mais
encore tous les autres termes en x- qui seraient dus à des coudes
ou à des variations brusques de section. Cette valeur F est
un peu trop faible, elle donnera une valeur V trop faible, qui servira à son tour à calculer une valeur 1" plus petite que I, mais trop forte, et ainsi de suite. On obtiendrait ainsi une série de valeurs décroissantes I, I", F, etc., et de valeurs croissantes T, P, etc., qui convergeraient vers une limite commune, en même temps que les vitesses correspondantes. On s'arrêterait quand deux résultats consécutifs, l'un en plus, l'autre moins, différeraient l'un de l'autre d'une quantité assez petite pour ne plus comprendre entre eux qu'une des valeurs données par la table. Cette valeur corrigée, si on le juge à propos, par l'emploi des différences proportionnelles, donnerait la quantité cherchée. On n'aura pas besoin habituellement de faire plus de deux ou trois substitutions.
(98 ) Le problème général relatif à une conduite simple, de diamètre uniforme et à débit constant sur toute sa longueur, est entièrement résolu par ce qui précède.
Examinons quelques cas moins simples, et d'abord le cas où la conduite serait à rayon variable, avec la condition que ces variations soient très-graduelles, de manière que le parallélisme des filets ne soit pas altéré, qu'il n'y ait pas de mouvements de remous et qu'en un mot les variations de force vive se fassent sans perte.
On écrira que l'abaissement de hauteur piézométrique dz entre deux sections très-voisines est la mesure de la variation survenue dans la demi-force vive et du travail du frottement sur la longueur ds distance des deux sections.
On aura aussi l'équation
dz = rfX: + ï BV«d« = — -i-^BV«d« 2gf © g vi
Si l'on suppose que les variations de vitesse soient très-graduelles ; de telle sorte que sur une longueur finie le travail absorbé par les frottements l'emporte de beaucoup sur le travail correspondant à la demi-variation de force vive, il en sera de même sur une longueur infiniment petite^ elle terme — pourra être négligé devant l* suivant.
On écrira donc simplement
et comme
et
on aura
dz='^ BV"d«
;=^B r^V-dâH-C
X 4 rD»
quantité qui s'intégrera lorsque D sera donne en fonction de s (•») Les conduites pour lesquelles Thritégrale
a la môme valeur, donnent lieu à la même perle de charge et sont dites des conduites équivalentes.
Si Ton compare deux conduites, l'une d'un diamètre D uniforme et de longueurL, l'autre formée de plusieurs diamètres D',D"... etc., et de longueurs U V... dont le total est égal à L, la condition d'équivalence de ces deux systèmes donne lieu à l'égalité
IF
C'est l'équivalence au point de vue delà charge dépensée; mais il est facile de voir que ces deux conduites ne coûteront pas le même prix, et que la conduite uniforme est la moins coûteuse à établir.
En effet la pratique montre, et on s'en rend bien compte, que le prix complet par mètre courant d'une conduite posée est à peu près proportionnel à son diamètre, ou le prix total à peu près pro-
portionnel au produit de la longueur par le diamètre. La dépense sera donc dans un cas LD el dans l'autre L'D' -+- L"D" -+- etc.
Supposons d*abord qu'il n'y ait que deux diamètres D' et D", et cherchons quel rapport doivent avoir ces diamètres pour réduire la dépense au minimum.
On aura d'une part
et de l'autre
Viy 4- L'iV = un minimum.
En différenciant il vient
L'(fly H- L"dD" = 0, d'où l'on tire
L"dD"" [ïï'J - ^''^-^'
S'il y a un nombre quelconque de tuyaux, on verra qu'il faut donner aux deux premiers le même diamètre, au troisième le même qu'aux deux premiers et ainsi de suite : la conclusion est donc générale.
( f OO ) On peut voir également qu'un seul gros tuyau coûte moins que plusieurs petits qui conduiraient le même volume total avec la même charge.
Pour le gros tuyau on aura
et pour chacun des n petits tuyaux l'équation analogue
L'égalité de charge nous donne et le rapport des dépenses
Htm + 1
Si par exemple on a n = 2, et si l'on prend m =2, on trouve le
Dn' -
rapport -jr- r= 2 • = 1.51, = soit au nombre roiïd 1.5; d'où
Ainsi l'emploi de deux petits tuyaux de 0'".75, substitués à un seul plus gros d*un mètre, accroît la dépense de 50 p. 100.
Cette considération a donc une grande importance pratique.
(101) Examinons actuellement le cas où la conduite est à débit variable et à diamètre constant. Le débit sera variable, parce qu'il existera le long de la conduite une série de prises d'eau.
Pour le calcul, nous supposerons le débit en route réparti uniformément et réglé de manière à débiter la totalité de l'eau reçue à l'entrée du tuyau.
On posera encore l'équation
d« = ?V"d».... rf«=:MO"
ds
et dans ce cas D est consiant et Q est fonction de la quantité s.
En désignant par Q le débit par mètre courant, et par L la longueur de la conduite, QL sera le débit à l'entrée, et Q [L— s] le débit à la distance s de l'entrée.
L'équation devient
Intégrant depuis 5=0, il vient
^--^mr=ri^[ ;;:+! )^
et faisant ensuite s=L
Sous cette dernière forme, on reconnaît qu'un tuyau qui reçoit à rune de ses extrémités certaine quaiitilé deau et qui la débite uniformément et en entier sur sa longueur^ n'a besoin que de la fraction
j de la charge qui serait nécessaire pour débiter cette même quantité d^ eau à son autre extrémité.
Cette fraction devient \ si Ton suppose m =2.
( tOZ ) Examinons encore le cas d'un embranchement distinct sur une conduite principale (^j. 37).
Désignant par Y^ la vitesse en amont et Y^ la vitesse en aval dans la conduite principale, par Y' la vitesse dans l'embranchement, par Pq P^ P' les pressions correspondantes ; on admet généralement que Pj==Po c'est-à-dire que la réduction de vitesse due, non à l'augmentation de section mais à la diminution du débit, ne donne pas lieu à une augmentation de pression conformément au théorème de Bernouilli.
Pour la pression P' on admet qu'elle est inférieure à la pression
P^, et que la quantité -2 = 2, ou l'abaissement piézométrique,
a pour expression
iïiL^H- 2^(1 -COS.).
5YX»
Ce qui donnera -^— si Y' est grand relativement à Y^, et si
a = 90^ (Yoy. la figure 37.)
Ce terme est analogue à ceux qui ont été précédemment indiqués pour mesurer l'influence des coudes ou des variations brusques de section.
Comme eux il est souvent négligeable devant Texpression de la hauteur perdue en frottements.
On en fait abstraction dans une première approximation, sauf à corriger les résultats du calcul lorsque les vitesses ont été une première fois déterminées. (Voy. n*97,)
(i03) Nous chercherons encore à déterminer la répartition des débits dans une conduite qui se bifurque en deux branches. On suppose les niveaux constants dans les trois réservoirs et à des hauteurs H, H\ H", au-dessus d'un môme plan horizontal. (Voy. figure 38).
Connaissant les diamètres D,D',D"et les longueurs L, L',L", on demande les dépenses 0,Q',Q", ou les vitesses V,V',V"qui s'établiront dans ces branchements.
On résoudra la question en introduisant une inconnue auxiliaire qui sera la pression P, existant aux environs du point A.
On en déduira dans chaque branche la perte de charge par mètre, et par suite les dépenses Q, Q', Q", et on éliminera cette inconnue au moyen de l'équation de condition Q = Q' -+- Q", si Von suppose que le réservoir supérieur alimente les deux autres^ au moyen de l'équation de condition Q-4-Q'zz=Q", si Ton suppose que les deux réservoirs supérieurs alimentent celui du bas.
On remarquera d'ailleurs que les deux circonstances ne sont pas représentées par les mômes équations.
Le système des forces change quand on suppose un changement dans le sens du mouvement. Il en est ainsi comme dans le cas du mouvement d'un corps pesant sur un plan incliné, en tenant compte du frottement.
La même équation ne peut représenter le mouvement ascendant et le mouvement descendant, parce que le frottement et la composante de la gravité suivant le plan sont deux forces de même sens dans le premier cas, et de sens contraire dans le second.
Un examen spécial sera donc nécessaire pour savoir laquelle des deux équalions de condition devra être posée, et de quelle manière devra être écrite l'équation du mouvement dans le branchement du réservoir intermédiaire. Il est clair a priori que selon que H' se rap-
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prochera de H" ou de H, le réservoir intermédiaire recevra ou donnera de l'eau.
(f04) La question des branchements peut se poser en termes plus généraux de la manière suivante :
On donne un réseau de tuyaux dans lequel il existe un certain nombre m de points d'embranchement, et un certain nombre n d'orifices par lesquels ce réseau dépense ou reçoit de l'eau.
La conduite est définie par la longueur et le diamètre des divers branchements et par les charges hydrostatiques qui existent sur les divers points.
On propose de déterminer les circonstances de l'écoulement.
On a n inconnues qui sont les quantités d'eau que fournissent ou reçoivent les n orifices.
On introduira m inconnues auxiliaires qui seront les pressions piézométriques aux points d'embranchement.
Cela fait m + n inconnues.
On aura le même nombre d'équations, savoir n équations exprimant le mouvement dans le tuyau aboutissant à un orifice, et m équations exprimant qu'à chaque point d'embranchement le débit total est égal à la somme en débits partiels.
Le problème est donc parfaitement déterminé en théorie, comme il l'est en fait.
Le problème inverse consistant à déterminer les diamètres quand les dépenses sont données, est au contraire indéterminé.
Lesn premières équations subsistent; mais les m équations suivantes sont des équations de condition auxquelles doivent satisfaire les données et dans lesquelles les inconnues ne figurent pas
On devra donc se donner m conditions distinctes, par exemple la pression piézométrique aux points d'embranchements. Il est clair en effet qu'un débit donné peut se faire par un tuyau quekonqiLe^ mais que ce tuyau cesse d'être arbitraire et devient au contraire parfaitement déterminé, lorsqu'on se fixe sur la perte de charge que l'on veut faire entre ses deux extrémités.
L'indétermination du problème est donc dans la nature des choses.
(f05) Une remarque doit être faite sur la manière de résoudre numériquement les problèmes précédents.
On ne peut songer à appliquer des méthodes régulières d'élimination pour déterminer directement chacune des inconnues.
On se jetterait dans des calculs absolument inextricables, à cause du grand nombre et à cause de la complication des équations à considérer simultanément.
On doit procéder par une série de tâtonnements dans lesquels, pour abréger et simplifier, on néglige les causes accessoires de pertes de charge.
La solution cherchée une fois obtenue avec un premier degré d'approximation, on peut, connaissant les vitesses, revenir sur ces pertes d'abord négligées, et corriger les premières valeurs trouvées.
Cette marche n'est pas applicable seulement aux questions qui viennent d'être traitées ; elle l'est dans tous les cas où une question d'une nature quelconque soumise au calcul est complexe et comporte la recherche d'un certain nombre d'inconnues, dont l'élimiuaiion n'est pas de la plus grande simplicité. (Voy. n""' 69, 92 et 97.)
SUITE DE L'HYDRAULIQUE- MOUVEMENT DE L*EAU DANS LES CANAUX
(f 06) Les lois du frottement des liquides, telles qu'elles ont été exposées dans le chapitre précédent (n*** 90 et suivants), s'appliquent au mouvement de l'eau dans les canaux découverts, c'est-àdire qu'on le suppose ordinairement indépendant de la pression, indépendant de la nature de la surface, proportionnel à retendue des surfaces en contact et dépendant de la vilesse, avec la condition de s'annuler en même temps que cette vitesse.
La première et les deux dernières des lois ci-dessus sont sensiblement exactes; la seconde ne Test pas, et les variations observées sont très-sensibles, selon que la paroi est en bois ou en maçonnerie bien lisse, ou bien enterre ou en maçonnerie de moellons; ce qui tient sans doute à ce que l'étendue des surfaces en contact, bien que déterminée en apparence pour un lit d'une dimension donnée» est en réalité très-différente, selon que la surface est lisse ou rugueuse.
Nous considérons successivement les canaux dits à régime cmétant et les canaux dits à régime pe^^manent.
Dans les premiers, on suppose une section et une pente de fond uniformes et une pente de surface parallèle à celle du fond.
Dans les seconds, tous les éléments peuvent varier d'une section à l'autre, sauf le débit qui est supposé constant.
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§ 1. — Des canaux à régime constant.
(f 0*7) Considérons une longueur quelconque AA' d'un tel canal. Les deux sections AB, A'B' sont identiques, et les deux lignes AA' et BB' sont parallèles. (Voy. figure 39).
Nous supposerons (ce qui est une hypothèse de simplification non conforme à la réalité) que tous les filets qui traversent les divers points de ces sections aient une vitesse commune V, et nous considérons un déplacement infiniment petit qui amène ces sections de ABenO), et de A'B' en CD'.
Nous écrirons que le travail de la gravité sur la masse ABB'A' transportée en CDD'C, augmenté du travail de la pression d'amont sur la section AB et diminué du travail de la pression d'aval sur la section A'B' est entièrement absorbé par le travail résistant du frottement sur la longueur AA\ puisque la force vive ne varie pas.
Comme les pressions sont évidemment égales et de sens contraire, puisque tout est pareil dans les deux sections, Tégalité s'établira simplement entre le travail de la gravité et le travail des frottements.
Appelant L la longueur AA', H la différence de niveau des points A et A', (i> la section, x son périmètre.
On aura
e« Vd^ X H = ?^ LF (V) X \dt
Posant
L(l) = AV + BY»et?=sinl, p II
(i étant l'angle que fait le lit avec le plan horizontal), il viendra
8int=^(iY4-BV«).
Cette équation est, pour le mouvement dans les canaux à régime
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constant, ce qu'est l'équation (5) du n^ 91, pour le mouvement de l'eau dans les tuyaux.
Au lieu de la fonction AV -hBV*, on pose aussi, comme aux n~ 93
et 94, sin i= - BV", qui convient pour les grandes vitesses, ou bien
encore sin i= -BV", m étant un exposant fractionnaire compris entre 1 et 2
(f 08) La formule sin i = ^ BY" , dans laquelle m aura soit la
valeur entière 2, soit une valeur fractonnaire un peu inférieure à 2, résout diverses questions qui intéressent essentiellement la pratique.
On peut d'abord demander de déterminer les éléments du canal, de manièi'e que sin i soit un minimum, ou que, sur une longueur donnée, on perde le moins de pente possible. Cela revient à rendre
- un minimum.
Or, ayant un lit quelconque, dont le périmètre x est la ligne AmB, si l'on trace la ligne Am'B, symétrique de la première par rapport à la ligne d'eau AB, la figure AmBm'A aura à la fois un périmètre 2x et une section 2a). (Yoy. figure 40.)
Ainsi le problème revient au problème géométrique des isopérimètres^ consistant à trouver pour une aire donnée, le plus petit périmètre, ou pour un périmètre donné, l'aire la plus grande.
D'une manière absolue, si la figure n'est assujettie à aucune condition particulière, c'est le cercle qui résout la question. La section demi-circulaire est donc, de toutes les figures possibles, la plus convenable.
Si la section est rectangulaire, elle doit être formée parla moitié d'un carré, c'est-à-dire que la largeur doit être double de la profondeur.
Si la figure est un triangle, ce doit être un triangle rectangle isocèle ayant la ligne d'eau pour base.
Si la largeur est donnée, ainsi que le périmètre, ce périmètre doit être un arc de cercle, etc., etc.
(MM) Supposons, ce qui est le cas ordinaire quand le canal est dans le terrain naturel, que la section soit un trapèze, de largeur l au plafond, avec des berges ayant un talus à n de base pour 1 de hauteur. On a
à = A (/ + nA) X = ^ + 2fc v/i + n» {fig. 41),
et Ton doit avoir diù=0 eidx=Oj puisque de ces deux quantités, (D et X» l'une est donnée, et Tautre un maximum ou un minimum. On a donc
(i + m)dh-^hdi = o ^=^L±^
dl-h^s/iT^ dh =0 — = -2^1 +fi«.
Donc
/4-2iiA = 2Av^l +n* ^^-hnh = hypr^ OC = CA.
c'est-à-dire que la longueur de la berge doit être égale à la moitié de la largeur du canal au plan d*eau.
Cet énoncé peut être modifié en remarquant que puisque le triangle OGA est isocèle, les deux perpendiculaires OË et DA sont égales. et comme en outre OF = AD, on a OE=OF ; par conséquent le périmètre doit être circonscrit à un cercle décrit du point 0 comme centre j avec un rayon égal à la profondeur du canal.
On remarquera que ces deux énoncés renferment comme cas particulier, ce qui a été dit ci-dessus pour le rectangle.
(MO) La formule sini=:^ BV", combinée avec les équations
« = A(Z + fiA).
renferme implicitement la solution des diverses questions qu'on peut avoir à résoudre au sujet des canaux.
En élimiûant Y, x et (d, la formule devient successivement
_ i + ns/T^Tf^
fctiii+ 1
qui peut s'écrire
Cette fonction 9 ( t ) est telle que la variable r variant deO à Tinfini, elle varie depuis une valeur h^ qui conviendrait au cas d'une largeur nulle au plafond, jusqu'à une valeur nulle qui correspondrait à une largeur infinie.
On peut calculer une série de valeurs correspondantes de ? et de
h. On se donnera t , la formule donnera ft, et l'on pourra en déduire
la quantité ^ -+- nfc.
Prenons deux axes rectangulaires {fig. 42), et portons sur ces
axes les quantités correspondantes h et ^^ + nh, on aura une courbe
partant d'un point A dont l'ordonnée sera la valeur \ qui correspond à 2 = 0, et asymptotique à la ligne des abscisses.
Prenant un point A' quelconque menant par le point A' une parallèle aux talus des berges, la ligne OB'A' sera la demi^sectiond'un des canaux en nombre infini qui satisfont aux données ; OB' sera la demi-largeur au plafond, A'B' la longueur de la berge, kV le tirant d'eau, et A'D' la demi-largeur à la ligne d'eau.
Si l'on veut avoir le canal pour lequel la condition ^= un mini«
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mum, est satisfaite, il faudra prendre le point A^ pour lequel AA= AiDj , d'après ce qu'on a vu au numéro précédent.
La position du point Aj est facile à obtenir graphiquement. Il suffit de mener par le point 0 une ligne faisant avec Taxe horizontal, un angle ^, satisfaisante la condition :
(X étant rinclinaison du talus» c'est-à-dire l'angle dont la tangente est > . Son sinus est égal à
tangg n_
sec « 4 /i + 1 V^ï+I?*
On a donc
tangP= *
On peut se donner arbitrairement, pour satisfaire à diverses convenances, soit la largeur au plafond, soit la largeur à la ligne d'eau,
ou la profondeur, soit la condition - = un minimum, etc., etc., et
immédiatement, par l'application de la construction géométrique ci-dessus, tous les éléments de la section du canal se trouvent déterminés.
La dépense d'acquisition des terrains dépendra principalement de la largeur qu'on donnera au canal. La salubrité demandera que la profondeur de Teuu ne soit pas trop petite. Si le canal doit servir à la navigation, le minimum de tirant d'eau sera déterminé par celui des bateaux admis à circuler sur le canal, etc., etc.
On aura ainsi des considérations de nature diverse qui pourront et devront intervenir, dans l'étude d'un projet de canal, pour la fixation de la section.
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(fit) On vient de voir comment le tracé géométrique {fig. 42) résout la question :
Étant donné le débit d'un canal à établir avecune pente donnée, dans un tenain dont la consistance exige que les berges aient un talus donnée trouver les différentes sections que peut recevoir ce canaL
Si l'on suppose le canal établi, on peut rechercher, en supposant que la quantité d'eau à débiter varie, quelle est la hauteur du régime constant qui s'établira dans le canal pour une valeur donnée deQ,
Il suffit de remarquer, pour répondre à la question, que la quantité fc*^* est proportionnelle à la quantité Q"*, ou la quantité h pro-
portionnelle à Q*»-»-*.
Ayant donc construit la courbe de la figure 42, pour une dépense Q donnée, il suffira pour une dépense Q' de faire varier les ordon-
nées dans le rapport y^\
On voit que la profondeur du régime constant croit, mais assez lentement, à mesure que le canal doit débiter plus d'eau ; on voit au contraire que Teau débitée croit rapidement avec la profondeur.
§ 2. ^ Des canaux à régime permanent.
(li«) Les canaux à régime constant dont il vient d'être parlé, caractérisés par la régularité de la pente et de la section, sont des canaux établis de main d'homme, en vue de certaines destinations. Ils servent à la navigation ou à Tirrigation; ils amènent sur un point donné l'eau qui doit être distribuée pour les besoins d'une ville, ou l'eau motrice qui doit agir sur un récepteur hydraulique, etc., etc.
Le régime permanent est celui d'un cours d'eau naturel, qui a un débit donné, mais dont la pente et tous les éléments de la section transversale du lit, constants pour un point donné, varient d'un point à un autre.
Considérons {fig. 43) deux sections distantes d'une quantité finie.
Nous supposerons la pente du lit différente de la pente de la surface, mais Tune et Tautre assez faibles pour que^la section perpendiculaire à l'une ou à l'autre puisse être considérée comme verticale.
Nous supposerons encore que dans chaque section les divers filets ont la même vitesse, d'où il résulte que les pressions sont les mêmes qu'à l'état de repos.
Je désigne par % la pente de surface entre les deux sections o et «/, par H et H' les distances des centres de gravité, G et G' de ces sections au niveau du liquide, P la pression atmosphérique, p la densité du liquide, et Vet V^ les vitesses dans les sections &> et u>'.
La pression du liquide d'amont sur la section co est d'après ce qu'on sait en hydrostatique, P o> -H p («>H, et elle agit dans le sens du mouvement.
La pression sur la section d'aval est P(l)'+po>'H^ Elle agit en sens contraire de la précédente mais elle ne lui est plus égale comme dans le cas du n^ 107, et il faut tenir compte de l'une et de l'autre.
Les travaux correspondants sont :
pour la première. . . (P» -f- e«»H) ^dt. . . travail moteur, pour la deuxième. . . (Pu' + pe>>'H') y'dt. . travail résistant.
Le travail de la gravité est, en raisonnant comme on l'a déjà fait plusieurs fois (n^* 56 et 85, fig. 22 et 31), po) V dfx (»H-fl' — H).
Réunissant ces trois termes et réduisant avec, la remarque que wV=w' V, il vient simplement pwVdt X%.
C'est-à-dire que le travail de toutes ces forces ne dépend que de la pente de surface z.
Cela doit être évidemment, puisque si Ton avait »=o on serait dans un état qui conviendrait au repos.
(113) Le travail p w V Jt x », doit produire la demi-variation de
force vive -J ^^ ■ ■ (V* — V"), et en outre surmonter le travail des j
frottements dont l'expression générale est I BV* x^^^ l'intégrale étant prise entre les deux sections considérées.
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Le frottement sur une tranche ds a pour expression générale BV x^^ ^^ so^ traTail élémentaire est
BV» xdê Vd«= BV* ^ d« X « Vd«,
dont l'intégrale prise entre les deux sections est
«V(ft rBY«^d«.
On a donc
pa> Vd< X «= ?î^* (V'* - V«) + «Vdt J BV» xd«.
En divisant par pu» V dt il vient
Différentiant et écrivant B au lieu de -, on aura
d,= !^4.BÏV«ds. 9 «
On remarquera que cette équation différentielle est exactement celle du n" 98 ; la question est en effet la même.
On aurait pu poser directement cette équation, comme une con* séquence du théorème de Bernouilli complété (n** 90), puisque la pression étant supposée partout la même à la surface du liquide, la quantité z est rabaissement piézométrique outre les deux sections considérées.
Mais il était préférable, pour la clarté, de montrer directement comment les trois termes considérés ci-dessus se réduisaient au seul terme contenant la perte de surface.
(114) L'équation
est une relation entre les variables « et «
On peut l'écrire
et la question est ramenée à une intégration, après qu'on aurait exprimé Xi <»> et V en fonction de z et de la quantité donnée Q.
Cette intégration donnerait 5=9 (2) et ferait ainsi connaître la profondeur d'eau en une section quelconque.
(115) Considérons le cas où la pente du fond est uniforme.
On a alors, en désignant par h et h' les profondeurs du lit en deux sections AB et A'B' distantes de la longueur s mesurée le long du lit (/îg. 44),
A'D = BC, z -h hf rsh-^s sin t, z-^-k' -^h^sg sint,
ou, en différentiant dz 4- dh=d$ sin i. L'équation du n*" 115, devient :
ds sint— dh =^ ^^ BVM, g ta
dk^"!^
ds= L
sint—ï BY*
D'ailleurs V w = const, donc V d w -f- w dV = 0, et par suite dV — — — X^— _ï^
sini— - BV»
Cette équation ne diffère de celle du numéro précédent qu'en ce que s est exprimé en fonction de fc, au lieu de l'être en fonction de».
On exprimera les quantités V, w, -r- et x en fonction de fc, lorsque
Ton se sera donné Q et que l'on connaîtra la forme générale du lit.
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On aura ainsi ds=<f(h) dh, équation différentielle qui donnera directement, si on sait l'intégrer, et approximativement, dans le cas contraire, les valeurs correspondantes de s et de h.
(116) Reprenons le canal ayant le lit avec plafond et talus déjà considéré dans le n® 110.
On a
et, par suite, l'équation devient
^_Q« l + ^nh
d$ = dh
g h^(l-h nh)
is
tint— B ■ _^, „' — nr-T-iQ" A» + * (f + nh)» -^ * >
8in
Si Ton supposait le canal à section rectangulaire, on devrait faire dans cette formule n= o, et l'on aurait
Enfin si l'on supposait le lit très-large relativement à sa profon deur, on négligerait 2h devant l et la formule deviendrait
. . BQ»
(117) Les équations des numéros précédents peuvent servir à résoudre diverses questions qui intéressent la pratique, et sur les*quelles il convient d'entrer dans quelques détails.
Première question. — Connaissant le profil en long d*un cours d^eau et une série de profils en travers^ trouver son débit.
Cet énoncé revient à dire que Ton connaît en divers points tù et
par conséquent V =: ~, le périmètre X) et la pente de surface % qui existe entre deux profils consécutifs.
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L'équation du n* 113 :
peut s'écrire en intégrant
-fB JM-^
Désignant par $ l'interyalle qui sépare deux sections consécutives dont les aires sont respectivement iù et «o'^ la valeur approchée de l'intégrale
sera
Pour l'intervalle suivant sf de la seconde section à la troisième, on aura de même
et ainsi de suite.
En ajoutant, il viendra, pour la valeur totale et l'intégrale prise entre les deux sections extrêmes,
BQ,/ X * , x^ s^tf _jr_(_±j!l^ , x.> H\
L'équation est donc de la forme
MO» ± NQ« — « = 0,
donnant une seule valeur positive qui sera la solution de la question.
On la résoudra par approximations successives, suivant le système dont on a indiqué déjà plusieurs applications.
Si l'on suppose m = 2, l'équation devient une équation du
deuxième degré à deux termes qui se résout immédiatement.
(118) Deuxième question. — Connaissant le profil en long d'un cour^ d'eaUj une série de profils en travers et le tiiveau de Veau dans un de ces profils, déterminer la ligne d'eau du profil en long et des autres profils en travers.
Ce problème se résout par une série de tâtonnements.
Soit AB le profil ou la ligne d'eau est donnée, A'B' le profil suivant dont on connaît la position et la forme (fig. 45).
La question est de déterminer le point B'. Le supposant connu et désignant par s la distance de ces profils et par z la différence de niveau des points B et B\ on aura, d'après le numéro précédent, l'équation :
Si cette équation est satisfaite le point B' est bien choisi. Selon que le premier membre est plus grand ou plus petit que le second, il faut abaisser ou relever le point B' et refaire le calcul jusqu'à ce qu'on ait une valeur suffisamment approchée.
Le point B' obtenu servira à calculer un troisième point B" et ainsi de suite.
Cela revient, en définitive, à tracer par points, une courbe dont l'équation n'est pas connue, mais qui passe par un point donné et dont on connaît la dérivée ou le coefficient angulaire pour une abscisse quelconque.
(119) Examinons spécialement cette deuxième question dans le cas où le lit est rectangulaire et où la pente est constante, comme c'est le cas pour les canaux faits de main d'homme.
L'équation à considérer est ceUe du n° 116 ci-dessus :
ds = dh ^
Le numérateur de cette expression est généralement positif, car
g ^ hH* '" 2g ^ M* ^ h"' ^g - h ~ h ^ ^* ^
en désignant par h' la hauteur génératrice de la vitesse V.
Ainsi le numérateur est positif tant que la profondeur h du courant est supérieure au double de la hauteur génératrice de la vitesse V. Pour V = l mètre on a /i'= 0.051 ; pour des vitesses déjà notables, de 1 mètre, il faudrait que la hauteur h fût inférieure à 0",10. De sorte que le dénominateur ne deviendra négatif que pour des cours d^eau très-rapides et peu profonds.
Ainsi, habituellement le signe de -rr dépendra du signe du dénominateur.
Si le dénominateur est nul, cela veut dire que Ton est dans le cas
du régime constant, jT =^ ^ ••• 3; = 0, et la pente de surface est
parallèle à la pente du fond.
Si le dénominateur est positif, cela veut dire que la pente est plus forte que celle qui correspondrait au régime constant dans la section considérée avec la dépense donnée, ou bien que la vitesse est trop faible, ou la section trop grande. C'est ce qui se présentera, si par un moyen quelconque, par un barrage en aval par exemple, le point d'eau du régime constant a été relevé dans une section donnée,
ds La quantité <TT est alors positive, c'est-à-dire que la hauteur
augmente de plus en plus en aval de cette section et diminue en amont s.
la surface de l'eau en amont se rapproche de plus en plus de la
surface du régime constant pour laquelle on aurait -r= 0.
En aval, cette surface, à mesure que la section augmente, tend de
plus en plus à être définie par la relation jr= -r— .. . .sinî=-7', re- ■^ '^ ^ an smi as
lation indiquant que la surface a son élément horizontal.
La forme serait donc celle qui correspond i la fi^re 46, la ligne AB étant la ligne d'eau du régime constant.
(t»0) Si le dénominateur est négatif, ce qui suppose qu'en un
point donné le niveau de l'eau est au-dessous du niveau du régime
ds constant, et si l'on a toujours h' < 2/i, -rr est négatif; h diminue
lorsque $ augmente, le dénominateur reste négatif et va en croissant en valeur absolue.
Le numérateur diminue et finit par devenir égal à zéro. A ce
momçnt -77 = 0.
an
ds La quantité ^ passe donc d'une valeur négative à zéro, ou
T-d'une valeur négative à l'infini. (Voy. figure 47.)
Cette circonstance d'un élément vertical, donnée parle calcul et incompatible avec l'hypothèse du parallélisme des filets, indique dans le phénomène de l'écoulement une sorte de discontinuité, et l'impossibilité de continuer à appliquer les équations.
(tîM) Lorsque le numérateur et le dénominateur sont positifs, ils diminuent l'un et l'autre à mesure. qu'on remonte le courant, puisque la profondeur diminue ; la figure 46 ci-dessus s'applique au cas où le dénominateur se rapproche indéfiniment de zéro, le numérateur restant toujours positif. Mais si le numérateur venait à s'an-
ds nuler avant le dénominateur, on aurait pour ce point Tr=0,
dh' dh ds
Ce qui indique encore un élément vertical et une discontinuité dans le phénomène de l'écoulement (fig. 48).
(Vt%) Enfin si l'on supposait à la fois 2/i'> h, c'est-à-dire un courant rapide, et sini<i)- V"*, c'est-à-dire le niveau de l'eau
abaissé au-dessous du niveau du régime constant, on trouverait
La profondeur croîtrait de Tamont à l'aval, et la surface irait en se rapprochant de celle du régime constant, elle se raccorderait avec elle (fig. 49), ou se terminerait par un ressaut {fig. 50), suivant que ledénominateurs'annulant avant ou après le numérateur la quantité
TT convei^eraît vers l'infini ou vers zéro.
(198) On voit, d'après la discussion qui précède, que lorsque la surface d'un cours d'eau a été surélevée ou abaissée en un point donné par rapport au niveau du régime constant, par une cause quelconque ayant son origine en amont ou en aval de la section considérée, la surface nouvelle du cours d'eau présente des circonstances variées selon les signes qu'affectent le numérateur et le déno-
ds minateur de la fonction ^r i et selon que le changement de signe,
quand il s'en produit un, s'effectue en passant par zéro ou en passant par Tinfini.
11 est remarquable de voir des équations fondées sur des hypothèses qui ne sont pas entièrement satisfaisantes, dont une même est manifestement inexate (celle de l'égalité de vitesse de tous les filets d'une même tranche), de voir, disons-nous, ces équations indiquer par un caractère analytique spécial la discontinuité qui se produit évidemment en fait dans certains cas. Ainsi par exemple, en se reportant aux figures 46 et 48 ci-dessus, qui supposent que l'on a barré un cours d'eau de manière à relever le point d'eau au-dessus delà crête du barrage de la quantité nécessaire pour qu'elle s'écoule comme au-dessus d'un seuil de déversoir ; il est bien clair, on sent^ s'il est permis de s'exprimer ainsi, que la surface relativement stagnante en amont de ce barrage pourra se raccorder comme dans la figure 46 avec la surface du régime constant, s'il s'agit d'un cours d'eau profond et peu rapide, et que ce raccordement n'aura pas lieu si le cours d'eau est peu profond, rapide, et en quelque sorte torrentiel.
( f IM) n est bon de remarquer en outre que la théorie peut, nonseulement rendre compte, ainsi qu'on vient de le voir, de Texistence d'un ressaut superficiel dans certains cas donnés, maïs encore donner le moyen d'en calculer approximativement l'amplitude.
Considérons (fig. 51) deux sections voisines. Tune en amont, l'autre en aval du ressaut, dans chacune desquelles nous supposons que le parallélisme des filets liquides est rétabli.
L'équation du mouvement varié, établie n<» 113 dans l'hypothèse du parallélisme des filets fluides, ne subsiste plus dans la région ABB'A', puisque dans cette région cette hypothèsen est plus admissible et qu'il y a une discontinuité complète entre le régime en AB et le régime en A'B'.
Mais on peut encore appliquer, à défaut du principe des forces vives, le principe des quantités de mouvement qui ne tient compte que des forces extérieures y et nullement des forces intérieures, ou actions mutuelles des points matériels du système mobile que l'on considère.
(tlB5) Projetant toutes les forces extérieures agissant sur la masse ABA'B' sur un axe quelconque, le théorème consiste en ceci que l'impulsion de toutes ces forces projetées est égale à la quantité de mouvement acquise dans le sens du même axe.
Si nous prenons pour axe la direction même du courant supposé sensiblement horizontal, et si nous négligeons les frottements du lit sur la courte distance AA'; si enfin nous remarquons qu'il n'y a à tenir compte ni des réactions normales du lit, ni de la pression atmosphérique qui enveloppe toute la masse liquide et ne donne pas de composante horizontale, nous poserons simplement, en supposant qu'il s'agisse d'un canal rectangulaire, que la différence entre l'impulsion élémentaire de la pression d'amont sur la face AB et de la pression d'aval sur la face A'B', est numériquement égal à la quantité de mouvement acquise dans le même temps par la masse ABB'A'.
On aura ainsi (fig. 51)
po hdt pwlW* ç(ù'\dt ^, ^\dt « .
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d'où remarquant que w V = <i>' V
V» — — Y* «fc H «»^
Gomme d'ailleurs
ÎL=a et «¥ = «'¥' tfoù ¥'•= V«x^= ¥«£, l'équation devient
2H 5 ~ 9 \U* H/ _5j-=:- -.gy-, (/t« - U«) U=:- M* - H),
équation qui est satisfaite et doit l'être évidemment pour h = H, et qui, après la suppression du facteur h — H, devient
Cette équation a toujours ses deux racines réelles et de signes contraires. La solution positive résout la question. On a donc pour la hauteur H
Pour que cette solution corresponde à un véritable ressaut, il faut que Ton ait H > fc
d'où
ou à la limite
Cette condition est précisément celle qui a été trouvée au n"" 119 ci-dessus, pour que le numérateur de la fonction -^ soit nul.
Les deux théories se servent donc en quelque sorte de contrôle réciproque.
On remarquera que le raisonnement ci-dessus est indépendant du sens des vitesses V et V; de sorte que la hauteur trouvée pour le ressaut s applique aussi bien à un ressaut qui aurait lieu en bas dans le sens du courant {fig. 52) qu'à un ressaut en haut.
{VtB) L'analyse ci-dessus détermine une relation entre la hauteur avant et après un ressaut, dans Thypothëse que ce ressaut se produit.
Mais elle ne détermine pas chacune de ces hauteurs en particulier, le ressaut pouvant se faire à une certaine distance du point spécial
pour lequel la fonction ^ s*annulle, et la théorie ne déterminant
aucunement cette distance.
Il faut donc, pour être en état de déterminer complètement la ligne d'eau du profil en long, se donner quelque autre condition.
Ainsi par exemple, dans le cas de la figure 48, ou dans celui de la figure 50, on supposerait qu'en amont du ressaut pour la première et en aval pour la seconde, on doit trouver la vitesse du régime constant.
Dans le cas de la figure 47, on supposerait que le ressaut se produit un peu en amont du point où le numérateur s'annulle, et si ce ressaut ne relevait pas la surface jusqu'au niveau du régime constant, on serait conduit à admettre que la surface du liquide secom* poserait d'une série de portions analogues à la partie représentée figure 53, séparées par des ressauts dont la théorie ne déterminerait ni la hauteur ni l'espacement.
(ISV) Mais ces diverses suppositions sont elles-mêmes un peu arbitraires ; elles peuvent être influencées par des circonstances extérieures qui peuvent imposer pour les sections extrêmes du canal des conditions auxquelles il soit impossible de satisfaire ; qu'il y ait
par exemple, dans ces sections extrêmes, des niveaux incompatibles avec ceux qui existent dans la partie du canal à laquelle on applique les calculs.
n est vraisemblable que dans des cas de ce genre les différences de niveau se rachètent soit par un ressaut en haut ou en bas, soit par une parlie plus ou moins fortement inclinée dans laquelle il se produit des remous et où la surface de Teau est ondulée et agitée ; circonstances qui sont exclusives de l'hypothèse du parallélisme des filets fluides et qui échappent par conséquent à la théorie.
Le problème de la détermination de la surface d'un courant d'eau à régime permanent ne peut donc pas, dans Tétat actuel de la science, être considéré comme entièrement résolu dans certains cas exceptionnels.
JAUGEAGE - APPLICATIONS DIVERSES
(M8) Les notions exposées dans les deux chapitres précédents renferment toute la partie théorique de l'hydraulique applicable aux questions d'écoulement des liquides.
Les diverses formules que Ton emploie dans la pratique et qui sont reproduites dans tous les aides-mémoires ou recueils de formules, sont celles mêmes qui ont été établies dans ces deux chapitres, ou elles en dérivent directement par de simples combinaisons algébriques.
En se rattachant aux hypothèses qui ont été successivement énoncées aux numéros 55, 63, ôS-et suivants, au fur et à mesure que des questions nouvelles se présentaient, l'ingénieur pourra en général soumettre directement au calcul les questions de l'espèce qu'il rencontrera dans sa pratique.
n reste, pour l'application, à faire connaître les coefficients nu-^ mériques dont ces formules sont généralement affectéesi en indiquant sommairement par quels moyens ces coefficients, purement empiriques, ont pu ou peuvent être déterminés.
Nous indiquerons ensuite trés-succinlement quelques applica- Hins pratiques de ces formules»
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§ 1. — Procédés d'expériences*
(M9) En général une formule établie, non par des raisonnements purement géométriques, mais en pren.ant pour point de départ certaines hypothèses, a besoin d'une véritication expérimentale. En hydraulique cette vérification porte, selon les cas, ou sur la vitesse du fluide qui s'écoule, ou sur la section de la veine, ou enfin sur la perte de charge qui se fait entre deux points donnés.
Pour la vitesse j on doit distinguer deux cas, celui de Técoulement par des orifices et celui de Técoulement dans les canaux.
Dans le premier cas, il arrive souvent que Ton obtient la vitesse, si Ton connaît exactement la section delà veine fluide et la dépense.
Pour l'obtenir directement le procédé consiste à relever la forme qu'affecte la veine fluide à la sortie de l'orifice.
Si, pour simplifier, nous supposons l'orifice en paroi verticale, la vitesse initiale V cherchée sera horizontale. Prenant (fig. 54) deux axes coordonnés, avant leur origine au centre de l'orifice, l'un OX perpendiculaire au plan de cet orifice, ou suivant la vitesse V, l'autre OY vertical et de haut en bas, on aura les deux relations
«=V« a;« = Vn«... V*=^
d'oà
et un couple de valeurs de a; et de y déterminera V.
(f 80) Lorsqu'il s'agit de mesurer la vitesse en un point donné d'un cours d'eau, on emploie divers histrumenls, tels que le pendule hydrométrique, le tachomètre, le moulinet de Woltmann.
Le premier mesure la vitesse par l'inclinaison plus ou moins grande que prend un fil à l'extrémité duquel est suspendue une
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boule ayant une densité un peu supérieure à celle de Teau.
L'appareil consiste en un quart de cercle gradué placé dans le plan vertical qui contient la direction de la vitesse à mesurer.
L'inclinaison que prend le fil attaché au centre sert de mesure à la vitesse possédée par le courant à la profondeur à laquelle se tient la boule.
Celle-ci est en effet en équilibre sous l'action de la force P, son poids dans l'eau, et de la force Q, action du courant, laquelle est
proportionnelle au carré de la vitesse {fig. 55). On a donc-p=tanga
et comme Q est de la forme KV% on a
KV* /F
= tanga, V = tangaW|
c^est-à dire que la vitesse est proportionnelle à la racine carrée de
la tangente de l'angle a. Le coefficient i /-^ est déterminé par une
expérience faite sur un courant d'une vitesse connue. L'instrument peut être gradué de manière à donner immédiatement la vitesse qui correspond à chaque division.
Le tachomètré fonctionne sur un principe analogue, sauf qu'au lieu de mesurer la force Q par l'observation d'un angle, il la mesure directement, il la pèse, en quelque sorte, au moyen d'une romaine, par un poids dont on varie la position jusqu'à ce que l'équilibre ait lien (fig. m).
Dans le moulinet de Woltmann, l'impression du liquide est transmise à des ailes qui fonctionnent comme celles d'un petit moulin à vent, et l'on déduit la vitesse du liquide du nombre de tours que fait l'appareil dans un temps donné. Ce nombre est donné par un compteur qu'on met en mouvement et qu'on arrête à volonté.
(181) Sans entrer dans de plus grands détails sur ces appareils, on se contentera de dire qu'ils peuvent être remplacés avantageusement par un appareil plus simple, plus facile à installer et à manœuvrer, le tube de Pitot, modifié par M. Dai'cy.
L'appareil primitif de Pitot se composait d'un tube ouvert par les deux bouts et recourbé à angle droit (jig. -(^g
La branche horizontale étant immergée et dirigée dans le sens du courant, de manière que l'ouverture soit tournée vers l'amont, il se produit sur cette ouverture un excès de pression ; qui dépend de la vitesse et se manifeste par une certaine élévation h de l'eau dans la branche verticale au-dessus du niveau du cours d'eau. On admet que cette hauteur est, non pas égale, mais proportionnelle à la hau-
leur génératrice de la vitesse: de sorte que l'on pose h= Kxj—
Si l'ouverture de la branche horizontale est tournée vers l'aval, il se produit sur l'orifice un certain vide, nnenon^ression^ qui se manifeste par une dénivellation h% pour laquelle on a
On en déduit
fc + A'^lK-hKog.
De sorte que delà dénivellation observée h •+- h', on déduira la vitesse V, si le coefficient K 4-K' a été une fois déterminé.
C'est dans la manière de faire cette observation que réside surtout le mérite de l'appareil de M. Darcy.
Les hauteurs h et h' sont généralement petites, la première trèsdifficile, la seconde impossible à observer directement, parce qu'elles sont : la première presque à fleur d'eau, la seconde audessous môme de la surface de l'eau.
L'appareil est disposé comme il est indiqué figure 58.
Il se compose d'un siphon avec deux branches horizontales qui donnent à la fois les dénivellations h et h\ Tune en B la seconde enC.
En produisant une aspiration au sommet du siphon en A, on relève les deux plans d'eau de la même quantité, de B en B' et de C en C, sans altérer en rien par conséquent la différence des deux niveaux.
Fermant alors les deux robinets D et D' on peut retirer l'appareil
118 COURS DE MACni?«ES.
de l'eau et observer à loisir la différence de niveau des points B'etC, pourvu que, par l'aspiration, on ait ramené ces deux points à une hauteur convenable, pour être au-dessus des robinets, et dans une partie de Tinstrument où les deux branches du siphon sont en verre et munies d'une échelle graduée.
Pour déterminer le coefficient K h- K', il faut faire une expérience sur un courant d'une vitesse connue.
(Wt) On remarquera que quand on veut mesurer la vitesse en un point donné d'un cours d'eau les instruments qu'on immerge altèrent en général, par leur présence môme, cette vitesse, et jettent une certaine perturbation dans la marche des filets fluides. Il faut donc que ces instruments aient peu de volume et soient fixés à un simple pieu de petite dimension qu'on place verticalement dans le courant. L'observateur doit se tenir sur un pont volant formé d'un madrier posé sur les deux rives, ou, s'il est nécessaire, sur des batelets convenablement amarrés à une distance suffisante du lieu de l'observation.
(488) Quelquefois on se borne à déterminer ce qu'on appelle la vitesse du fil de ïeau^ c'est-à-dire la vitesse à la surface et au milieu du courant.
L'observation se fait au moyen de flotteurs, qui sont disposés de manière à avoir à peu près exactement la densité de l'eau. S'ils émergeaient d'une quantité notable ils indiqueraient une vitesse trop faible à cause de la résistance de l'air. On mesure le long d'une partie aussi rectiligne et aussi régulière que possible du cours d'eau une certaine distance. On détermine par des repères deux plans verticaux perpendiculaires à la direction du courant, et l'on note exactement l'instant du passage dans ces deux plans d'un flotteur jeté en amont du premier.
La distance en mètres de ces deux plans divisée par le nombre de secondes écoulé entre les deux passages donne la vitesse.
Cette vitesse est regardée comme la vitesse maximum, à la surface de l'eau à cause de l'action retardatrice qu'exercent les filets fluides les uns sur les autres à mesure qu'on se rapproche des parois
du canal. Sur la surface libre du liquide, l'air peut agir, quoique moins ënergiquement, d\ine manière analogue ; de sorte qu'on peut penser que le maximum de vitesse se trouve au milieu de la largeur du courant à une petite profondeur au-dessous de la surface.
On a cherché, par des considérations théoriques plus ou moins exactes, à déterminer comment varie la vitesse d'unponit à un autre de la section d'un courant; mais on n'est encore arrivé à aucun résultat intéressant la pratique, et Ton se borne, par une formule purement empirique et applicable avec les précautions que nous dirons plus loin, à déduire de la vitesse du fil de l'eau ce qu'on appelle la vitesse moyenne, c'est-à-dire la vitesse qui multipliée par la section donne le débit du cours d eau.
(134) La section d'une veine fluide n'est pas habituellement l'objet d'une mesure directe.
On Ta fait néanmoins dans quelques expériences. Le moyen employé consiste à entourer la section à mesurer par un cadre ou châssis présentant sur son pourtour un certain nombre de vis, que Ton avance individuellement en les faisant tourner jusqu'à ce que leurs pointes afQeurent exactement la surface de la veine.
Si au lieu d'une veine fluide, c'est un cours d'eau naturel ou artificiel dont on veut avoir la section, le moyen consiste à déterminer, dans la section considérée, une série de cotes de hauteur de la surface de l'eau et du fond, en des points convenablement espacés, ce qui revient, géométriquement, à remplacer la section par une série de trapèzes placés entre deux triangles rectangles (fig. 59). On connaîtra, pour les triangles, les deux côtés de l'angle droit, et pour les trapèzes, les deux bases et la hauteur.
(135) Pour la dépense Q, le procédé direct consiste à recevoir dans un vase exactement jaugé, le liquide qui s'écoule pendant un temps donné; si dans un nombre t de secondes le vase a reçu un
volume U de liquide, la dépense est égale à Q = -: •
On ne doit laisser arriver l'eau dans le vase que lorsque l'écoulement est devenu permanent. Lors donc que l'on débouche l'orifice
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pour commencer l'expérience on doit attendre quelques instants afin que le régime de l'écoulement soit établi.
A cet effet, une auge mobile convenablement disposée est, sur un signal de Tobservateur, présentée rapidement sous le jet, pour le recevoir et le diriger dans le vase où l'on doit le mesurer.
Maisil arrive assez rarement, saufpourde très-faibles quantités, ou dans des expériences ayant un but scientifique, que la dépense s'obtienne par une mesure directe. C'est le plus souvent par l'application de formules connues.
Si les conditions de l'écoulement ne rentrent par dans un des cas pour lesquels on n'ait aucune incertitude sur la formule ni sur la valeur du coefficient numérique applicable au cas particulier, l'artifice consiste à faire passer le liquide à mesurer, en amont ou en aval de Torifice, par un réservoir auxiliaire qui le débite par un autre orifice, disposé spécialement de manière qu'on puisse appliquer à son débit une formule bien déterminée. L'essentiel est, quand on opère de cette manière, de s'assurer que le régime du mouvement est bien établi et que la dépense actuelle de Torifice auxiliaire est exactement celle de Torifice soumis à l'expérience.
(486) Enfin quand il s'agit de la mesure des pressions en divers points du trajet d'un liquide, le moyen général consiste à implanter sur la paroi du tuyau un petit tube ouvert à la partie supérieure et suffisamment élevé.
Ce petit tube ayant son ^rifice dans un plan parallèle à la vitesse des filets fluides, on admet que sa présence ne change rien à la pression.
Dans ces conditions la hauteur verticale de l'eau dans ce tube, qu'on appelle un piézomètre, mesurera au point d'insertion du tube sur le tuyau l'excès de la pression actuelle de leau sur la pression atmosphérique.
Si l'écoulement n'avait pas lieu, l'eau dans chaque piézomètre se tiendrait au niveau du réservoir supérieur, en supposant celui-d soumis également à la pression atmosphérique.
On pourrait concevoir une série de tubes piézométriques distribués sur la longueur de la conduite, et la ligne réunissant les som-
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mets de toutes les petites colonnes d'eau serait dans le plan horizontal du réservoir supérieur.
11 n'en est plus de même pendant Técouleraenf . L'eau s'abaisse dans chacun des tubes, et l'abaissement en un point donné, ou la perte de charge, est, comme on l'a vu, la mesure de toutes les hauteurs employées à donner à l'eau sa vitesse dans la section considérée, à surmonter les frottements et à compenser toutes les pertes de forces vives dues à l'entrée du tuyau et aux diverses circonstances de changements brusques de section ou de direction.
Le lieu des sommets des colonnes piézométriques est alors une ligne inclinée à l'horizon. Ce lieu se nomme la ligne de charge, et si on le suppose remonté parallèlement à lui-même dans le sens vertical d'une quantité égale à la hauteur du liquide mesurant la pression atmosphérique (10'°,33 si le liquide est de l'eau), on le nomme la ligne de pression.
Quand il s'agit de mesurer des pressions élevées, les tubes piézométriques qui fonctionnent, au fond, comme des manomètres à air libre et à eau, doivent être remplacés par des manomètres à mercure ou à air comprimé ou encore par des manomètres métalliques, en un mot par les divers appareils que l'on emploie, ainsi qu'on le verra plus loin, pour les chaudières à vapeur.
Fort souvent ce n'est pas la charge absolue en unpoint donné, mais la différence de charge entre deux points donnés ou la charge perdue entre ces deux points, qu'il importe de mesurer.
Cette différence peut être directement obtenue au moyen d'une seule observation faite sur un appareil qu'on nomme le piézomètre différentiel. A cet effet, des tubes piézométriques placés sur les deux points de la conduite sont ramenés l'un vers l'autre et branchés sur un siphon renversé en verre muni d'une division graduée.
Des robinets sont disposés pour ramener sur la hauteur des tubes de verre le niveau de l'eau dans les deux branches du siphon.
La pression est due, dans chaque branche, à la hauteur effeciive de l'eau, augmentée de la hauteur qui mesurerait la pression aofuelle de l'air plus ou moins comprimé qui agit également dans les deux branches. La différence des pressions est donc toujours me-
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surée par la différence de niveau dans les deux branches, et on la lit immédiatement sur la graduation de Tinstrument.
§ 2. — Valeurs numériques des coefficients.
(187) Nous allons passer en revue les diverses questions traitées dans les chapitres 5 et 4, en faisant connaître, pour chaque cas, les valeurs numériques communément adoptées dans les applications des diverses formules.
Ces valeurs numériques sont des données expérimentales j obtenues par les procédés indiqués au paragraphe précédent.
Elles ne peuvent en général être déterminées à l'avance par le raisonnement.
On ne peut que prévoir, plus ou moins exactement, le sens dans lequel elles varieront avec les circonstances propres à chaque cas particulier.
On doit donc appliquer ces coefficients avec beaucoup de discernement et de tact, et ne considérer un résultat de calcul comme bien établi que, s'il se rapporte à des circonstances analogues de tout point à celles pour lesquelles on a des résultats d'expérience bien constatés.
Ces résultats sont loin, jusqu'ici, d'être aussi multipliés qu'il serait à désirer, et il y a certainement encore beaucoup à faire dans la voie de Texpérimentation.
Aussi, dans l'état actuel des choses, peut-on presque assurer que partant de données identiques, deux ingénieurs, selon qu'ils s'attacheront plus ou moins minutieusement à examiner toutes les circonstances qui sont à prendre utilement en considération dans un cas donné, concluront un peu différemment, et n'arriveront pas par conséquent à des résultats absolument concordants.
Les différences devront néanmoins rester assez faibles, et malgré ces incertitudes et ces divergences, l'application des formules dont il s'agit n'en a pas moins une grande importance pratique pour ringéuieur.
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(1S8) Les formules de l'ëcoulement de Teau par un orifice en mince paroi (n~ 55 à 75) comportent l'emploi du coefficient de contraction qui porte sur la section el non sur la vitesse.
La valeur moyenne de ce coefficient pour un petit orifice en mince paroi plane est m =0.62.
On peut avoir w=l pour un orifice convenablement évasé, m=|pour un ajutage rentrant.
Pour les grands orifices, avec contraction complète, tels que beaucoup de vannes et de déversoirs, on admet volontiers m = 0.60.
Pour un orifice rectangulaire, soit avec charge sur le sommet, soit en déversoir, ce coefficient augmente par suite de la diminution de la contraction inférieure ou latérale, si le seuil est peu au-dessus du fond, ou si la largeur de Torifice se rapproche de celle du réservoir.
La suppression de la contraction inférieure donne m* = 0.64 soit m'=m(1.07).
La suppression de la contraction latérale m" =0.67= m (1.1 2),
Les deux effets réunis pourront donner
Pour des vannes d'usine dans lesquelles les effets de contraction inférieure et latérale sont à peu près supprimés el pour lesquelles en outre la contraction supérieure est réduite par Tinclinaison de la vanne, on fera, avec une inclinaison de 1 mètre de base sur 2 de hauteur, m =: 0.74, et, avec une inclinaison de 1 mètre de base sur 1 de hauteur, m =0.80.
(139) Pour les ajutages cylindriques (n^ 76 à 79) le coefficient de la dépense |A= 0.82 porte sur la vitesse et non sur la section. On n^a aucune indication sur les variations que pourrait subir ce coefficient avecles charges et les diamètres.
Pour les ajutages coniques, convergents (n" 80 à 82), le coefficient m porte à la fois sur les deux éléments, vitesse et section, et prend les valeurs suivantes :
124 COURS DE VÀCHINES.
AH6LB AD SOMIIET DU OONE fil (A fltpb
i.OOO
(f 40) Pour les tuyaux (n^ 90 à 105) les constantes de la formule AV 4- BV" calculées par divers auteurs donnent les résultats suivants :
M. de Prony 1= 0.0000175314
Formule H = ?^ L (AV + BV«) B= 0.0003482590
M. Daubuisson A=0. 0000188
Fonmilee = |^ + ^L(AV-f.RY«) B=0. 000545
M. Eytelweyn A= 0.000022358 A=0
FormuleH=5^ + ^L(AV-+-BV*) B= 0.000280265 B = 0.000356684 2|*«^ « ^ '
M. Dupuit A=0
M. de Saint-Venant, pour la formule BV", donne 8=0.00029557 m = y.
Enfin M. Darcy, dans la formule BV*pose
R étant le rayon du tuyau Il donne à a et 3 les valeurs suivantes :
Pour de la fonte couverte de légers dépôts, comme il faut la considérer en pratique
Pour de la fonte parfaitement unie et décapée, les coefficients devraient être réduits à moitié.
Les divergences entre ces nombres tiennent, pour une très-faible partie, à la différence des formules (Voy. note du n** 91), mais surtout à ce que l'on a pris pour point de départ des observations différentes.
Pour des valeurs Vie V,del mètre et de 3 mètres, limites entre lesquelles se trouve le plus souvent, la fonction prend les valeurs suivantes :
FORMULES
POUK Y = 1 POOR V = 3*
MM. deProny AV + BV* = 0.00036550 0.0031865
Daubuisson AV + BV« 0.00036180 0.0031058
Eylelwein AV + BV« 0.00036210 0.0025224
Id BV» 0.00035668 0.0032102
Dupuil BV* 0.00038550 0.0054331
DeSt-Venant BY" 0.G0029557 0.0019404
Darcy pour R = 0.50 (* + |) V« 0.00051994 0.0046795
La dernière formule qui exagère la charge, conduit, dans la pratique, à des diamètres un peu plus grands pour une dépense donnée, ou à un peu moins de dépense pour un diamètre donné ; il vaut mieux pécher dans ce sens qu'en sens contraire dans les calculs.
Les dépenses étant à peu près comme les racines carrées et les diamètres comme les racines cinquième ou sixième des nombres ci-dessus, les formules donnent encore beaucoup moins d'écart sur les dépenses ou sur les diamètres qu'on ne pourrait le supposer au premier abord d'après le dernier tableau.
Les valeurs numériques de A et de B ne doivent être substituées dans les équations des n^ 92 et 93.
Si Ton prend, par exemple, les valeurs numériques adoptées par M. Dupuit, ces équations deviennent :
Celles du n" 92,
Q* [0.14972 L 4- 8D] -f- Q [0.005879LD«1 — 64.20D»H = 0 D»64,20H — D« [0.005879LQ] — D8Q« — 0.14972LQ».
et celles du n^ 93,
HD» — 8Q*D — 0,16636LQ
(141) Enfin, pour les canaux, les nombres qui correspondent à numéro précédent, sont :
M. deProny A = 0.0000444
B = 0.000309 M. Eylelwein. . . . A = 0.000024 A = 0
B = 0 . 000386 B = 0 . 00037824 M. Dupuit A = 0.000018 A=0
H. de St- Venant.. . pour la formule BV"*.
B= 0.0004 »n=TT
Enfin M. Bazin, pesant toujours la formule RI =BV«, R étant égal à -fait, comme pour les tuyaux, B = a H- ^, et donne à a et & les valeurs suivantes :
Paroi très-lisse, bois, ciment, etc a = 0.00015
Parois moyennement unies, maçonnerie. . a = 0.00019
Parois en terre, terrain naturel a =: 0.00028
On voit que ces nombres sont du même ordre de grandeur que ceux qui s'appliquent aux tuyaux de conduite, et qu'il donnent lieu aux mêmes observations.
§ S. — application aU jaugeage*
(i49) Les théories exposées dans les chapitres 3 et 4, complétées par les indications numériques ci-dessus, s'appliquent à diverses questions pratiques sur lesquelles il y a lieu d'entrer dans quelques détails.
Nous commencerons par {ejat/^^a^f^; c'est-à-dire par l'opération à Paide de laquelle on détermine l'aflluence d'eau par unité de temps, ce qu'on appelle le débit j ou la dépense, soit d'une source ou d'un cours d'eau naturel plus ou moins important, soit d'un canal fait de
main d'homme ou, encore Veniretien d'eau d'une mina, l'eau fournie par une machine élévatoire, etc. . •
' Pour jauger une affluence d'eau faible, c'est-à-dire de quelques litres par seconde, on emploiera volontiers la mesure directe, en cubant la quantité reçue dans un vase pendant un temps déterminé.
Ce moyen s'appliquera par exemple au jaugeage d'une source peu abondante, ou à celui de la quantité d'eau qui afflue dans une galerie de mine.
A cet effet, on interrompra le courant par un petit barrage qu'on fera aussi étanche que possible, et dans la crête duquel on ménagera une petite échancrure pour laisser couler Teau .
On s'assurera que le niveau est devenu parfaitement fixe en amont de ce barrage avant de procéder à l'expérience.
Si l'échancrure ne peut être pratiquée assez haut pour qu'on puisse placer commodément sous la veine liquide le vase destiné à la recevoir, on établira l'échancrure en mince paroi, de manière à former un déversoir, et on appliquera la formule qui convient à ce genre d'écoulement. La hauteur H s'obtiendra en mesurant la différence de niveau entre la surface de l'eau stagnante dans le petit bassin formé en amont du barrage et le milieu de l'arête inférieure de l'échancrure. On disposera les choses pour qu'il y ait une contraction inférieure et une contraction latérale complètes, c'est-à-dire que le seuil devra être notablement au-dessus du fond et la largeur notablement inférieure à celle du barrage, et l'on appliquera la formule du déversoir avec le coefficient 0,60.
On peut encore procéder autrement en recherchant directement le nombre de pouces (Teau que donne la source.
Le pouce d'eau est la quantité d'eau qui est fournie par un orifice circulaire en mince paroi verticale, d'un pouce de diamètre (0"*.0271) avec une charge de sept lignes (0.0458) sur le centre, ou, ce qui est la même chose, d'une ligne (0.00226) sur le sommet. On tel orifice débite en 4'' 0*,22227
en 1' d3S35
en une heure 799S81 soit 800 litres Et en 24 heures 19"^,195 litres.
On admet souvent, en nombre rond, 20 mètres carrés par 24
heures 9 et cQtte quantité prend aussi le nom de double module d*eau, en appelant module d'eau la quantité de 10 mètres cubes par jour, ou de 0M157 par 1".
Pour obtenir le débit d'une source en pouces d'eau, le barrage indiqué plus haut sera terminé par une planchette dans laquelle seront disposés, sur une ligne horizontale, un certam nombre d'orifices ayant exactement un pouce de diamètre.
On cherchera par tâtonnement à déboucher un nombre suffisant de ces orifices pour que l'écoulement régulier ait lieu dans les conditions de charge ci-dessus définies. Le nombre d'orifices qu'il faudra ainsi ouvrir donne immédiatement la réponse à la question.
(148) Pour un cours d'eau sur lequel des usines sont déjà établies, il existe en général à chaque usine des vannes mouleresses ou de travail qui alimentent les récepteurs hydrauliques, et des vannes de décharge et des déversoirs de superficie qui servent à écouler l'eau en cas de chômage de l'usine, ou bien l'excès d'eau que les récepteurs n'utilisent pas.
Si Ton est maître de disposer de ces appareils, on choisira celui d'entre eux qui semble établi dans des conditions qui permettent le mieux l'application d'une formule avec un coefficient précis et déterminé, et l'on y fera passer tout le cours d'eau.
Une telle opération est, en général, assez difficile et assez longue. D'abord on a souvent de l'incertitude sur la valeur du coefficient qui convient.
En outre, avant d'appliquer la formule, il faut s'assurer que lerégime de l'eau est devenu parfaitement régulier, ou le niveau parfaitement constant ; car si le bief d'amont de Tusirie sur laquelle on opère est étendu, des variations même très-faibles survenues dans le niveau pourraient correspondre à une dépense temporaire extrêmement différente de la dépense réelle, surtout si l'expérience était de courte durée.
On abrège ces tâtonnements au moyen de l'artifice suivant, qui a été indiqué par M. Morin. On ouvre la vanne d'une quantité arbitraire, supérieure à celle qui serait nécessaire pour entretenir le niveau constant. On note le niveau primitif de Teau,
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puis on le note de temps en temps à mesure qu'il s'abaisse. Avec ces données, on peut calculer par interpolation la dépense totale Q qui s'est faite pendant un temps T quelconque. Au bout de ce temps, on ferme brusquement la vanne, et Ton observe le temps V que Teau emploie pour reprendre son niveau primitif. Le quotient rrrj-ryr ^st h dépcnsc cherchéc.
Mais encore, pour qu'il en soit bien ainsi, faut-il s'assurer que pendant toute la durée de l'observation, l'usine supérieure n'a pas fait elle-même quelque manœuvre de vanne, de laquelle il serait résulté que son bief d'aval, qui est le bief d'amont de l'usine où l'on opère, n'aurait pas été alimenté régulièrement; il faut que cette usine en un mot n'ait ni retenu ni lâché ses eaux, et il faut encore à la rigueur qu'il en soit de même des usines qui lui sont supérieures.
L'opération est donc en réalité assez difficile, et il faut habituellement la prolonger pendant assez longtemps, et même la répéter à plusieurs reprises, pour avoir un résultat offrant une garantie convenable d'exactitude.
(144) En outre, il faut bien remarquer que les résultats obtenus diffèrent essentiellement, et souvent dans les limites les plus étendues, d'une saison à l'autre pour la même année, et d'une année à l'autre pour la même saison. Le régime du cours d'eau n'est donc nullement connu par un jaugi*age unique, ni même par quelque jaugeages isolés. Il faudrait, pour arriver à cette connaissance, une série d'opérations répétées pendant un temps fort long et dans des circonstances variées .
Cela n'est pas toujours praticable, et l'on est souvent réduit à se contenter d'un nombre restreint d'opérations, complétées par des renseignements recueillis dans la localité sur la durée approximative de chacun des états du cours d'eau caractérisés par les expressions un peu vagues de hautes eaux, d'eaux moyennes j de basses eaux^ de très-basses eaux ou d^étiages^ etc.
Quelquefois ce qu'il importe de constater, c'est la quantité d'eau fournie à l'éliage, c'est-à-dire la quantité minimum que le cours I 0
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d'eau peut fournir, et Ton y parvient par des jaugeages elTectués au moment où, au dire des habitants de la localité, cet état de choses existe.
(f 4S) Lorsque le cours d'eau présente sur une certaine longueur un régime constant, l'application de la formule qui convient à
ce régime, sini= - B -j^ (n** 106), peut permettre, par un nivelle
ment soigné et par un relevé du périmètre x et de la section w, de déterminer la dépense Q.
Si le régime est seulement permanent, on appliquera la théorie dunMlT.
Enfin on pourra encore déterminer, comme il a été dit au n** 155,
la vitesse V du fil de Teau , et on en déduira la vitesse moyenne par la
V-+-2 57 formule purement empirique U = V x ^ — ^-jz
Cette relation donne pour de très-grandes vitesses U = V, et pour
2 37 de très-petites vitesses U = V x ^^ = 0.75 V.
Pour une vitesse moyaine, peu éloignée de 1 mètre, on a
U=Vxf^ = 0.81V.
On admet assez volontiers U = 0.80 V, qui est la relation exacte
que donne la formule pour V= 0.75.
(146) On remarquera que cette formule ne donnerait absolument rien si le lit n'avait pas une forme à peu près régulière se rapprochant de celle d'un canal fait de main d'homme.
Ainsi, par exemple, si l'on avait une forme analogue à celle de la fig. 60, on ne serait nullement autorisé à déduire de la vitesse V observée en A, une vitesse U applicable à la lois à la partie CD et à la partie BC, et en réalité il n'y aurait aucune continuité entre le régime de l'eau dans ces deux parties.
Cette formule ne serait pas moins illusoire si les parois du canal étaient recouvertes de végétation ; car il serait impossible d'assigner la valeur de la section a> et surtout du périmètre /.
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(147) Enfin lorsqu'il s'agit d'un grand cours d'eau, plus ou moins irrégulier dans sa pente et dans ses sections, on pourra appliquer la théorie du n* H7 ; mais le plus souvent le moyen à employer consiste à relever une section, comme on l'a dit au n"* 134, et à déterminer dans les divers éléments de cette section, la vitesse moyenne pour chacun d'eux, en faisant plusieurs observations avec un des appareib décrits aux n^* 150 et 131. Le produit de la section de cet élément par la vitesse moyenne ainsi obtenue, est la dépense qui se fait par cet élément, et la somme de ces produits, étendue à tous les éléments, est le débit total du cours d'eau au moment de l'opération.
(148) Tels sont les divers procédés que Tingénieur a à sa disposition pour des opérations de jaugeage. Ainsi qu'on Ta déjà remarqué, ces procédés ne comportent pas habituellement une trèsgrande rigueur dans l'application, et ils demandent une saine appréciation des circonstances particulières dans lesquelles se fait l'opération.
On peut voir aussi que dans certains cas, notamment quand il s'agit de jauger un grand cours d'eau, le procédé ne laisse pas que d*être assez laborieux.
Malgré cela, ces procédés îrouvent leur application dans un grand nombre de circonstances intéressant l'art de l'ingénieur; on doit donc les regarder comme ayant une grande utilité pratique, en ce qu'ils fournissent un point de départ pour l'élude des projets ; lorsqu'il s'ajiit par exemple, d'une distribution d'eau, de répuiseui.iit d'une mine, de la création d'un moteur hydraulique, etc., elc.
On ne doit même pas trop s'arrêter aux peliles divergences que pourraient trouver deux ingénieurs qui opéreraient sur les mômes données ; car ces divergences seront habituellement peu importantes; elles seront, en tous cas, très-inférieures généralement à celles que trouverait le même ingénieur opérant à deux époques différentes sur le même cours d'eau.
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§ 4. — Applications diverses.
(149) Comme premier exemple des applicalions qui, en dehors du jaugeuge, peuvent être faites des formules précédemment établies, nous supposerons qu'il s'agisse de l'établissement d'une galerie d'écoulement de mine dans des conditions déterminées.
Nous supposons qu'on donne à la galerie l^'jSO de largeur et 2"*,50 de hauteur, et qu'on veuille avoir au-dessus de Teau une hauteur disponible de 1",80. La quantité d'eau à écouler est supposée de 500 litres par seconde. On veut trouver la pente par mètre, d'où il sera facile de déduire la pente totale de la galerie sur une longueur donnée.
On appliquera la formule sin i = - (AV -h BV) ; la hauteur de
l'eau étant 2",50 — 1"^,80 =0'",7, on trouve facilement que
Le périmètre x est 1 . 80 + 2 x 0 . 70 = 3-20
La section « est 1 .80 x 0.70 = 1»,26
La vitesse V = - = . ^^ = 0",24 environ.
On en déduit
sint= Y^ [0.24A -h 0.0576B] = 0.61A -h 0.14CB.
et il ne reste plus qu'à substituer pour A et B les valeurs numériques du n^ 141 . On aura ainsi
D'après de Prony sin î= 0.0000721
D'après Eytelwein = 0.0000676
D'après Dupuit = 0.0000626
-,,.,,„ ( galerie dans le rocher = 0.0000532
Daprès M.Baron. | ^^^^^.^ muraiilée. . . = 0.0000669
Supposant, pour éviter tout mécompte, qu'on adopte le plus fort des chiffres ci-dessus, on n'aura encore qu'une pente insignifiante de moins d'un dixième de millimètre par mètre.
Ainsi lorsqu'une galerie est exclusivement, ou principalement des-
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finée à répuîsement, elle peut être tracée lorsqu'on59 trouve dans les conditions indiquées plus haut, avec une pente à peu près nulle.
(150) Il n'en serait plus de même, si au lieu de débiter un petit nombre d'hectolitres, elle devait débiter un mètre cube ou plus, comme pourrait être un bief amenant un cours d'eau assez important à un récepteur hydraulique.
Soit par exemple à débiter l'",50 par seconde, au lieu de 300 litres : les dimensions restant les mômes, le premier terme de la formule deviendra 5 fois plus grand, et le second 25 fois.
La formule de Prony donnerait alors :
sin t == 5 X 0.61A -f- 25 x 0.i46B = 0,00136.
On remarquera que dans les conditions ci-dessus, la vitesse est d'environ 1",20 ; c'est une quantité déjà assez notable; aussi la pente trouvée ci-dessus, supérieure à un millimètre par mètre, estelle supérieure également à celle de la plupart des cours d'eau naturels non torrentiels.
(151) Pour second exemple d'application, nous supposerons qu'on ait à établir une rigole prenant l'eau sur un point donné et l'amenant sur un autre point, pour l'irrigation, pour une distribution d'eau, pour faire mouvoir un récepteur hydraulique, alimenler le bief de partage d'un canal, etc.
La pente à donner à l'ouvrage sera habituellement comprise entre les deux valeurs trouvées ci-dessus pour sin i.
En général, on a intérêt à ce que l'eau arrive au niveau le plus haut possible, c'est-à-dire à ne donner à l'ouvrage qu'une pente extrêmement faible, d'où résulte pour le tracé en plan une trèsgrande sujétion, incomparablemnt plus grande que pour un chemin de fer, dont les pentes, quoique faibles, peuvent être comprises entre des limites beaucoup plus étendues que pour un canal, et peuvent en outre alterner avec des rampes.
Théoriquement, la pente d'un canal peut décroître indéfiniment, en faisant croître indéfiniment la section. Mais aussi, avec l'augmentation indéfinie de la section, augmenterait indéfiniment la dé-
pense pour acquisition de terrain et pour travaux de terrassement.
En général, ainsi qu'on Ta déjà dit, des conditions particulières imposent des limites, et déterminent plus ou moins complètement le profil en travers de l'ouvrage.
Sa largeur est limitée par la valeur des terrains à acquérir ; sa profondeur par une question de salubrité qui exclut les profondeurs trop faibles, ou par le tirant des bateaux, si le canal doit en recevoir; les talus de ses berges par la nature des terrains traversés; sa section, d'un côté par le coût du mètre cube de terrassement, de l'autre par la condition de réduire la pente pour ne pas perdre de hauteur, et par celle de réduire en même temps la vitesse au-dessous du degré où les berges et le fond seraient affouillés.
Cette dernière condition est importante, car, selon que les berges et le fond sont en terre détrempée, en argile, en gravier, en roches plus ou moins résistantes, la vitesse moyenne à laquelle commencent les affouillements, peut varier de 0",10 à 1 mètre, ou môme 2, 3 et 4 mètres de vitesse.
Les terrains qui comportent les grandes vitesses comportent en général en même temps des berges à talus très-raides, ou même un profil rectangulaire. Pour le canal de Tisthme de Suez, creuse dans des sables très mobiles, M. Tingcnieur Voisin a adopté le talus de 5 de base pour 1 de hauteur, au voisinage de la ligne d'eau, et de 2 pour 1 dans Teau.
(15») Quand, en fiiisant intervenir les diverses considérations ci-dessus, on a étudié et résolu la question du profil en travers pour les diverses natures de sol que l'on pourra rencontrer, la pente dans chacun de ses terrains se trouve déterminée, et le profil en long de l'ouvrage est d'abord donné, en principe, par l'intersection du terrain naturel et d'une suite de plans ayant une inclinaison variable extrêmement faible et toujours dans le même sens, différant extrêmement peu en chaque point d'un plan horizontal.
Ce premier profil à fleur du sol présenterait évidemment en plan, une ligne extrêmement ondulée^ et d'un développement excessif.
On la redresse et on la raccourcit par les mômes moyens que le profil en long d'un chemin de fer.
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On évite de contourner une inégalité du sol, en s'établissant soit en remblai soit en déblai. On tâche autant que possible, pour éviter la dépense, que les remblais et les déblais se balancent.
Un remblai trop élevé est remplacé par un aqueduc; un déblai trop profond par un souterrain.
Mais pour les aqueducs et même pour les très-grands remblais, il est bon de remarquer que si le canal n'est pas destiné à la navigation, ces ouvrages d'art, dont le coût augmente beaucoup avec la hauteur, peuvent souvent être remplacés par une conduite forcée en forme de siphon, épousant à peu près le relief du terrain.
Nous savons aujourd'hui (ce qu'ignoraient les anciens) construire en fonte des tuyaux capables de résister à de hautes charges d'eau. Les grands aqueducs, qui sont au nombre des monuments les plus remarquables que l'antiquité nous ait laissés, n'ont donc plus aujourd'hui leur raison d'être, et si l'exécution d'un semblable travail peut encore tenter Varchitectey Vingénieur devra le plus souvent le regarder comme suranné, et ne répondant pas aux ressources actuelles de l'art des constructions.
(153) Nous supposerons, comme dernière application, que l'eau ne soit pas recueillie ou ne puisse pas être amenée par une rigole au niveau où Ton veut la dépenser; qu'il s'agisse donc de l'élever, et une fois élevée, de la distribuer pour les besoins d'une ville.
L'étude d'une élévation et d'une distribution d'eau est un travail fort complexe, comportant, pour l'ingénieur qui s'en charge, l'examen d'un grand nombre de questions diverses, dont nous ne pouvons en quelque sorte présenter ici que le programme.
L'ingénieur devra s'occuper d'abord des eaux à élever, sous le triple rapport de la hauteur à laquelle il faudra l'élever, de sa quanfilé et de sa qualité.
(154) La hauteur est donnée par la disposition des lieux qu*on dovra desservir. Il peutarrher, il arrivera même assez souvent pour une ville, que la masse de l'eau devra être fournie à un certain niveau, et seulement une petite partie à un niveau plus élevé.
On aura à voir s'il convient, pour simplifier les machines mo-
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Irices et la canalisation, déporter la masse entière à la plus grande hauteur, malgré le supplément de travail à demander à la machine ; ou bien si la même machine motrice fera mouvoir, pour chacun de ces niveaux, des pompes distinctes alimentant deux canalisations spéciales ; ou bien encore si l'on élèvera d'abord toute Teau par une canalisation unique au niveau le plus bas, sauf à établir sur un des réservoirs de ce niveau une machine de reprise pour élever Teau dont on a besoin au niveau supérieur.
Tant au point de vue des dépenses de premier établissement qu'à celui des dépenses annuelles d'entretien, un examen spécial sera nécessaire pour décider entre ces diverses solutions, qui pourront, chacune, selon les conditions locales, mériter la préférence.
(155) Au point de vue de la quantitéj il existe de très-grandes différences locales ; mais on peut dire qu'une ville est très-strictement alimentée, lorsqu'elle Test sur le pied de 20 litres par jour et par habitant, ou d'un pouce d'eau pour mille habitants.
On considère une quantité de 50 litres par habitant, ou un pouce d'eau pour 400 habitants, comme satisfaisant amplement à tous les besoins (en laissant en dehors les consommations industrielles spéciales).
Cette quantité varie d'ailleurs entre certaines limites d'une saison à l'autre, et elle est très-irrégulièrement distribuée entre les divers instants de la journée.
La saison d'été, qui est celle du maximum de consommation, est aussi celle où la quantité disponible est le plus faible ; les débits d'une source peuvent varier dans de très-larges limites, par exemple dans le rapport de 1 à 40 et au delà, en passant d'un été sec à un hiver pluvieux.
11 faut s'assurer par des jaugeages répétés du régime du cours d'eau que Ton doit utiliser, et se fixer ainsi sur la quantité d'eau qu'on aura à élever et à distribuer.
(156) Au point de vue de la qualité,on doit distinguer la pureté et la limpidité. Ces propriétés sont relatives aux matières que l'on peut tenir, soit en dissolution, soit en suspension.
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les eaux de source seront en général limpides ; mais elles pourront souvent être très-impures, si elles proviennent d'infiltrations à travers des terrains gypseux ou calcaires, trcs-pures au contraire au sortir de terrains principalement siliceux.
L'élude géologique d'un pays peut donner à cet égard des indications utiles, qu'il est bon d'ailleurs de contrôler par l'analyse chimique ou par des essais hydrotimétriquos.
Les matières dissoutes sont le plus souvent ou bien le carbonate de chaux, maintenu dans Teau à la faveur d'un excès d'acide carbonique, et pouvant former des incrustations par le dégagement de ce gaz, ou bien le sulfate de chaux qui est légèrement soluble dans l'eau et ne forme de dépôt que par une ébullition prolongée.
On admet généralement que pour qu'une eau soit propre aux usages domestiques, cuise convenablement les légumes et dissolve le savon, il faut qu'elle tienne moins d'un demi-millième de ces substances. Leur présence est aussi imisible à l'emploi industriel de l'eau qu'à l'emploi domestique, soit, pour la production de la vapeur, à cause des incrustations qu'elles produisent dans les chaudières, soit, dans beaucoup d'opérations industrielles, parce que ces sels entraînent et fixent sous forme de laques, en se déposant, diverses matières, notamment beaucoup de matières colorantes.
On n'a du reste aucun moyen pratique de purifier en grand les eaux calcaires ou séléniteuses, et il faut les accepter à l'emploi avec leurs inconvénients.
(1 57) Pour la limpidité, il y a lieu de faire quelques observations.
En général les eaux courantes ne sont pas parfaitement claires, à cause des érosions qu'elles exercent incessamment sur leur fond et sur leurs rives. Les matières les plus lourdes ne font en quelque sorte que glisser ou plutôt rouler sur les parois du lit, les matières les plus ténues sont en véritable susponsion dans l'eau ; elles y restent malgré leur densité, tant que l'eau a un mouvement suffisamment rapide, soit à cause de la viscosité du liquide, soit à cause de l'accroissement progressif de vitesse des filets fluides à mesure qu'on se rapproche de la surface, accroissement qui tend à détruire
l'égalité de pression en dessus et en dessous de chaque grain de matière.
En général, le passage de l'état de mouvement à l'état de repos dans un réservoir suffit pour que la plus grande partie des matières en suspension se précipite. Celles quirest(^nt encore quelquefois peuvent rendre Teau plus ou moins louche ou laiteuse ; mais elles ne présenteront point habituellement d'inconvénients dans les conduites, où le mouvement de l'eau ne leur permettra pas de former des dépôts adhérents.
On achève, au besoin, la clarification, par un filtrage exécuté au moment de l'emploi sur les divers points où l'eau est distribuée. Tel est l'objet des fontaines filtrantes établies à Paris dans un grand nombre de maisons particulières, ou des appareils plus complexes installés dans certains établissements spéciaux.
(158) Mais il arrive aussi qu'on cherche à clarifier la totalité de l'eau à distribuer. C'est ce que pratiquent à Londres les diverses compagnies chargées d'alimenter la ville.
L'eau de la Tamise, même en amont du Wost-End, ne se prête pas 5 une distribution immédiate, et toutes les compagnies, malgi^é une très-forte dépense de premier établissement et des frais d'entretien assez importants, ont dû se résigner à établir des appareils de filtra tion.
Le principe de ces appareils est très-simple :
Sur une aire entourée de murs et formant le fond d'un bassin, on établit soit son système de petites voûtes à claire-voie, soit des tuyaux de drainage ou toute autre disposition donnant facile écoulement à l'eau.
Au-dessus on place des cailloux ou galets, puis du gros gravier, puis une série de couches de graviers et de sables de plus en plus fins.
On a ainsi une espèce de crible au-dessus duquel on fait arriver, avec une charge de 1 mètre à l'",50, l'eau à épurer.
Le nettoyage du filtre se fait en enlevant de temps à autre, au râteau, la couche supérieure sur une hauteur de 1 à 2 centimètres ; on ne recharge que lorsque l'épaisseur du sable fin est réduite à 2 ou 5 décimètres.
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On compte qu'il faut pour un pouce d'eau environ 5 mettes car* rés de surface filtrante.
(159) On peut, dans certaines conditions locales, substituer à l'emploi de ces filtres artificiels, un mode de filtrage que, par opposition, on pourra appeler filtrage naturel.
Si le fond et les berges d'un cours d'eau sont formés de sables ou de graviers ou de galets, on peut, parallèlement au cours d'eau et à une certaine profondeur au-dessous deTétiage, creuser une galerie muraillée à claire-voie avec une légère pente. Cette galerie jouera, par rapport au cours d'eau, le rôle de la partie inférieure des bassins de filtration ci-dessus décrits.
L'effet variera avec la hauteur actuelle des eaux dans la rivière; on pouna, en allongeant suffisamment la galerie, augmenter en quelque sorte indéfiniment la surface filtrante.
(160) Il y a entre les deux procédés une différence importante, c'est que le filtre naturel n'aura pas besoin d'être nettoyé et semble apte à pouvoir fonctionner mdéliniment. Cela tient à ce que sur les filtres anglais l'eau est stagnante, c'est-à-dire n'a d'autre vitesse que la vitesse verticale excessivement faible avec laquelle elle circule entre les grains de sable, vitesse qu'elle communique nécessairement aux particules vaseuses tenues en suspension; au contraire, dans la filtration naturelle,. l'eau aune vitesse horizontale finie qu'elle imprime à ces particules, et qui ne leur permet pas de pénétrer dans les petits espaces capillaires que forme la juxtaposition des grains de sable ; ces particules passent au-dessus de ces espaces capillaires sans s'y arrêter.
Ce système a été établi avant 1830 par M. Daubuisson à Toulouse, où il donne encore les meilleurs résultats.
Là où la nature des berges ne se prêterait pas à son application, on conçoit la possibilité de créer une berge artificielle en matériaux convenables ; ce qui reviendrait en définitive au même résultat que si l'on créait des filtres anglais au-dessus desquels on donnerait à l'eau un mouvement horizontal.
(161) Qu'on se borne à laisser les eaux se clarifier par dépôt, ou bien qu'on les filtre par un des procédés indiqués, on tâchera que cette épuration ait lieu avant d'envoyer l'eau aux appareils élevatoires, qui marcheront mieux généralement avec des eaux claires qu'avec des eaux troubles.
Quant à ces appareils eux-mêmes, on devra y distinguer, comme dans une machine quelconque, le moteur et les opérateurs.
Un cours d'eau pourra fournir lui-même la force nécessaire à l'élévation d'une partie de l'eau qu'on lui emprunte.
Dans ce cas on établira une roue hydraulique, conformément aux notions qui seront exposées dans les chapitres suivants.
A défaut de force hydraulique on emploiera la force de la vapeur.
On indiquera plus loin quelles conditions doivent remplir les machines à vapeur destinées à des élévations d'eau, en insistant sur les erreurs d'appréciation qui ont été souvent commises sur ce sujet.
Les opérateurs mus soit par des roues hydrauliques soit par des machines à vapeur, seront généralement des pompes qui pourront recevoir des dispositions variées; mais quelle que soit la disposition, elle devra satisfaire à la condition que les organes essentiels, clapets etpislons, soient facilement accessibles, promptement réparables et surtout que l'on puisse immédiatement apprécier à la seule inspection leur état actuel d'entretien. C'est à quoi l'on parvient en n'employant que des pistons plongeurs, à l'exclusion complète des pistons creux ou pistons à clapets.
(I6IS) Une fois l'eau en relation avec les appareils élévateurs une nouvelle question se présente :
La colonne éleva toire doit-elle être tenue en communication directe et intime avec Tensemble du réseau de la distribution?
A la question ainsi posée la réponse est évidemment négative. Il convient de soustraire la machine aux effets de l'inertie d'une grande masse d'eau qui serait astreinte à suivre le mouvement varié que tendraient à lui imprimer les pistons des pompes.
On obtient ce résultat de plusieurs manières.
On peut établir auprès des pompes un réservoir d'une dimension suffisante entretenu plein d'air à la pression moyenne produite par la charge de la colonne d'eau que refoulent les pompes. Ce réservoir agit pour régulariser la pression sur les pistons, recevant Teau refoulée ou la rendant à la colonne, selon que le mouvement actuel des pistons étant accéléré ou retardé, l'inertie de la colonne agit pour augmenter ou pour diminuer la pression qu'ils ont à vaincre.
L'air accumulé dans le réservoir tend à se dissoudre dans l'eau et à être ainsi entraîné. Un tel réservoir comporte donc nécessairement l'emploi d'un moyen continu ou discontinu de renouveler l'air à mesure qu'il disparaît.
On a pour cela différents artifices connus.
(163) Au lieu d'un réservoir d'air, ou concurremment avec ce réservoir, on peut avoir un tuyau maintenu vertical par un petit échafaudage, s'élevanl jusqu'à la hauteur à laquelle on veut monter l'eau, et ouvert entièrement à la partie supérieure.
Pendant le jeu de la pompe le mouvement varie peu dans la colonne de refoulement, si elle est longue par rapport au tuyau vertical; c'est le niveau de l'eau qui varie dans le tuyau à la demande du mouvement du piston, et l'on ne met ainsi en jeu que l'inertie d'une masse réduite autant que possible.
(164) On peut encore employer un autre système, en établissant ce qu'on appelle un château d'eau.
Le château d'eau est situé à la plus haute altitude à laquelle doivent être élevées les eaux. On les y refoule directement; mais on interrompt en ce point la conduite, de manière qu'il n'y ait aucune solidarité de mouvement entre la colonne de refoulée et le réseau de distribution.
On profite souvent de cette interruption pour établir en ce point soit quelque fontaine monumentale (comme on l'a fait avec beaucoup de succès à Marseille au point où arrivent les eaux de la Durance), soit un appareil propre à mesurer l'eau élevée, ou ce qu'on appelle un compteur.
Ces appareils, dont on peut varier beaucoup la disposition, peuvent être installés de la nxanière suivante :
La totalité de l'eau est admise dans une première bâche, d'où elle s'échappe par un certain nombre d'orifices égaux placés parfaitement de niveau (10 par exemple). L'eau qui s'écoule par un de ces orifices est le dixième de la quantité d'eau totale; on la reçoit dans une seconde bâche ayant également un certain nombre d'orifices. On isole le produit d'un de ces orifices dans une troisième bâche et ainsi de suite.
On peut, par exemple, isoler la vingt-millième partie de l'eau affluente, ce qui donnera autant de pouces d'eau qu'on aura recueilli de litres d eau dans les 24 heures.
Quant à ces litres, on peut les recueillir dans un vase taré et les mesurer directement, ou bien avoir un vase mobile autour d'un axe, se renversant pour se vider instantanément lorsqu'il a reçu une quantité d'eau déterminée. Le nombre de ces renversements est enregistré par un petit compteur à roues dentées, et relevé à époque fixe, soit chaque jour, soit chaque semaine.
(165) Indépendamment du château d'eau dont on vient de préciser le rôle et qui d'ailleurs n'existe pas toujours, il faut un ou plusieurs réservoirs dont l'objet est essentiellement différent.
On doit concevoir que l'afflux d'eau est constant pendant toute la marche des machmes, tandis que l'emploi de l'eau est essentiellement intermittent : nul pendant la nuit, très- faible à certaines heures de la journée, beaucoup plus fort à d'autres.
On doit, d'un autre côté, prévoir des chômages temporaires pour réparation aux machines.
Il faut donc des réservoirs pour recevoir l'eau qui arrive quand on ne consomme pas, ou pour la distribuer quand on n'alimente pas. On se regardera comme établi dans de bonnes conditions, lorsque les réservoirs auront une capacité suffisante pour une consommation de deux ou trois jours au plus.
Leur emplacement n'est pas indifférent.
Si l'on a un château d'eau et u i réservoir unique et si l'on suppose le cas où la distribution devrait se faire à peu près uniformé-
ment dans un espace cîrcuLtire donné, remplacement du réservoir devrait être, non pas à côté du château d'eau, mais, au contraire, vers l'extrémité diamétralement opposée.
Le réservoir se remplirait aux heures où l'on ne consomme pas, et lorsque le moment de consommer serait venu, la consommation en un point donné §e ferait à la fois des deux côtés, avec moins de longueur de tuyau et avec moins de perle de charge pour un tuyau donné, ou, ce qui revient au môme, avec la possibilité d'employer un tuyau plus petit pour une perte de charge donnée.
S'il existe plusieurs réservoirs, on aura soin de les répartir convenablement, et on ne manquera pas d'en placer au voisinage des points de grosse consommation accidentelle.
(166) L'établissement de ces réservoirs constitue une grosse dépense, surtout s'ils sont établis en remblai, c'est-à dire au-dessus du niveau naturel du sol.
On doit, autant que possible chercher à les établir en déblai. Leur fond est alors formé par une couche de béton lissée à sa partie supérieure ; les parois formés d'une maçonnerie revêtue d'un enduit de ciment.
Quand on est entièrement en remblai, c'est-à-dire que le fond du réservoir est au-dessus du sol, la dépense de maçonnerie devient très-considérable.
On peut penser qu'on obtiendra généralement une économie en faisant les parois en tôle, et se rapprochant des types adoptés par les compagnies de chemins de fer pour les réservoirs destinés à l'alimentation de leurs locomotives.
Un réservoir, quel qu'il soit, sera très-opportunément divisé en deux parties pouvant rtre isolées pour le nettoyage.
S'il doit contenir de l'eau destinée aux usages domestiques, il sera couvert et disposé de manière à pouvoir y donner accès à l'air, mais non à la lumière qui favoriserait le développement et la fermentation des genres organiques que cette eau peut contenir.
(167) Le château d'eau et les réservoirs déterminés quant à
leur emplacement et à leur importance, il reste à étudier le réseau de conduite qui doit les relier et former la distribution.
Cette étude aura lieu en ayant égard aux observations ci-après.
Les diamètres seront généralement déterminés par la condition qu'un tuyau débite une quantité d'eau donnée en perdant.une charge donnée entre ses deux extrémités. Pour les conduites maîtresses, on se donnera une marge de 50 p. 100 sur le débit ; il n'en résultera qu'une augmentation de 17 à 18 p. 100 dans le diamètre comme l'indiquent les formules du chap. III.
Les résultats du calcul trouvés pour les diamètres des diverses parties de la conduite doivent être arrondis en plus ; de manière à n'avoir à commander au constructeur qu'une série limitée de types.
La vitesse doit rester habituellement comprise entre 1 et 3 mètres pour les gros tuyaux, 30 centimètres à 1 mètre pour les petits.
Aucun embranchement, môme de dernier ordre, ne doit être calculé pour débiter moins d'un litre par seconde. Un robinet, qui débite moins d'un litre quand on l'ouvre, est d'un usage incommode et fastidieux.
Le tracé en plan d'une portion du réseau est peu important. Les coudes sont peu nuisibles quand ils sont bien arrondis.
On aura soin de prendre pour ces coudes des rayons de courbure suffisants.
Le tracé en élévation doit au contraire être étudié avec soin. En principe, il doit se tenir toujours au-dessous de la ligne de charge, de manière qu'il ne puisse jamais y avoir de rentrée d'air à l'état de repos ; il doit être même généralement au-dessous du niveau piézométrique, pour qu'il n'y ait point d'aspiration ou de dégagement d'air pendant le mouvement.
On doit éviter les coudes convexes vers le haut, et si l'on est obligé d'en admettre on prendra les dispositions nécessaires pour que l'air ne puisse s'y accumuler et y séjourner. On y parvient, soit par une ventouse fonctionnant automatiquement dès que l'accumulation atteint une limite donnée, soit par un tuyau branché sur le sommet du coude, ouvert par le haut et s'élevant au-dessus de la ligne de charge.
Les coudes convexes vers le bas n'ont pas le même inconvénient; mais ils peuvent, si l'eau a très-peu de vitesse, s'engorger par un dépôt vaseux. On les purge en pratiquant de temps en temps des chasses, par l'ouverture en grand des robinets ou bondes placés sur ces coudes ou dans leur voisinage immédiat.
(168) Il est important, essentiel même, de rendre solidaires autant que possible les différenïes parties d'un réseau.
On pourrait croire au contraire qu'il convient de les isoler les unes des autres, de manière qu'une réparation interrompant le service dans une partie n'influe pas sur les autres.
Ce motif n'est pas sans valeur ; mais la solidarité à Vétat normal n'empêclie pas Yisolemeni à un moment donné, et il doit être entendu qu'on établit sur divers points des robinets ou des vannes, que l'on peut manœuvrer pour isoler telle portion de système qui a besoin d'une réparation, sans interrompre le service sur aucun autre point. La solidarité permet donc précisément de rendre l'ensemble du service aussi indépendant que possible d'une réparation à faire sur un point déterminé.
Elle a un autre avantage, c'est de pouvoir à un moment donné, en cas d'incendie par exemple, faire converger sur un même point une grande quantité d'eau.
Elle est, à ce point de vue, le complément naturel de l'établissement d'un système de réservoirs.
(169) Ce n'est pas le lieu d'entrer dans le détail de la construclion et de l'assemblage des diverses pièces dont il vient d'être parlé. On se bornera à quelques indications sur les conditions pratiques à remplir.
Les tuyaux ne doivent point être assemblés avec des brides et d'une manière invariable, comme le sont, par exemple, les tuyaux d'une colonne de pompes dans un puits de mine. Ils sont en effet habituellement posés sous le sol des rues, exposés à des vibrations et à des tassements. Leur axe ne peut être maintenu exactement rectiligne ni en plan ni en élévation. Le mode d'assemblage doit se prêter à outes ces circonstances. Le joint dit ^n tulipe^ avec cordon à I 10
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la partie mâle de remmanchement, est le plus usité ; il est très-bon, nais il est dispendieux, parce qu'il exige beaucoup de plomb. Il est inévitable qu'on arrivera à le remplacer dans la pratique en faisant intervenir le caoutchouc ou la gutta-percha.
Les tuyaux doivent, avant l'emploi, être essayés à la presse hydraulique.
Les vannes ou les robinets, du moins pour les gros tuyaux, doivent être établis de manière à ne pas se manœuvrer trop rapidement, pour éviter les coups de bélier qu'occasionnerait, par exemple, l'arrêt instantané d'une grande masse d'eau en mouvement dans un gros et long tuyau, etc., etc...
SUITE DE L'HYDRAULIQUE - RÉCEPTEURS HYDRAULIQUES ROUE A AXE HORIZONTAL
(170) Un récepteur hydraulique est un appareil au moyen duquel on utilise la force motrice d'une chute d'eau.
Cette chute, comme on Ta dit au chapitre 111, est caractérisée par deux éléments : le volume d'eau Q fourni par seconde, et la hauteur H dont on dispose. Si l'on désigne par p la densité ou le poids de Tunité de volume^ on a dans chaque unité de temps un poids pQ tombant d'une hauteur H, c'est-à-dire un nombre de kilogrammè- Ires égal à pQH'; d'où résulte une force théorique en chevaux
égale à ^.
En général, le volume Q est connu par un jaugeage, la hauteur H par un nivellement. Mais cet aperçu sommaire demande quelques développements, pour bien comprendre comment une telle chute se trouve régulièrement définie et constituée.
(171) Prenant un cours d'eau dans son état naturel, on peut, par une chaussée ou un barrage établi en un point donné, faire gonfler l'eau en amont de cette retenue jusqu'à une hauteur que limitent diverses conditions* S'il existe une usine en amont, son point d^eau d*avalj c'est-à-dire le niveau jusqu'auquel elle a le droit de baisser ses eaux en aval de son récepteur, est une limite supérieure de la retenue, puisqu'il faut encore en déduire la pente de surface
nécessaire pour produire l'écouleraent entre l'usine supérieure et le barrage. S'il n'existe pas d'usine supérieure, la hauteur de laretenue est limitée, accessoirement par la question de la salubrité, et essentiellement par l'obligation de ne pas inonder les terrains appartenant à des tiers, ou même de se tenir à quelques centimètres en contre-bas des parties les plus basses de ces terrains. Ces considérations déterminent ce qu'on appelle le point d-eau d^amont de l'usine. Ce point est réglé administrativement après une enquête, et ce règlement, basé sur des motifs supérieurs d'intérêt général, est souverain, malgré tous titres contraires, et sauf réserve des droits des tiers, droits qui ne peuvent en tous cas se résoudre que par des dommages-intérêts fixés judiciairement.
Ce règlement administratif détermine : 1** la largeur et surtout la hauteur du couronnement d'un déversoir en maçonnerie; 2** la largeur et la hauteur de seuil d'un vannage dit de décharge.
L'objet du déversoir est d'indiquer par un ouvrage permanent et visible la hauteur normale à laquelle l'usine peut ou doit tendre ses eaux.
Celui des vannes de décharge est d'évacuer l'excès de l'eau affluente que les récepteurs de cette usine n'utilisent pas actuellement. Les vannes de décharge doivent donc pouvoir débiter toute l'eau affluant même en cas de crue, Tusine étant supposée arrêtée.
Le point d'eau d'amont une fois fixé, un canal de dérivation, ou bief d^arrivée, conduit l'eau jusqu'au point où les convenances locales déterminent l'emplacement de l'usine et des récepteurs qui doivent la faire mouvoir.
A sa sortie du récepteur, l'eau est reçue dans un autre canal, 6i^/ de fuitey ou canal de fuites qui la rend à son cours naturel en un point qui est déterminé, soit par l'existence d'une usine en aval, soit par les besoins de l'irrigation des terrains. En somme, on prend l'eau en un point déterminé de son cours, et on la rend en un autre point également déterminé, et la chute dont on dispose à l'usine, est la différence de niveau qui existe naturellement entre ces deux points, augmentée de la hauteur produite par la retenue, et diminuée de la pente des deux biefs d'amenée et de fuite, ou, en d'autres termes, c'est la différence entre la pente du cours d'eau à
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l'état naturel, et les pentes des deux biefs, augmentée de la hauteur de la retenue. Comme d'ailleurs on est maître (voy. n** 151), enaugmentant la section des deux biefs, de diminuer indéfiniment leur pente, on peut encore dire que la chute disponible est, à la limite, égale à la diflérence de niveau qui existe entre la surface de Teau en amont du barrage et celle de l'eau au point où elle est rendue à son cours naturel.
(179) Ainsi que nous l'avons dit en parlant du jaugeage, le vo« lume Q d'une chute varie incessammQnt dans le cours d'une année, et en même temps que le volume, la hauteur disponible H varie elle-même, non pas en raison inverse, mais en sens inverse du volume; c'est-à-dire qu'en passant du volume Q à un volume Q' > Q, on passe en même temps généralement d'une hauteur H à une hauteur ir<H, le produit pQ'H' étant habituellement plus grand que le produit pQH. Cette variation de hauteur tient essentiellement à ce que la hauteur de l'eau en amont est peu variable, à cause de la présence du déversoir, tandis qu'à mesure que le volume augmente, la pente de surface dans le canal de fuite doit augmenter pour suffire au débit de ce volume d'eau croissant.
11 faut, pour arriver à établir rationnellement un récepteur, connaître, par une série d'observations directes, ou par des renseignements recueillis sur les lieux et soigneusement discutés, quels sont les volumes Q dont on peut disposer dans les diverses saisons, et quelle est approximativement, pour chacun de ces divers volumes, la valeur correspondante de la chute.
Le récepteur s'établit alors, principalement en vue d'un certain volume et d'une certaine hauteur de chute, en se préoccupant en même temps, dans une certaine mesure^ selon le genre d'industrie à créer, de l'importance et de la durée des variations que ces deux éléments peuvent présenter.
On a donc, en définitive, une certaine valeur du volume Q et de la hauteur H, à prendre pourpoint de départ dans l'étude du récepteur que l'on veut établir pour utiliser une chute donnée.
(178) Ajoutons que la chute à uliliser n'existe pas toujours
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à l'avance, et qu'il peut arriver qu'on la crée artificiellement.
Cela s'est fait souvent, et môme sur une très-importante échelle, dans des districts de mines, en recueillant dans des réservoirsles eaux de la surface ou celles'des travaux, les faisant agir sur des récepteurs, et les laissant ensuite échapper par des galeries d'écoulement. On a pu ainsi créer dans des pays accidentés des chutes d'une très-grande hauteur.
Sur une moindre échelle, on peut concevoir une création analogue, même dans une mine dépourvue de galerie d'écoulement. Si une telle mine est pourvue d'un appareil d'épuisement, on peut s'arranger pour qu'une petite partie de l'eau élevée par cet appareil, soit renvoyée dans les travaux, utilisée à quelque service accessoire et élevée de nouveau au jour. Cela revient en définitive à charger l'appareil non-seulement de l'épuisement normal, mais encore de ce service accessoire.
Allant encore plus loin, on concevra que l'on crée réquivalent d'une chute d'eau, sans qu'il y ait de chute apparente. Tel est le système des flccMmî//fl(^Mr« d'Armstrong, qui emploient un premier moteur à comprimer de l'eau dans un réservoir, sous une haute pression (30, 40, 50 atmosphères et plus). De l'eau qui sort d'un semblable réservoir peut agir sur un récepteur hydraulique, exactement comme si elle tombait d'une hauteur d'environ 300, 400, 500 mètres, et la machine qui Ta comprimée a fait aussi le même travail que si elle eût eu à l'élever à cette même hauteur.
Ce réservoir, oùTeauestseumiseà une grande pression, pourrait être remplacé par un réservoir à air libre placé à celte même hauteur, si le relief du sol en comportait l'établissement.
Il est bien clair qu'une telle combinaison ne crée pas de la force: elle en perd même évidemment, puisque le rendement définitif n'est que le produit des rendements du moteur princi[)al et du récepteur hydraulique établi sur la chute ainsi créée. Mais il peut arriver, et il arrive elfectivement, que la facilité d'emploi compense pratiquement le moindre rendement théorique obtenu.
On reviendra plus loin sur cet objet.
(174) Quoi qu'il en soit, qu'il s'agisse d'une chute existant na-
turellement, ou obtenue par une galerie d'écoulement, ou encore créée artifidellement par l'emploi préalable d'un moteur à élever ou à comprimer de Teau, on arrive toujours à une certaine dépense Q, et à une certaine hauteur H, ou à une pression correspondante, en vue desquelles un récepteur doit, sinon exclusivement, du moins principalement être établi.
Pour préciser, nous désignons par H la différence de niveau qui s'établit entre la surface de l'eau dans le bief d'amenée et dans le canal de fuite, en deux sections w et o)' de ces biefs, où le mouvement des différents filets fluides tCest pas encore ou n'est plus influencé par la présence du récepteur, et où par conséquent ces filets ont des vitesses égales et parallèles, comme en deçà de la section ta et au delà de la section co' (fig. 61).
Nous désignons encore par :
V la vitesse moyenne dans la première de ces sections ;
V la vitesse moyenne dans la seconde ;
Z et Z' les distances du centre de gravité de ces sections à la surface du liquide.
Le travail de la gravité dans le temps dt a pour expression pfc)Vdl(H-f-Z' — Z).
■ Le travail de la pression d'amont sur la tranche supérieure est pwZ X \dtj et il est positif.
Le travail de la pression d'aval est pw'Z'V'df, et il est négatif.
Comme d'ailleurs (i)'V'=(i)V, la somme algébrique de ces trois quantités de travail se réduit à p(i)YxHdans l'unité de temps. Cette somme doit être numériquement égale :
D'abord à la demi-variation de force vive éprouvée par le li-
quidei^(V-V«),
Ensuite, à cause de l'égalité entre l'action et la réaction, au travail moteur T„, transmis au récepteur hydraulique par la pression normale de l'eau sur les parois mobiles du récepteur, travail égal et directement opposé au travail résistant que l'eau reçoit de ce récepteur ;
Troisièmement, au travail résistant absorbé par les résistances passives telles que les frottements ;
Quatrièmement enfin, aux forces vives qui ont été perdues par des changements brusques de vitesse que leau a pu éprouver, soit eu dehors du récepteur, soit sur le récepteur lui-même.
On a donc l'équation
d'où
T« = PQH - 1^ (V ~ V«) - T^- I l^\]K
(175) Si Ton néglige les vitesses V et V, qui doivent être petites, puisque de grandes vitesses supposeraient des biefs ayant une grande pente et par conséquent une grande hauteur de chute perdue en frottement dans ces deux biefs ; si l'on néglige les frottements ; si Ton suppose enfin qu'il n'y ait pas de changements brusques de vitesse, soit à l'entrée de l'eau sur la roue, soit pendant qu'elle agit sur cette roue, soit après sa sortie, en un mot dans le passage de la première à la deuxième des sections ci-dessus considérées, on aura à la limite T«=:pQH, c'est-à-dire que le travail transmis à la roue hydraulique sera le travail que produit la gravité, en supposant que l'eau tombe d'une hauteur égale à la différence de niveau de ces deux sections.
Cette conclusion est tout à fait générale et indépendante de la nature du récepteur, pourvu qu'il satisfasse aux conditions qui viennent d'être indiquées.
L'étude théorique des récepteurs a essentiellement pour objet de rechercher par quels moyens et dans quelle mesure ils peuvent y satisfaire en effet.
C'est de cette étude que nous allons nous occuper, en considérant successivement les différents récepteurs que l'industrie utilise, recherchant d'abord, pour chacun d'eux, les conditions de leur meilleur établissement, et les comparant ensuite pour arriver à préciser leurs avantages et leurs.inconvénients respectifs, dans les diversesci^ constances de chute et d'emploi industriel qui peuvent se présenter.
(176) Les récepteurs les plus habituellement employés sont les roues hydrauliques, c'est-à dire des appareils prenant un mouve-
ment de rotation continu autour d'un axe qui peut être horizontal ou vertical, sous l'action de l'eau agissant sur certaines surfaces fixées invariablement à la circonférence de la roue.
On doit distinguer les roues dans lesquelles l'eau agit principalement par son poids, celles où elle agit par son choc, et enfin les roues à réaction dans lesquelles Veau agit en prenant un mouvement déterminé sur les surfaces dont nous venons de parler. Elles peuvent être à axe horizontal ou vertical. Nous parlerons d'abord des premières.
(177) Le type des roues mues par le poids de l'eau est la roue à augets en dessus^ dont les figures 62 et 63 représentent les dispositions ordinaires.
La première est supposée appliquée à une haute chute et à un petit volume d'eau, la seconde à des conditions opposées. La première est construite principalement en bois, la seconde en métal.
Cette roue porte à la circonférence deux couronnes et une fonçure qui forment comme une sorte de grande gorge.
La capacité de cette gorge est divisée, par une série de palettes planes ou courbes, en bois ou en tôle, en capacités distinctes qui prennent le nom d'augets.
L'eau du bief supérieur est donnée par une vanne de fond vers la partie supérieure de la roue. Cette eau remplissant les augets détermine le mouvement de rotation dans le sens de la flèche. A mesure que les augets arrivent vers le bas de la roue, l'eau se déverse dans le bief inférieur.
Le mouvement de rotation se continue tant que l'eau du bief supérieur est admise dans les augets. Ce mouvement de rotation est communiqué, soit par un engrenage calé sur l'arbre de la roue, ou fixé aux bras ou à la couix)nne, soit par des manivelles calées sur les tourillons de cet arbre prolongés au delà des coussinets, à des organes de transmission qui le répartissent, en le transformant convenablement, entre les divers opérateurs.
Désignons par V la vitesse avec laquelle le filet moyen de la lame d'eau débitée par la vanne vient rencontrer la circonférence extérieure de la roue»
Par a l'angle que fait ccHe vitesse V avec la vitesse t* de celle môme circonférence extérieure,
Par h la distance verticale entre le point de rencontre et le niveau de l'eau dans le bief supérieur,
Par H la différence de niveau entre les deux biefs.
Supposons que le bief inférieur soit tangent à la circonférence extérieure de la roue, el d'abord que les augets ne se vident que lorsqu'ils sont arrivés au bas de la roue.
L'eau arrivant avec la vitesse V sur les augets prend la vitesse même de ces augets. Elle perd la vitesse U donnée {fig. 64) par la relntion U* = V* H- w' — 2 u V cos a.
Elle arrive dans le bief inférieur en conservant cette vitesse m.
On a donc la relation
ou en remplaçant II' par sa valeur
Tm = pQH - ^ «* - ê (V' -f «• - 2«Vcos a)
D'ailleurs on a très-approximativement \*= 2sf/i, d'où
T» = pO (H — /i) -h - (V cos a — tt)î».
(178) Cette formule peut encore être établie par une autre considération, en remarquant que la vitesse V de l'eau, à son entrée sur la roue, peut être décomposée en une vitesse V cos a suivant la tangente et une autre V si7ix suivant le rayon ; quand l'eau est entrée dans les augets et en a pris le mouvement, elle garde la vitesse u suivant la tangente, et la vitesse suivant le rayon est nulle.
L'eau perd donc à son entrée la vitesse \cosa — n suivant la tangente, el la vitesse y sina suivant le rayon. Cela nécessite, de la part de la roue des efforts F et F' dont les impulsions élémentaires
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ont pour expression
¥dt=r^^dt (Vcosa-tt)...F = ??(Vcos«-t*),
f^dt = ^ m sin et . .F= ^ Vsin a, 9 9
et ces efforts sont en même temps ceux que l'eau exerce sur la roue en sens contraire.
Il en résulte pour le premier un travail transmis à la roue égal à
Fm= ^— (V cos a — ti) u, et pour le second un travail nul, puisqu'il
n'y a pas d'espace parcouru dans le sens de la force F'.
Ce premier effet produit, Teau descend sur la roue de la hauteur U — fc en conservant la vitesse u ; tout le travail de la gravité est donc transmis à la roue hydraulique pendant cette descente.
Par suite on a
T,= pQ (H - *) + ^ (Vcosa-tt)ii,
c'est-à-dire Téquation déjà trouvée.
On voit que le premier terme est relatif au travail de la gravité pendant que l'eau est dans les augets, et le second est relatif au travail résultant du choc de l'eau à son entrée sur la roue.
(179) Pour obtenir le meilleur effet possible, il faut faire d'abord eo.ça= 1, c'est-à-dire que l'eau doit arriver autant que possible langcntiellement à la roue; cette condition est évidente, car il n'y a alors aucun choc dans le sens du rayon, choc qui serait sans effet pour faire tourner la roue.
La formule devient alors
T„=pQ(n-/i)4-^^(V-îi)ti.
Si h et si, par conséquent V, sonl des quantités données, le maxi-
mum deT„ correspond à w = ^, qui donne
T„=fO (H - /») +1 J = pQ (H - /i) +r>rO 1^
On en conclut que Ton perd, dans les meilleures conditions d'emploi, la moitié de la hauteur h dont Teau est déjà tombée, lorsqu'elle est reçue sur la roue.
Ainsi il faut prendre l'eau le plus haut possible, et, celte hauteur étant donnée, il faut que la roue ait la moitié de la vitesse due à cette hauteur, c'est-à-dire que la roue doit marcher très-lentement.
On arrive à la même conclusion sous une autre forme, en prenant Téquation
T„=fQ(H-/i)+^(V-tt)tt
et en remplaçant h par sa valeur ^.
L'équation devient
Tm=eQH-|tV*-2(V-fi)fi]
On reconnaît sous cette forme que si u est donné, le maximum d'effet utile aura lieu pour V=m, et ce maximum sera
en posant ^ = fc'.
Celte formule montre que ft' doit être aussi petit que possible. En résumé, partant d'une hauteur génératrice de la vitesse \Ma
y meilleure valeur de u sera^; mais cette valeur de u admise, on
trouvera avantage à réduire la vitesse V à une valeur V'=-^ ; celle-ci,
à son tour, demandera une valeur tt'=-^^-^=:^, et ainsi de suite.
Ce qui revient à dire qu'on trouve avantage à faire aller la roiie de plus en plus lenteme^it, en prenant Veau de plus en plus haut.
Mais il y a à cela une limite pratique; car à mesure que la roue diminuerait indéfiniment de vitesse, la condition d'admettre dans
les augets toute l'eau que débite la vanne forcerait à augmenter indéfiniment sa largeur et son poids.
Pratiquement la vitesse u ne descend guère au-dessous de l°par seconde, ce qui donne fc'=0".051 .
La vitesse V doit être notablement plus grande, afin d'assurer l'introduction effective de l'eau dans les augets et d'empêcher que ceux-ci ne soient frappés par derrière dans le cas d'un ralentissement accidentel de la roue.
Si l'on suppose V = S*", on a ft = 0.2038, et la hauteur perdue
C'est une perte insignifiante pour les chutes de plusieurs mètres auxquelles s'appliquent les roues que nous décrivons.
(180) Telle est, sommairement et dans un premier aperçu, la théorie des roues à augets. Elle doit être complétée par quelques détails.
D'abord, en ce qui concerne le tracé des augets, il faut s'attacher à ce que l'eau entre facilement dans la capacité que ces augets présentent, sans être gênée par Vair et sans rejaillir sur la tranche des palettes.
Pour satisfaire à la première de ces deux conditions, on aura soin de donner à la roue un léger excès de largeur, relativement à la lame d'eau fournie par la vanne.
On aura soin ensuite qu'entre les palettes de deux augets consécutifs il y ait partout un intervalle supérieur à l'épaisseur de la lame d'eau que reçoivent ces augets.
Pour satisfaire à la deuxième, au lieu d'introduire l'eau tangentiellementà la roue, comme l'indique la théorie, on fera faire à la vitesse V un angle sensible, de 12 à IS"* par exemple, avec la vitesse u. Décomposant cette vitesse V en deux, dont une des composantes soit la vitesse u en grandeur et en direction, l'autre composante U sera la vitesse de l'eau relativement à la roue supposée immobile.
Achevant le parallélogramme ABCD (fig. 65), la ligne AD', extérieure au parallélogramme et faisant avec Ir ligne Al) un petit angle
comparable au précédent, sera la direction de la face interne de Tauget, et la ligne AD elle-même pourra être prise pour la direction suivant laquelle les palettes de Tauget seront taillées en biseau à leur extrémité.
De cette manière, il n'y aura aucun rejaillissement sur la tranche même de l'auget, et la lame d'eau venant frapper la palette sous un petit angle, en vertu de sa vitesse relative, sera déviée sans rejaillir au dehors et s'introduira facilement jusqu'au fond de l'auget.
(181) Nous avons supposé jusqu'ici que Teau entrée dans un auget s'y maintenait jusqu'au bas de la roue.
C'est à cette condition seulement que le travail de la gravité peutêtre regardé comme égal k pQ (H — h).
Ce premier aperçu a besoin d'être rectifié.
D'abord on peut toujours facilement trouver quelle est, pendant la marche de la roue, la quantité d'eau que reçoit chaque auget.
Désignant par E Técartement de deux augets à la circonférence
E extérieure de la roue, - est le nombre des augets qui passent dans
l'unité de temps, etQ : ---y^est le volume d'eau que reçoit chacun
d'eux. Ce volume doit être comparé à la capacité effective que présente chaque auget, capacité qui varie d'une position à l'autre pendant le mouvement et qui dépend d'ailleurs, pour une position donnée, de la surface qu'affecte le liquide dans l'auget pendant le mouvement de la roue.
Cette surface est facile à trouver approximativement, par des considérations élémentaires, en supposant d!abord que Ton néglige les petits mouvements relatifs que doit prendre la masse d'eau contenue dans un auget qui se déplace, pour se prêter aux variations de forme de la capacité qu'il lui présente, et ensuite que cette masse ait à* chaque instant la disposition qui conviendrait à son équilibre.
Une molécule m de cette masse (l%g. 66) est soumise, d'une part, à l'action delà gravité, et d'autre part à l'action delà force cenl/ifuge qui résulte du mouvement de rotation de la roue auquel elle participe.
• Soit (!) la vitesse angulaire de la roue, r la distance à l'axe de la molécule considérée. Cette molécule est soumise à la fois aux accélérations getiù^r. Si m A et mB représentant en grandeur et en direction ces deux accélérations, mD, diagonale du parallélogramme tnADB, en représentera la résultante. Les deux triangles semblables COM m AD donnent
0M~" MB~<û*r*' co*'
valeur indépendante de r.
Considérant donc une section quelconqueperpendiculaire à l'axe, toutes les molécules qui sont dans cette section sont soumises à des forces constantes qui viennent se couper en un même point C, situé
à une hauteur -^au-dessus de l'axe de la roue, hauteur qui est la
même pour toutes les sections.
On en déduit facilement, d'après les notions générales do Thydrostatique, que les surfaces de niveau doivent être à chaque instant des surfaces cylindriques droites à base circulaire ayant leur axe parallèle à celui de la roue et passant par le point C.
Prenant donc un auget dans une position quelconque, du point G comme centre (fig. 67) avec CE pour rayon décrivant un arc de cercle, on déterminera la capacité effective de l'auget, dans la position delà figure, en multipliant l'aire ABB' par la largeur intérieure de la roue entre les deux couronnes.
La distance CO=-^peul, dans la pratique, varier entre des limites
Irès-étendues.
Soit R le rayon de la roue, u la vitesse à la circonférence, ou
onaRw==M...CO = 9.8l",.
SiR = 2-, tt = 4- C0 = ^ = 2-45
Si R = 7.50, «=i.50 CO = 9,81 x 25 = 245^
Ainsi, avec des roues à grande vitesse et à petit diamètre la cour-
bure BmW peut être très-prononcée et la corde BB' très-inclinée ; au contraire avec des roues lentes et à grand diamètre la ligne de niveau différera très-peu d'une ligne droite horizontale.
La capacité utile des augets sera, dans les deux cas, extrêmement différente.
D'ailleurs le versement sera terminé, ou l'auget entièrement vide, dans la position pour laquelle Tare décrit du point C sera tangent en U à la palette.
(182) D'après ce qui précède, on connaîtra la quantité d'eau reçue dans chaque augel. On devra s'assurer que la capacité effective de l'auget, au point d'introduction de l'eau est telle, qu'il n'est rempli qu'aux deux cinquièmes, à la moitié, ou au plus aux deux tiers. Sinon, on y pourvoira en augmentant convenablement la largeur de la couronne, ou la largeur de la roue, ou sa vitesse.
La condition remplie, on fera à une grande échelle l'épure de la roue; on tracera les augets dans diverses positions, et on trouvera ainsi par le tâtonnement quelle est la position pour laquelle Tauget est entièrement plein et commence à se déverser, et celle pour laquelle ce déversement est achevé.
Supposons que ces deux positions se trouvent à des hauteui^ hj et ft, au-dessus du bas de la roue,
On partagera cette hauteur h^ — h, en un nombre 2n de parties égales; parles points de divisions, on tracera les positions correspondantes des augets, et on déterminera graphiquement les sections qu'ils présenteront dans ces positions, et par suite les rapports a^, a,, a,... a^-i.o, de CCS sections successives à la première prise pour unité.
Le travail de la gravité pendant la période du déversement sera approximativement, d'après la formule d'interpolation de Simpson :
Le travail de la gravité, avant le déversement, sera seulement pQ[H-h-fcJ.
Et par suite l'expression générale du travail transmis à la roue
hydraulique sera
T«=pQ[H-fe— A^ + i ^ i — j---L__î(l4-4a^4.2a, + ....4a^^J]
Dne telle formule, qui tient compte de toutes les circonstances spéciales à la marche et à la construction de la roue, donnera avec une très-grande exactitude le travail transmis à cette roue.
On n'a négligé que quelques circonstances très-accessoires, telles qu'une certaine perte possible sur la hauteur génératrice de la vitesse V, quelques rejaillissements anormaux en dehors de la roue, un dèraut d'étanchéité des augets, éventuellement la résistance de Peau du bief inférieur, si la roue est noyée d'une certaine quantité, etc. , etc.
Toutes ces perles réunies ont peu d'importance, et Ton peut être assuré que le rendement effeclif sera au moins les 90 centièmes du travail théorique donné par la dernière formule. On poserait donc
TV=0.90T, = 0.90,0 [H..A-A,.^(ÎÎ5£^^
Mais si Ton veut comparer le travail effectif T'. à ce qu'on appelle le travail théorique de la chute pQU, on voit que le rapport ne peut être un nombre constant pour le genre de roue qui nous occupe, puisque T» dépend de circonstances propres à la construction et à la marche d'une roue donnée. Tout ce qu'on peut dire, c'est que si le vannage est bien disposé, si la capacité des augets et la vitesse de la roue sont telles que le versement de l'eau n'ait pas lieu trop tôt, si la roue est en bon état d'entretien, le rendement devra être au moins de 70 pour d 00, souvent de 75, 80 et même 85 pour 100, le coefficient de rendement augmentant à mesure que la vitesse de la roue diminuera, et que sa capacité augmentera, ces deux éléments étant d'ailleurs limités par des considérations d'emplacement, de poids et de dépense.
(183) On pourra, pour l'établissement d'une roue de l'espèce, admettre les données pratiques suivantes :
Largeur de la couronne 0"",^^ à 0",40.
Espacement des augets sur la circonférence extérieure 0"',25 . ir,30.
j il
Arrivée de Teau vers le troisième ou quatrième augct au delà du diamètre vertical de la roue.
Hauteur h de la formule 0",25 à 0'°,50 et plus.
Vitesse u de la roue, 1 mètre à 1",50 el plus.
Épaisseur de la lame d eau 0"*,06 à O'^.IS.
Débit environ 75 à 250 litres par mètre de largeur de la lame d'eau.
Excès de largeur delà roue sur la largeur delà lame d'eau 0°, 20.
Augels remplis du quart au tiers, et très-exceptionnellement à moitié après leur passage sous la lame d'eau.
Hauteur de chute, comprise entre 3 ou 4 mètres au moins, jusqu'au plus grand diamètre qu'on puisse donner utilement à ces roues 15, 16, 17 mètres et plus.
Les nombres ci-dessus suffiront pour établir un projet de roue de ce genre. Ils ont, comme on le voit, une certaine élasticité, qui permet à ringénieur de se mouvoir entre d'assez larges limites pour obéir à des convenances déterminées. Ainsi, par exemple, quand on a beaucoup d'eau à dépenser, on trouvera souvent opportunité à augmenter l'épaisseur de la lame d'eau, la vitesse de la roue el la largeur de la couronne pour diminuer la largeur de la roue, qui ne peut guère dépasser 5 à 6 mètres sans de grandes difficultés de construction.
(184) Les roues décrites dans les n~ 177 à 183, qui reçoivent l'eau à l'extrémité et un peu en avant du diamètre vertical, se nomment roues à augets en dessus.
Elles constituent un type bien déterminé qui cependant comporte quelques variantes.
Lorsque la quantité d'eau à débiter oblige à remplir beaucoup les augets, ou lorsque la capacité de ceux-ci tend à être réduite, ainsi qu'on l'a vu, par l'action de la force centrifuge, on prévient quelquefois leur versement prématuré en enveloppant l'arc de versement par une construction qui emboîte exactement la roue, et que l'on nomme un coursier ou un manteau (fig. 68).
L'effet nuisible du versement est alors annulé. Ou n'a plus d'autres pertes que celles qui résultent des fuiles entre la roue et son enveloppe, et du frottement de l'eau sur la face interne de celle-cL
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(185) Lorsque la chute n'est pas Irès-haule, et que le niveau d'aval est sujet à des variations notables et de longue durée, la roue placée de manière à utiliser toute la chute dans les basses eaux est exposée à être noyée par le bas dans les autres saisons. Il en résulte une perte de force évidemment d'autant plus grande que la roue est plus immergée et d'un plus petit diamètre.
Dans ce cas on peut donner à la roue un diamètre supérieur à la hauteur de chute, Talimenter sur le côté» et faire tourner la roue, de manière que la partie inférieure se meuve dans le même sens que l'eau du bief inférieur.
Une semblable roue se nomme roue à augets de côté (fig. 69).
Comme l'influence du versement augmente, pour un tracé donné, avec le diamètre de la roue, celui ci ne devra pas être inutilement augmenté, à moins, ce qui se fait souvent, que la roue ne soit emboitéedans un coursier commençant à la hauteur où le déversement devrait commencer lui-même. D'un autre côté, il ne faut pas non plus un diamètre trop petit, aûn de faciliter le tracé des directrices par lesquelles Teau arrive sur la roue. Ce point d'arrivée peut être convenablement à 1 mètre, ou 1"*,50 au moins, au-dessus du centre de la roue.
Cette dernière dimension doit même, rationnellement, être en rapport avec le diamètre de la roue, si Ion veut que l'eau arrive sur un point de la circonférence de la roue, ayant toujours la même inclinaison. Si l'on appelle a l'angle que fait avec la verticale le rayon aboutissant à ce point, sa hauteur au-dessus du centre de la roue est évidemment Z = R sin a.
Si l'on fait a =60% on aura Z = ^ R; on peut donner en effet
à a une valeur de 60 à 70.
L'eau est souvent donnée à ces roues par une vanne en déversoir.
Mais il est préférable d'avoir ce qu'on appelle un vannage àperrienne, formé de deux vannes qui s'ouvrent, celle du bas en s'abaissanl comme une vanne en déversoir, celle du haut en s'élevant comme une vanne de fond. En les manœuvrant simullanément dans un sens convenable, on règle leur ouverture selon la dépense
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d'eau qu'on veut faire, et la position de cette ouverture, selon le niveau actuel de Teau dans le bief.
La figure 147 représente une roue du système indiqué.
(186) Enfin il peut se faire que le niveau du bief supérieur soit variable entre d'assez larges limites. Ce cas ne se présentera pas avec des usines marchant avec les eaux tendues à la hauteur de leurs déversoirs Mais il peut arriver avec des usines marchant par éclusées, et utilisant les eaux retenues en amont d'une haute chaussée.
On a pour ce cas deux dispositions possibles.
On pourra d'abord (fig, 70) employer la roue à augets en dessus, en lui donnant le diamètre et la position qui conviennent pour la chute la plus réduite. On lui donnera l'eau par une vanne de fond qui fonctionnera sous une charge variable avec le niveau du bief supérieur. On donnera à la roue une vitesse en rapport avec celle de l'eau, et souvent pour parer aux effets nuisibles de déversement produits par cette vitesse, on entourera la roue d'un manteau.
Beaucoup de marteaux de forge et de martinets sont actionnés par des roues de ce genre qu'on pourrait appeler roues à augeis en dessus^ à grande vitesse.
Il est entendu qu'à un moment donné, on perd au minimum la moitié de la hauteur comprise entre le niveau de l'eau dans le bief supérieur, et le point d'arrivée sur la roue.
Ces appareils peuvent avoir ainsi un rendement médiocre^ mais une grande force absolue, parce que leur grande vitesse leur permet avec des dimensions restreintes de dépenser beaucoup d'eau.
La seconde disposition consistera à prendre une roue à augets de côté (n"* 185), en y établissant un vannage à directrices occupant toute la hauteur comprise entre les niveaux extrêmes de l'eau dans le bief supérieur.
De cette manière, la roue pourra marcher lentement et recevoir toujours l'eau par une vanne, sôit en déversoir, soit avec une petite tète d'eau donnée, mais en un point dont la position changera avec le niveau de Teau dans le bief supérieur.
Il est entendu qu'en même temps les directrices s'iuûèchiront de
manière à couper toujours sous le même angle la circonférence de la roue, afin de satisfaire, quelle que soit la hauteur actuelle de l'eau, aux conditions de tracé du n" 180.
(187) Lorsque la hauteur de la chute se réduit notablement audessous de 5°,50, lorsqu'elle est par exemple aux environs de 3 mètres, les convenances de la construction et les inconvénients des roues d'un diamètre trop petit excluent les roues à augets en dessus; elles excluent même les roues à augets de côté, recevant l'eau audessus 'du centre de la roue. On doit prendre l'eau en dessous du centre, c'est-à-dire que le rayon de la roue est supérieur à la hauteur de la chute.
On modifie en même temps le système de la roue. Elle devient ce qu'on appelle une roue de côté à aubes ou à palettes, qui diffère de la roue de côté à augets, par la situation du point d'arrivée de l'eau sur la roue (au-dessous du centre dans le premier cas, au-dessus dans le second).
Elle en diffère aussi par le mode de construction. Les couronnes sont remplacées par deux ou plusieurs jantes réunies à l'arbre de la roue par autant d'embrassures, et à la circonférence desquelles sont implantés des coyaux qui reçoivent les palettes on aubes, mobiles dans un coursier qui les embrasse exactement. Une fonçure formée d'une série de contre-aubes fixées sur les jantes, empêche l'eau de pénétrer dans l'intérieur delà roue, et la maintient contre le coursier.
L'eau est donnée par une vanne convenablement inclinée pour que l'eau arrive ù peu près tangentiellement à la roue ; elle s'échappe du bas de la roue dans un canal dont lo fond et les deux côtés prolongentla partie circulaire et les deux bajoyers du coursier (fig.ll). Quelquefois, surtout lorsqu'on a de très-grandes épaisseurs de lames d'eau à débiter, la fonçure et la contre-aube n'existent pas, et les aubes sont suffisamment prolongées vers le centre, pour que l'eau ne puisse dans aucune position se déverser par-dessus le bord supérieur d'une palette. C'est la disposition des roues qu'établit M. Sagebien.
Ces dernières roues sont très- satisfaisantes comme rendement,
et fort bien appropriées pour, utiliser de grands volumes d'eau.
Mais elles demandent une assez grande constance dans ce volume; car, à la différence des autres roues de côté, la roue Sagebien, qu'on nomme aussi roue vanne^ ne peut à la même vitesse, recevoir des volumes différents, parce qu'elle agit en quelque sorte comm^ un compteur, débitant une quantité d'eau qui est absolument déterminée par la hauteur de Teau dans le bief, et par le nombre des palettes passant devant la vanne.
De là une certaine difficulté pour la mise en train, parce que la roue ne se remplit que lentement et seulement à cause du jeu existant entre les aubes et le coursier. De là aussi une certaine cause d'irrégularité dans la marche, parce que si les résistances venant à augmenter, la roue se ralentit, elle perd par cela même de sa force en débitant moins d'eau, au moment où il serait au contraire opportun que la force augmentât-
Ainsi ces roues conviennent surtout à des cours d'eaux réguliers, et pour actionner des opérateurs n'offrant pas trop d'irrégularité dans leur travail.
La figure 72 représente une roue du système Sagebien. On remarquera que les aubes de cette roue sont inclinées sur le rayon, pour faciliter leur entrée dans Teau et le remplissage des intervalles entre les palettes. Cela augmente, il est vrai, leur résistance à la sortie de l'eau dans le bief inférieur, mais l'inconvénient est moindre que l'avantage. En outre, pour éviter les broutements qui pourraient accidentellement se produire, si les palettes venaient rencontrer, sous un angle aigu, quelque résistance le long du coursier, les palettes reprennent à leur extrémité, sur 12 à 15 centimètres, la direction du rayon.
(188) Les roues de côté à aubes ne comportent pas rétablissement d'une théorie nouvelle. Ce sont exactement des roues dans lesquelles leau agit par son choc en entrant, et par son poids une fois qu'elle est entrée. L'équation du n"* 477 leur est immédiatement applicable, et conduit aux mômes conclusions, c'est-à-dire que ce sont des roues qui doivent marcher lentement et prendre l'eau aussi haut que possible, et qui, dans les meilleures conditions, perdront
au minimum la moitié de la hauteur dont on a laissé descendre l'eau au point où elle est reçue sur la roue.
Il est d'ailleurs entendu que la quantité d'eau qu'elles peuvent débiter est en rapport avec l'espace libre qui existe entre deux aubes consécutives et avec le nombre de ces aubes qui passent par unité de temps devant la lame d'eau.
Le débit augmentera donc avec la largeur de la roue, avec la profondeur de l'aubage suivant le rayon, et avec la vitesse de la roue.
Ce dernier élément pourra augmenter à mesure que l'eau ellemême arrivera plus vite, c'est-à-dire après être descendue de plus haut; il sera au maximum quand l'eau arrivera au bas de la roue, c'est-à-dire quand la hauteur h sera égale à la hauteur H delà chute.
L'eau n'agira plus, alors que par son chocetnon plus par son poids.
On aura non plus une roue de côté, mais une roue en dessous j et au premier aperçu le propre d'une telle roue sera de n'avoir qu'un rendement théorique de 50 p. 400, puisqu'en principe la moitié de la hauteur fc, qui se confond ici avec la hauteur II, est perdue pour l'effet utile.
On passe ainsi de la roue de côte à aubes à la roue en dessous^ à mesure que la quantité d'eau à dépenser sur une largeur donnée de roue conduit à faire marcher la roue plus vite, et par conséquent à remplacer la vanne en déversoir par une vanne de fond ayant une charge de plus en plus forte.
Les roues en-dessous seront donc caractérisées, relativement aux roues de côté lentes, par le débit d'une plus grande quantité d'eau et parla faiblesse du rendement.
(189) Ce rendement, dans un premier aperçu, est, comme on vient de le dire, de 50 p. 100. Mais ce résultat comporte une observation, qui d'ailleurs peut être généralisée et s'appliquer à toutes les roues d'où l'eau s'échappe avec une vitesse absolue sensible.
Le propre de toutes les roues que nous venons de considérer, c'est que l'eau n'y prend pas de mouvement relatif, qu'elle passe par conséquent dans le bief inférieur sans avoir d'autre vitesse absolue que celle même de la roue.
Si ces roues marchent lentement, comme le veut la théorie, on peut négliger cette vitesse.
Mais il n'en est plus de même si les roues vont vite, et spécialement si elles vont très-vite, comme les roues de côté.
On peut, dans ce cas, laisser échapper Teau en contre-bas de la chute, profiter de la vitesse conservée 5 la sortie pour la faire remonter jusqu'au niveau du bief inférieur, et obtenir ainsi l'équivalent d'une augmentation de chute. 11 faut pour cela que la lame d'eau, à sa sortie de la roue, rencontre un canal convenablement disposé dans laquelle sa vitesse se ralentisse progressivement, en môme temps que son niveau s'élèvera jusqu'à la hauteur de Teau dans le bief. A partir du bas de la roue on donne donc une petite inclinaison au canal en même temps qu'on l'élargit graduellement pour ménager la transition entre le mouvement rapide de la lame d'eau à sa sortie de la roue et le mouvement lent de l'eau dans le bief inférieur.
Désignons {fig. 73) par H la chute réellement disponible, ou la différence de niveau entre les deux biefs, par H4>H la charge sur la lame d'eau que débite la vanne.
Par h l'épaisseur de cette lame avant son arrivée sur la roue,
Par h' son épaisseur après son arrivée sur la roue, lorsqu'elle a perdu son excès de vitesse.
Par h" la différence de niveau de l'eau dans la roue et dans le bief inférieur.
On a sur la figure H^ -h fc = H -h fc^-h h'.
En outre, puisque la vanne fonctionne comme un orifice noyé,
onaV*=2sfH,.
Et puisque m=-^, on a Ji'=2fc.
La relation u = ^ donne
D'ailleurs on a aussi, ou du moins on peut avoir, si le bief est con-
venablement établi, u*=2gh!'y d'où h" = - H..
Remplaçant h' et h parleur valeur, il vient
H<-h* = H-f 1h, -h2* |H.=H + A....H,=^j(H-hA).
La roue fonctionne sous la chute
Son rendement théorique rapportée cette chute est de 50 p. 100.
n correspond à ^ H -f- ^ fc.
Ainsi, par la disposition ci-dessus, on utilise théoriquement, non
pas la moitié, mais un peu plus des ? de la chute d'eau.
Cette théorie suppose deux conditions remplies : d'abord que la lame d'eau agit complètement sur la roue, c'est-à-dire que toutes ses molécules passent de la vitesse Y à la vitesses; il faut et il suffit pour cela que le coursier soit assez développé en longueur pour embrasser trois aubes successives, et qu'il soit entaillé circulairement pour les emboîter exactement.
Elle suppose, en outre, une très- bonne disposition du prolongement du coursier en aval de la roue, et un niveau convenable de l'eau dans le bief. Un niveau inférieur à celui que suppose la théorie n'aurait pas d'inconvénient à un moment donné ; mais un niveau trop élevé pourrait faire refluer l'eau du bief sur la roue et devant l'ouverture de la vanne. Le théorème ci-dessus ne s'appliquerait plus; l'eau sortirait avec la vitesse V = v^23H, une partie de cette vitesse s'amortirait contre la masse d'eau du bief, et la roue fonctionnerait dans de très-mauvaises conditions.
(f 90) En résumé, les roues de côté, à aiibes^ où l'eau agit par son choc et par son poids, et les roues en dessous^ qui en dérivent, et où l'eau agit exclusivement par son choc, peuvent avoir un rendement théorique compris entre 100 pour 100 pour les premières,
lorsqu'elles sont extrêmement lentes, et OZpour 100 pour les secondes, lorsqu'elles sont établies dans les meilleures conditions qu'elles comportent.
Le rendement pratique est nécessairement inférieur au rendement théorique : la composante suivant le rayon de la vitesse de Teau à son entrée sur la roue est perdue (n° 178); il n'y a pas, il est vrai, de versement prématuré comme dans les roues à augets ; mais par contre, il y a le frottement sur le coursier et les fuites inévitables entre le coursier et les palettes, fuites d'autant plus imporlantes relativement que la roue va plus lentement, et que la quantité d'eau contenue entre deux aubes est plus petite. En outre, ces roues généralement établies sur des chutes basses et à grand volume, comme on les rencontre dans les pays de plaines, sont soumises aux conditions de régime de ces chutes, c'est-à-dire à de grandes eaux prolongées, pendant lesquelles, si on les a établies au niveau qui convient aux basses eaux, elles marchent plus ou moins noyées, leurs palettes éprouvant de la part de l'eau du bief inférieur une résistance d'autant plus grande qu'elles ont un plus petit rayon et plus de vitesse. Quelquefois on cherche à diminuer cette résistance en inclinant les aubes de manière qu'elles soient à peu près verticales à leur sortie, disposition en sens inverse dç celle signalée au n° 187, pour la roue de M. Sagebien.
Suivant les circonstances, on peut admettre que leur effet pratique est compris entre les } et les 85 centimètres de l'effet théorique.
A la condition de tourner très-lentement, d'avoir un coursier construit avec précision, et d'être bien placée par rapport au niveau du bief inférieur, c'est-à-dire de manière que la quantité désignée par k' dans le numéro précédent, soit nulle ou très-petite, une roue de côté pourra donner jusqu'à 80 et même 85 pour 100 du travail théorique de la chute, c'est-à dire autant que les meilleures roues à augel.
Une roue en dessous bien établie pourra donner les , ou les J de son effet utile théorique soit environ 44 à 50 pour 100 du travail tliéorique de la chute. On rencontre parfois ces roues mal établies qui ne donnent pas plus de 55 pour 100.
(IM) Les données pratiques suivantes pourront servir à établir un projet de roue de cette espèce •
Longueur des aubes suivant le rayon : 0",35 à 0'",50 pour les roues avec contre-aubes, 1 mètre et même 1",80 pour les aubes du système Sagebien ;
Épaisseur de la lame d'eau : 0"',20 à 0"*,50, et morne 0'",55 dans le premier cas, 0",70à O'",80 et plus dans le second cas (en réalité la condition à remplir pour ces dernières roues, c'est qu'au moment où une aube cesse d'être en relation avec le bief d'amont, sa partie supérieure soit encore au-dessus du niveau de l'eau dans ce bieQ ;
Distance entre les aubes à la circonférence extérieure de la roue : O^oOàO^SS;
Vitesse de la roue (pour les roues lentes) : 1 mètre au plus, et parfois seulement 0"*,50 à 0'",C0, quand il ne résulte pas de cette faible vitesse une largeur et un poids excessifs pour la roue, ou que l'on n'a pas besoin de compter sur la force vive de la roue pour régulariser le mouvement;
Rayon de la roue, supérieur à la hauteur de la chute, d'une quantité telle, que le centre de la roue soit au moins à 50 centimètres ou i melre au-dessus de l'eau du bief supérieur (en général plus le rayon sera grand, plus les aubes seront dans une position rapprochée de la verticale, soit à leur entrée, soit a leur sortie, condition que l'on doit rechercher);
Débit par niètre courant de largeur : 200 à 500 litres pour les roues lentes ordinaires, 680, 800, 1000 litres et au delà pour les roues lentes à longues aubes, ou pour les mues très-rapides ;
Hauteur de chute comprise entre l'",50 au moins, et 3"*,50 à 4 mètres au plus ;
Intervalle entre les embrassures dans les roues larges : 1"\50 1",50 au maximum, pour les roues en bois de construction ordinaire, jusqu'à 5 mètres pour les roues métalliques.
(lOiB) M. Poncelet a cherché à réunir dans un système de roue qui porte son nom, l'avantage des roues en dessous, c'est-àdire la possibilité de dépenser beaucoup d'eau sur une largeur donnée, ou, ce qui est la môme chose, d'être étroites et légères pour
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un volume d'eau donné, à Tavantage du rendement qui caractérise les roues lentes.
La roue à la Poncelet, ou roue o aubes courbes, se compose de deux couronnes sans fonçure, entre lesquelles sont fixées des aubes courbes, qui se succèdent devant la vanne établie, comme pour les roues en dessous, à la partie inférieure de la chute (fig. 74).
Considérons une petite masse d'eau reçue sur une de ces aubes. Elle a la vitesse V due à la charge sur l'ouverture de la vanne. Cette vitesse se décompose en deux, dont Tune égale à la vitesse de la roue ; l'autre est la vitesse relative avec laquelle l'eau se présente sur la palette. C'est en même temps la vitesse initiale avec laquelle elle glisse sur celte palette, si elle lui est tangente, et si par conséquent tout choc est évité à l'entrée. En vertu de cette vitesse relative initiale, l'eau monte sur l'aube courbe. Il y a pression de l'eau sur l'aube, en même temps espace parcouru dans le sens de cette pression, et par conséquent travail moteur transmis à la roue.
En vertu de cette vitesse initiale, l'eau monte sur la palette, considérée, pour plus de simplicité, comme n'ayant qu'un mouvement rectiligne et uniforme de translation, à une hauteurcorrespondanle. Cette hauteur ne peut qu'être réduite dans une certaine mesure, par suile du mouvement de rotation dont la force centrifuge agit comme force retardatrice pendant que l'eau monte sur la palette; mais elle agit ensuite comme force motrice lorsque.l'eau redescend: ces deux effets se compensent comme ceux de la gravité, et Teau redescendue sur le premier élément de l'aube, y aura la même vitesse qu'en y entrant, mais en sens contraire.
Si cette vitesse est égale et directement opposée à la vitesse de la roue en ce point, la vitesse absolue de l'eau, résultant de sa vitesse relative et de la vitesse de la roue, sera nulle.
Si le point de sortie est au niveau du bief inférieur, on voit qu'on aura pris l'eau dans le bief supérieur; qu'il n'y aura pas eu de perte de force vive, et qu'on rendra l'eau sans vitesse dans le bief inférieur; on sera donc dans les conditions indiquées au n** 175, pour utiliser complètement le travail théorique de la chute.
On remarquera que la condition d'avoir à la sortie une vitesse directement opposée à la vitesse de la roue, exige que le dernier élé-
ment de la palette soit tangent à la roue. Celte dernière condition entraîne celle d'une vitesse absolue initiale V, tangente également à la roue, pour qu'il n y ait point de choc.
Dès lors la vitesse relative initiale est V — u, et la vitesse absolue finale u — V — tt = 2u — V.La condition que cette vitesse soit nulle,
donne tt= ^ , par suite V — tt= ^, et la hauteur h à laquelle Teau
s'élèvera est
II étant la charge qui produit l'écoulement.
Les conditions théoriques à remplir seraient donc, en résumé, de faire les aubes courbes tangentes à la circonférence de la roue, de donner à la roue une vitesse égale à la moitié de celle de Teau à son arrivée sur la roue, et de donner à la couronne une largeur au moins égale au quart de la charge qui produit la vitesse de Teau. Ces conditions théoriques remplies, la roue supposée d'ailleurs placée au niveau convenable pour rendre Teau au bas de la chute, utiliserait tout le travail théorique de cette chute.
(193) On remarquera que ces conditions théoriques ne peuvent pas être exactement satisfaites, lorsqu'au lieu d'une petite masse d'eau considérée isolément, on admet sur la roue une nappe d'eau d'une certaine épaisseur finie. Il faut que l'aube, pour que Teau y entre tangentiellement, fasse un certain angle avec la circonférence de la roue, dès lor3 à la sortie de l'eau, sa vitesse relative et la vitesse de la roue ne peuvent être directement opposées, et leur résultante ne peut être nulle. Elle restera seulement très-petite, si ces deux vitesses, qui sont à peu près de sens contraires, sont sensiblement égales.
Sur une paletle, c'est non pas une molécule isolée, mais le centre de gravité de la masse reçue, qui tend à s'élever à la hauteur
On donnera donc à la palette une hauteur suivant le rayon qui sera supérieure au quart de la chute, afin qu'aucune molécule ne la dépasse.
Pratiquement, on termine la palette sous un angle de 25 à 50 degrés, au lieu de la faire tangente à la circonférence, et on donne à la couronne le tiers et non le quart de la hauteur H.
On faittt=0,50àO,55V.
La lame d'eau varie de 0,20 à 0,30 et 0,35.
Le rendement de ces roues est habituellement de 55 à 65 p. 100; il peut descendre au-dessous, rarement monter au-dessus.
Ce résultat, médiocre relativement à ce qu'on a dit pour les autres récepteurs, tient à ce que l'action de l'eau n'a pas sur cette roue la régularité que suppose la théorie. L'eau afflue sur une palette pendant un certain temps, le mouvement des filets entrants est influencé parles filets déjà entrés; ceux qui redescendent tendent à arrêter ceux qui montent encore, et il se produit ainsi des mouvements irréguliers nuisibles à l'effet utile.
Ces roues s'appliquent à dés chutes à grand volume, mais n'ayant pas plus de 1 à 2 mètres de hauteur. La condition que l'eau exécute son mouvement ascendant et descendant dans un temps suffisamment court, limite cette hauteur et conduit à donner aux aubes une courbure assez prononcée.
(194) Lorsqu'on s'est donné l'angle du dernier élément des aubes, que l'on connaît la vitesse V et qu'on s'est donné la vitesse u à peu près égale à la moitié de la vitesse V, un tracé graphique détermine la direction de la vitesse V à l'entrée. Cette direction doit être telle, que décomposant cette vitesse en deux dont l'une soit u, l'autre soit dirigée suivant la palette.
Prenant donc (/îj. 75) AB=:a ; par le point B menant une parallèle à la direction de la palette et du point A comme centre avec un rayon AC = V décrivant un arc de cercle, le point C, où elle coupera la parallèle, déterminera la direction AC de la vitesse V.
U importe ensuite que tous les filets de la lame d'eau assez épaisse que reçoit la roue rencontrent la circonférence de la roue sous le même angle CAB.
On y parvient par une construction appropriée du coursier en amont de la roue. Soit A (fig. 76) le point de ce coursier à partir duquel il embrasse exactement la roue, soit en ce point km la di-
recUon de la vitesse V, déterminée par le tracé graphique ci-dessus.
On mènera la perpendiculaire An, et du point 0 centre de la roue on tracera un cercle tangent à An.
Le profil du coursier suivant AB sera la développante de ce cercle. Le coursier s'étendra jusqu'à un point B tel, que, menant la normale à la développante, ou la tangente au cercle développé, on ait la ligne Bfr égale à l'épaisseur qu'on veut donner à la lame d'eau.
En amont du point B le profil se raccordera avec la ligne légèrement inclinée qui amène Teau depuis Torifice de la vanne. En aval du point A on aura une courte portion de coursier circulaire embrassant un peu plus que l'intervalle de deux aubes, et ensuite un ressaut brusque, pour faciliter l'écoulement de l'eau dans le bief inférieur dont le niveau normal affleurera le bas de la roue.
(195) Cette dernière observation montre que la disposition du coursier en aval de la roue et sa position par rapport au niveau d'aval ne doivent pas être les mêmes pour toutes les roues.
On peut dire, d'une manière générale, que, pour toutes les roues à coursier dans lesquelles l'eau s'échappe avec la vitesse môme de la roue, le coursier doit se prolonger de manière que l'eau en s'échappant de la roue conserve le niveau et la vitesse qu'elle y avait.
Si donc il s'agit d'une roue très-lente, le niveau du bief inférieur doit être le niveau de l'eau entre les palettes au moment où elles vont abandonner la roue.
S'il s'agit d'une roue rapide, la roue peut être un peu plus descendue, de manière que le niveau de l'eau dans la roue soit en contrebas du niveau du bief d'une quantité d'autant plus grande qu'il s'agira d'une roue plus rapide (voy. n** 189).
EnGn, s'il s'agit de la roue à la Poncelet où l'eau sort, ou du moins doit sortir à la circonférence extérieure de la roue sans avoir aucune vitesse, le niveau de l'eau devra être moins élevé que dans les autres cas et tangent à la circonférence de la roue.
(196) Il est utile à la bonne marche de ces roues que les conditions ci-dessus soient satisfaites.
Si le ^veau de Teau du bief est trop bas, il y a de la chute perdue.
Si le niveau est trop élevé, les roues sont trop immergées. Elles sont ce qu'on appelle noyées. Leur effet utile diminue, celui des roues à la Poncelet particulièrement, par suite de la résistance que les roues éprouvent à se mouvoir.
Certaines chules sont sujettes à présenter des variations trèsétendues et très-prolongées du niveau d'aval. Si, par exemple, on utilise la dernière chute d'un cours d'eau secondaire venant se jeter dans un cours d'eau principal sujet à des crues considérables, cette chute pourra, sans même que son volume change, subir des variations de plusieurs mètres, par suite des variations de niveau du cours d*eau principal.
On peut, lorsqu'on le juge nécessaire, parer aux inconvénients de ces changements de niveau.
Supposons qu'il s'agisse d'une roue de côté, par exemple, et considérons cette roue, ainsi que la portion circulaire de coursier qui l'embrasse. Ces deux pièces, au lieu d'être, fixes sont mobiles autour d'un certain point fixe pris vers le haut de ce coursier. En les faisant tourner dans un sens convenable on les dénoyera de la quantité voulue.
Pour que cette rotation puisse s'effectuer sans avoir à toucher aux transmissions de mouvement, il faut et il sufjit que Taxe autour duquel elle s'effectue soit en même temps l'axe de l'arbre portant le premier pignon commandé par l'engrenage calé sur l'arbre de la roue.
La figure 77 représente la combinaison qui vient d'être indiquée.
0 est le centre de la roue.
0' le centre du pignon, et en même temps le point autour duquel tournent la roue et le coursier O'A, lorsque le triangle rigide OO'A est soulevé parla tige OB.
Un autre moyen d'avoir un niveau constant au bas de la roue serait Vhydro-pneumatisation^ dont il sera question plus loin en parlant des turbines.
' (*91^) Si les grandes variations de hauteur de chute peuvent demander parfois, comme on vient de le voir, des dispositions spéciales, il eu est de même des très-grandes variations de voljume.
En général la roue s'établit, sinon pour les volumes d'eau exceptionnellement abondants que présente la chute, au moins pour les volumes assez grands, pour ce qu'on appelle les bonnes eaux.
Sa capacité, sa vitesse, l'épaisseur de la lame d'eau sont réglées en conséquence.
Si le volume d'eau vient à être excessivement réduit, la roue de^ vient trop grande, et l'épaisseur de la lame d'eau doit être fort diminuée.
11 en résulte des inconvénients évidents. Si, par exemple, il s'agit d'une roue emboîtée dans un coursier, le frottement sur ce coursier et le jeu inévitable entre la roue et le coursier prennent une influence prépondérante. On trouverait évidemment avantage à réduire à moitié ou au tiers la largeur de la roue et à doubler ou tripler l'épaisseur de la lame d'eau.
C'est ce qu'on peut faire en séparant la roue par des cloisons intermédiaires, ou couronnes, qui la divisent en un certain nombre de parties formant comme autant de roues distinctes.
Au droit de ces cloisons le vannage présente des poteaux fixes contre lesquels glissent autant de vannes partielles qu'il existe de compartiments.
Si l'on suppose qu'il existe trois cloisons, ou quatre compartiments, et que ceux-ci soient égaux, on pourra, suivant qu'on lèvera mie ou plusieurs de ces vannes, dépenser, avec une même épaisseur de lame d'eau, un volume d'eau variant de 1 à 4.
Lorsque les vannes ne sont ainsi levées qu'en partie et que la roue est encore plus ou moins noyée, les compartiments qui ne reçoivent pas d'eau motrice et qui sont en contact avec l'eau du bief sont une cause notable de résistance.
On a indiqué et même appliqué, pour éviter cet inconvénient, l'idée de faire, non pas une roue unique divisée en compartiments^ mais deux roues entièrement distinctes sur le même arbre, et munies chacune de son coursier.
Quand on ne donne l'eau que sur une roue, le coursier de l'autre est isolé du bief inférieur en baissant une vanne et tenu à sec par le jeu d'une petite pompe.
I la
(198) Ce qui précède (n*** 177 et suivants) renferme la description théorique des roues à axe horizontal habituellement employées, et les données pratiques nécessaires pour projeter l'application d'une telle roue à une chute donnée.
Il reste à considérer, pour compléter les roues à axe horizontal, celles qui sont plongées dans un courant indéfini, ou qu'on appelle roues pendantes ou roues pendantes sur bateau, à cause d'une disposition assez usitée qui consiste à les installer soit en porte-à-faux sur un bateau, soit entre deux bateaux solidement amarrés l'un à l'autre.
Ces roues ne diffèrent que par le mode de construction des roues à palettes en dessous. Comme celles-ci, elles utilisent le choc de Teau; mais la vitesse de l'eau, au lieu d'être due à une chute déterminée en un point donné, est celle que possède un cours d'eau en vertu de la pente de son lit.
Dans l'un comme dans l'autre cas, c'est toujours la gravité qui mtervient pour produire la vitesse.
Une telle roue (fig. 78) est composée d'un certain nombre de palettes planes fixées à deux systèmes de bras, qui viennent se succéder au même lieu de l'espace, et y recevoir l'action du courant indéfini dans lequel elles sont immergées.
Soit A la section d'une de ces palettes en mètres carrés.
V la vitesse de l'eau en mètres par i'\
u celle de la roue.
K un coefficient à déterminer.
Si nous supposons les palettes assez rapprochées et se succédant assez rapidement pour que toute la masse deau qui passe à travei-s la roue agisse soit sur l'une, soit sur l'autre de ces palettes, cette masse d'eau peut être regardée comme proportionnelle à A et à V ou au produit AV ; son impression sur les palettes comme proportionnelle à l'excès de vitesse V — u, et le travail correspondant au pro* duit(V — M)ti.
Par suite le travail transmis à la roue hydraulique sera delà forme
T«, = KAV(Y-.ti)ii.
Ce travail, nul pour u = 0 etu=V (ce qui est évident), est à son
V KAV
maximum pour w =3, et il est alors égal à— j-. En général si
tt=:nV, il est de la forme K (1 — n)nAV', et nul pourn = 0 et pour n=l, et maximum pour n^\.
On voit que le travail dépend du cube de la vitesse de Teau. On ne place doue ces roues que sur des cours d'eau ayant des vitesses notables (au moins 1",50 et au delà).
On donne habituellement à ces roues de 4 à 5 mètres de diamètre, et une hauteur de palettes variant du huitième au dixième de ce diamètre, soit 0",40 à 0°*,60. L'arête supérieure de la palette, dans sa position verticale, doit être immergée environ du tiers de sa hauteur.
D'après les expériences de Poncelet le coefficient K est compris entre 80 et 85.
L'expérience a montré que le maximum de travail transmis avait lieu pour u= 0.45V, alors que la théorie indique m = 0.50V.
On augmente le travail transmis, pour une section droite A des palettes soit en les munissant de rebords, soit en remplaçant les palettes planes par des palettes courbes ayant leur concavité du côté du courant. On peut ainsi augmenter la force de la roue pour une largeur donnée, ce qui peut ne pas être sans intérêt.
Il n'y a pas lieu d'indiquer le rendement de ces roues, le travail disponible étant indéfini comme le courant lui-même.
(189) M. CoUadon, de Genève, a modifié le système de ces roues, en établissant des roues flottantes qui suivent d'elles-mêmes les fluctuations du niveau, comme le font du reste les roues pendantes sur bateaux, si ces bateaux sont toujours lestés d'un même poids.
Les roues de M. CoUadon (fig. 79) sont formées d'un tambour en tôle mince, étanche, et garni extérieurement d'un certain nombre de palettes également en tôle.
Les deux tourillons du tambour sont montés à l'extrémité de deux longs bras en tôle, articulés à l'autre bout à un bûtis construit sur le cours d'eau.
L'axe commun de ces deux articulations est en même temps Taxe d'un pignon engrenant directement, ou au moyen de roues inter-
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médiaires ayant leurs axes sur les bras, avec une roue dentée fixée sur Taxe du tambour. Cette disposition, analogue à celle décrite n* 196, a la même propriété géométrique, c'est-à-dire qu'elle permet au récepteur de suivre les variations du niveau de l'eau, tout en transmettant le mouvement aux mécanismes fixes placés à terre.
L'avantage des roues flottantes est de pouvoir recevoir une beaucoup plus grande largeur que les roues pendantes. Les axes des roues flottantes peuvent être établis parallèlement au fil de Teau, en remplaçant alors les palettes planes par une surface hélicoïdale continue, qui est à la palette plane, ce qu'est l'hélice substituée aux roues à aubes pour les bateaux à vapeur.
(»00) Cette dernière observation conduit à présenter ici quelques considérations sur le rôle que jouent les propulseurs employés dans la navigation à vapeur.
Les palettes des roues placées sur le flanc des navires, ou les hélices placées à l'arrière, sont établies comme les roues dont il vient d'être parlé.
Mais au lieu de recevoir leur mouvement de l'eau dans laquelle le bateau est flottant, elles sont mises en mouvement par un moteur à vapeur placé à bord du navire. Elles exercent sur l'eau une certaine action et en reçoivent une réaction égale qui surmonte la résistance que le bateau doit vaincre pendant son mouvement.
Considérons le système se mouvant uniformément.
Désignons par Â la somme des sections de deux palettes des deux roues à aubes.
A' la section du maître-couple du bateau.
K et K' deux coefficients numériques, le coefficient K ayant la valeur précédemment indiquée au n*' 198.
V la vitesse du cours d'eau que le bateau, pour fixer les idées, est supposé remonter.
U la vitesse du bateau.
{/ la vitesse des palettes dans leur mouvement de rotation sur le bateau.
La résistance du bateau est de la forme
R=:K'A'(VH-U)".
ROUES HYDRAUUQUËS A AXE HORIZONTAL. iSl
L'action sur les palettes, en appliquant la théorie du n* 198, a our expression
R' = KA(V-hl)[tt-(V + U)],
et puisque le bateau se meut uniformément, toutes les forces extérieures appliquées au système se font équilibre. Donc
R==:*R' K'A'(VH-U)« = KA(VH-U)[tt-(V + U)]
K'A'(V-t-U) = KA [tt-(V + U)].
Le travail moteur que la machine placée h bord du bateau doit effectuer a pour expression
T, = Rm = K'A' (V + U)H« = R'tt = KA ( V H- 0) [tt - (V -f u)] u.
Le travail que ferait une machine fixe placée à terre pour remorquer le bateau, ou pour surmonter le travail résistant auquel donne lieu le bateau se mouvant avec une vitesse U, a pour expression
Tr = R'V = KA (V + U) [u - (V -r U)] U;
Le travail perdu par ce qu'on appelle le recul, c'est-à-dire par l'excès de vitesse qu'il faut donner aux paletfes pour qu'elles puissent prendre un point d'appui sur Teau, ou, en d'autres termes, le travail perdu par le défaut de fixité du point d'appui des palettes a pour expression
T„ — Tr = Rtt — R'U = R (ti — U) = R'(t< — r
C'est une perte analogue à celle qui se produit dans les locomotives, lorsque leurs roues patinent, en même temps que le train avance avec une vitesse qui n'est plus égale, mais qui est inférieure à la vitesse des roues motrices à leur circonférence.
De l'expression T«=RM=K'A'(V-f-U)*î(, on déduit que le travail de la machine à bord du bateau est le produit de deux facteurs, qui sont la résistance du bateau, ne dépendant que de sa vitesse relative dans l'eau, et la vitesse u des palettes ne dépendant que de la vitesse de marche de la machine; d'où l'on déduit que la machine
fonctionnant dans des conditions données de force et de vitesse, imprimera toujours au bateau la même vitesse relative, c'est-à-dire que si le bateau prend en eau morte une vitesse donnée, il prendra dans une eau courante la même vitesse augmentée ou diminuée de la vitesse du courant, selon qu'il le remontera ou le descendra.
De l'expression T, = R'D=RU=K'A'(V-|-U«)U, on déduit que le travail de la machine fixe qui remorquerait le bateau dépendrait à la fois de sa vitesse relative et de sa vitesse absolue.
L'égalité
K'A'(V + U)=:KA[i«-(V-|-U)] donne
et par suite, le travail T« devient
Sous cette forme, on reconnaît que le travail dépend du cube de la vitesse relative du bateau; que pour un bateau défini par sa section au maître couple A', il diminue à mesure que K' diminue, c'est-àdire à mesure que le bateau a des formes plus lines, et que K'A' étant donné, ainsi que K, il diminue à mesure que A augmente, de sorte que les palettes sont d'autant plus avantageuses qu'elles sont plus grandes. Cela se comprend, puisque plus elles sont grandes, plus faible est l'excès de vitesse m— (V -+- U) à leur donner pour obtenir une résistance R' suffisante.
(2M) Pour un bateau donné, la force de la machine, et par conséquent la dépense en charbon par unité de temps, croît comme le cube de la vitesse. Mais pour un trajet donné à faire avec ce même bateau, la dépense varie en outre comme le temps du trajet, et le temps est en raison inverse de la vitesse; d'où l'on déduit que la dépense en charbon ne croît que comme le carré et non comme le cube de la vitesse, ou bien qu'elle est en raison inverse du carré du
temps employé à la traversée. Ainsi, par exemple, si dans une traversée de dix jours, on veut en gagner un, on dépensera nécessairement plus de charbon dans le rapport de 100 à 81, c'est-à-dire que la dépense en charbon augmentera de plus de 25 pour 100.
Si Ton veut considérer le prix rapporté à l'unité de tonnage, on remarquera que le nombre des tonnes transportées est proportionnel à A'v^', tandis que la dépense en charbon est à peu près proportionnelle à A'. On en déduit que la dépense en charbon par tonne est
a peu près proportionnelle à = = -z=, soit, pour des bateaux
semblables, en raison inverse des dimensions linéaires homologues. Telle serait l'expression de l'avantage des grands navires sur les petits pour un voyage donné. Un navire ayant un tonnage huit fois plus grand qu'un autre, transporterait à moitié prix. Toutefois il y a des considérations d'un autre ordre, qui limitent les tonnages ; c'est qu'un petit navire pourra desservir des ports inaccessibles aux grands navires ; c'est encore qu'il pourra, dans le laps d'une année, faire plus de voyages qu'un grand, parce qu'il mettra moins de temps pour compléter sa cargaison avant le départ, et pour la décharger à l'arrivée. On voit que cet avantage sera d'autant plus important qu'il s'agira de traversées plus courtes, permettant de faire annuellement un plus grand nombre de voyages.
(»0») En définitive, dans la pratique, ce sont les considérations commerciales qui fixent la dimension des navires destinés à un service donné. On voit seulement que les grandes dimensions sont préférables au point de vue des frais de transport de la tonne, et que ces dimensions doivent augmenter, et avec la longueur des traversées, et à mesure que l'importance des marchés donne plus de facilité pour réunir rapidement un plein chargement.
Telles sont les diverses considérations qu'on devra avoir en vue lorsqu'il s'agira d'établir entre deux points donnés un service de bateaux à vapeur, et d'en déterminer au mieux le tonnage et la vitesse de marche.
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On se rappellera (n* 201 ) que la vitesse est très-^hère à obtenir; mais on sait aussi qu elle est volontiers payée très-cher par les expéditeurs de certaines marchandises, et plus encore par les voyageurs, et qu'elle peut être un élément indispensable de succès pour soutenir la concurrence des autres entreprises de navigation dessenaot les mêmes lignes.
CHAPITRE VII
SUITE DE L*HYDRAULiaUE - ROUES A AXE VERTICAL
203) Les roues, le plus habituellement à axe vertical, dont nous avons actuellement à nous occuper, sont en général désignées sous le nom de turbines.
Elles sont caractérisées par cette circonstance que l'eau n*y agit principalement, ni par son poids^ comme dans la plupart des roues précédemment décrites, ni par son chocy comme dans les roues en dessous, mais par sa réaction sur des surfaces invariablement fixées à la rouôy et le long desquelles elle se meut.
(ZO^) Il y a lieu, avant d'exposer la théorie générale applicable à tous ces récepteurs, de rappeler les principes qui règlent le mou- Yement relatif d'un point matériel, par rapport à un système de comparaison géométriquement solide, animé d'un mouvement quelconque dans l'espace.
Je désigne par m la masse du point matériel considéré.
Par Y l'accélération totale de son mouvement absolu, résultant de la combinaison de son mouvement d'enfrainement et de son mouvement relatif (niY est la force qui, appliquée à ce point matériel supposé parfaitement libre, produirait son mouvement absolu, ou bien la résultante effective de toutes les forces qui agissent sur lui tant les forces extérieures, comme la gravité, par exemple, que les forces de liaison avec le système de comparaison).
Je désigne encore parYr l'accélération totale du mouvement rela-
tif du point malériel, ou par m^r la force qui, appliquée à ce point supposé parfaitement libre, produirait le mouvement relatif.
Par Y« Taccélération totale du mouvement d'entraînement, ou par rwYe la force dont il faudrait supposer le point matériel animé à un moment donné, pour qu'il n'eût d'autre mouvement que le mouvement d'entraînement du système. (La quantité y* est nulle si le système se meut d'un mouvement rectiligne et uniforme; elle est égale à l'accélération centripète wV, si le système est animé d'un mouvement de rotation uniforme avec une vitesse angulaire (o autour d*uQ axe fixe, et si r est la distance actuelle du point matériel à cet axe).
Je désigne enfin par 2wV^ sin a une quatrième accélération complémentaire qui peut être définie de la manière suivante :
Quel que soit le mouvement du système de comparaison, on sait que ce mouvement peut être regardé , à chaque instant , comme provenant de la translation d'un point quelconque du système, et d'une rotation autour d'un axe instantané passant par ce point.
On sait aussi que, quel que soit le point choisi, on trouvera, pour l'axe instantané, une orientation constante et une môme vitesse angulaire autour de l'axe; w est cette vitesse angulaire, et a est l'angle que fait la vitesse relative V^ avec la direction de l'axe instantané ; enfin, si Ton considère un plan passant par la vitesse relative V, parallèlement à la direction de l'axe instantané, l'accélération 2(oV,.sina est perpendiculaire à ce plan. On en déduit qu'elle est perpendiculaire à V, qui est dans ce même plan.
Ces définitions posées, on sait que l'accélération y est la résultante des trois accélérations fictives Yr» Ye» -wV, sin a, que l'on composerait par la règle connue du parallélipipède.
Chacune d'elles, Yr par exemple, peut être considérée, à son tour, comme la résultante de y et des deux autres prises en sens contraire.
Ainsi, on pourrait connaître Yr? et par conséquent déterminer entièrement le mouvement relatif, si l'on avait la quantité Yj et si l'on prenait dans un sens convenable les quantités y« et 2wV^sina.
(»05) Appliquons cette théorie à un point matériel pesant, se mouvant sur une surface animée d'un mouvement de rotation uniforme autour d'un axe vertical fixe. La quantité y est la résultante
de l'accélération g due à la gravité, et de celle que produit la réaction de la surface sur le point matériel en mouvement. Cette dernière force est d'ailleurs normale à la surface, si l'on néglige les frottements.
La quantité Yr est l'accélération centripète (oV. Si on la prend en sens contraire, c'est la force centrifuge qui résulte du mouvement de rotation du système.
L'accélération ^^ sera la résultante de y, de la force centrifuge due au mouvement de rotation, et de l'accélération îwV^sina.
(»Oe) Si l'on veut se borner à appliquer au mouvement relatif du point matériel le principe des forces vives, il faudra pour avoir le travail élémentaire, projeter la quantité w^r sur la vitesse relative V^, et multiplier cette projection par le chemin élémentaire parcouru V,dt. La projection de Yr est égale à la somme des projections des composantes y, — y«î — 2o)V^ sina.
La projection de la quantité y se réduit à la projection de la quantité jf, car la pression normale de la surface donne une projection nulle sur le déplacement qui est dans le plan tangent à la surface.
La projection de la force centrifuge s'obtiendra facilemeni
EnGn la projection de la composante ScdV^ sin a est nulle, puisque celte composante est perpendiculaire au déplacement.
Ainsi, on appliquera l'équation des forces vives au mouvement relatif dont il s'agit, en coimdérant seulement le travail de la gravité j force extérieure appliquée au point matériel, et le travail d^une force fictive égale à la force centrifuge due au mouvement de rotation.
(»07) Revenons aux turbines auxquelles les résultats ci-dessus vont s'appliquer.
Une turbine se compose d'une série de canaux, faisant corps avec la roue et distribués régulièrement autour de l'axe. Ces canaux reçoivent, à une de leurs extrémités, l'eau motrice amenée par un certain nombre de surfaces directrices fixes convenablement disposées.
L'eau doit entrer sur les canaux mobiles en glissant sur leur surface sans les choquer. Elle se meut sur ces surfaces en exerçant
une certaine pression, égale et directement opposée à la réaction que ces surfaces exercent sur elle.
Cette pression détermine la rotation de la roue dans un sens tel, qu'il y ait un certain travail moteur transmis à la roue, et un travail résistant égal produit sur Teau. L'eau arrive ainsi à l'autre extrémité des canaux mobiles. Elle en sort avec une vitesse relative que la théorie du numéro précédent permettra de calculer.
Si cette vitesse relative est égale et directement opposée à la vitesse de la roue au point de sortie, la vitesse absolue sera nulle. Si ce point de sortie est au bas de la chute^ si l'eau est entrée sans choc, si elle sort sans vitesse^ tout le travail théorique de la chute aura été utilisé.
C'est exactement le raisonnement développé au n* 192, pour la roueàlaPoncelet.
Cette roue ne di/fère en effet d'une certaine espèce de turbine que par la position de son axe, et par cette circonstance que les canaux des turbines présentent des orifices d'admission et d'évacuation distincts, tandis que dans les roues à laPoncelet l'eau entre et sort par le même orifice.
(»08) Soit AB (fig, 80) une directrice amenant l'eau sur un canal mobile BC fixé à une roue ayant 00' pour axe.
Désignons par :
H la hauteur effective de la chute ou la différence de niveau entre les deux biefs ;
Pc la pression atmosphérique s'exerçant sur les deux biefs;
P la pression en B ;
F la pression en C;
h la distance du point B au-dessous du bief supérieur ;
h' la distance du point C, au-dessous du bief inférieur, en supposant l'orifice inférieur noyé ;
R et R' les rayons de la roue aux points B et G ;
(1) sa vitesse angulaire;
V la vitesse des filets fluides au point B, avant leur contact avec la surface mobile ;
a l'anp'e que fait la vitesse V avec la vitesse de la roue en B.
Si je décompose la vitesse de l'eau en deux, dont Tune soit, en grandeur et en direction , la vitesse de la roue, l'autre, désignée par W, sera, en grandeur et en direction, la vitesse relative de Teau au moment où elle va toucher la surface du canal.
Ce sera aussi la vitesse relative après qu^elle aura touché cette même surface^ si les choses sont disposées de manière que la vitesse relative, soit tangente au premier élément de la surface ; car alors le filet fluide viendra s'y poser sans choc ; il n'y aura aucune perturbation dans son mouvement, et la vitesse W sera celle avec laquelle le glissement commencera.
)n a d'ailleurs la relation
W* = V« -h R««* — 2R«Vcos a.
De la vitesse W à l'entrée, on déduira la vitesse W à la sortie, en tenant compte de la pression P en amont, de la pression P' en aval, delà gravité, et enfin de la force centrifuge (n° 206).
On aura donc, en raisonnant comme au n"" 56, et en désignant par p la densité du liquide :
Par A la section de la veine liquide en amont;
Par A' la section en aval ;
Par Z la hauteur verticale de la roue ;
Et par r le rayon variable entre la valeur initiale R et la valeur finale R'
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Supprimant le terme commun p A Wc/f=pA'W'd(, et effectuant l'intégration indiquée au dernier terme du second membre, il vient
On a évidemment sur la figure :
V*=2^(/H-!ÎLZli!V
et par suite
W«= 2^ fh + !Î5J=i^ 4- R*«« — 2R«Vcosa (f).
Substituant daus l'équation (1) les valeurs(a),(iî)et (y), et tirant la valeur de W'% il vient, toutes réductions faites,
W» = - 2R»Vcos tt 4- 2^U + R'«w«.
Si l'an veut satisfaire à la condition que Teau abandonne la roue avec une vitesse absolue nulle, il faudra que la vitesse relative W soit égale et de sens contraire à la vitesse de la roue au point de sortie.
Cette conditition demande :
1" Que les canaux mobiles, quelle que soit leur forme entre B et C, se terminent par une partie se recourbant horizontaleraenl en sens contraire du mouvement de rotation de la roue, tangentiellement à la circonférence que décrit le point C.
2^ QueronaitW'=R'<D.
Cette relation réduit la dernière équation ci-dessus à
RwV cos tt = gfH, d'où Ton déduit
(é09) De l'équation ci-dessus, Ra)Vcosa=jfH, se déduisent plusieurs conséquences importantes.
En premier lieu, on voit que cette équation ne contient plus aucune des quantités fc, W et R', et qu'elle est indépendante de la hauteur Z de la roue. Elle n'établit de relation qu'entre la hauleur totale de la chute H et les éléments relatifs au point d'entrée de l'eau sur la roue;
Si cette équation est satisfaite, et si en outre (ce qui n'est pas écrit dans l'équation) les conditions de tracé évitant le choc à l'entrée sont remplies, et si en outre encore (ce qui n'est pas non plus écrit dans l'équation) la vitesse relative de sortie est directement opposée à la vitesse de rotation du point de sortie, ces deux vitesses étant en même temps égales^ la vitesse absolue^ qui en est la résul*
tante, sera nulle, et par conséquent Teau étant entrée sans choc et étant sortie sans vitesse, aura produit tout leffet qu'on peut lui demander.
Ainsi, théoriquement, dans les conditions que nous venons de préciser, que la roue soit plus ou moins haute ; que l'eau circule dans les canaux horizontalement, ou en descendant, ou même en mojitant, qu'elle s'éloigne ou se rapproche de Taxe, ou qu'elle en reste à une distance constante ; que la roue soit placée plus haut ou plus bas, pourvu que la hauteur totale de chute soit utilisée, on arrivera toujours au môme résultat.
Cette première remarque explique et justifie la diversité des dispositions qu'ont pu adopter les différents constructeurs.
(91 0) On peut remarquer^ en second lieu, qu'étant données la hauteur de chute et la vitesse V, la vitesse Ra* de la roue a un minimum déterminé par la relation R(i)V=3ÏÏ, puisque l'on doit avoir nècessairennent cos a < 1 . le minimum correspondrait à cos a = 1 oua=0, c'est-à-dire que l'eau devrait arriver tangentiellement à la roue. Il n'y a pas de maximum théorique ; car on pourrait augmenter Ro) jusqu'à rinfini, ce qui correspondrait à cos a=0, ou 1=90° ; c'est-à-dire que l'eau devrait arriver dans un plan normal à la circonférence de la roue, soit, par exemple, suivant le rayon de la roue si elle arrivait horizontalement.
Comme le minimum R(i}= y- peut répondre à une vitesse angulaire (0 aussi petite qu'on voudra, pourvu que R soit suffisamment grand, on en conclut cette propriété remarquable que les turbines, quel que soit leur système de construction, peuvent recevoir théoriquement une vitesse angulaire arbitraire, ou bien être établies pour faire tel nombre de tours par minute que Ton voudra.
Cette propriété, qui n'est limitée dans la pratique que par les convenances de la construction et d'une certaine proportionnalité à établir entre les dimensions de la roue et celle des filets fluides qu'on y injecte, cette propriété, disons-nous, est caractéristique de ces roues et a une grande importance.
Elle peut permettre de simplifier les transmissions de mouvement
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nécessaires pour arriver à la vitesse demandée par les opérateurs qu'on veut mettre en mouvement.
Elle peut permettre, en acceptant de grandes variations dans la valeur de Tangle d'incidence a et de la vitesse relative W, de construire des appareils qui, avec des dimensions générales données, et moyennant des modifications convenables dans le tracé des canaux fixes et mobiles, pourront convenir à des chutes assez différentes de hauteur et de débit.
Cette double propriété de pouvoir marcher à des vitesses et débiter des quantités d'eau très-différentes, est très-avantageuse. Cependant en pratique elle ne peut être appliquée qu'entre certaines limites.
D'un côtéy on remarquera qu'à mesure que la vitesse Rw augmente, depuis son minimum ~ qui correspond à cos a= 1, jusqu'à
rinfini qui correspond à cos. a=0, Pangle des directions de la vitesse absolue à l'entrée sur la roue et à sa sortie augmente théoriquement depuis 90° jusqu'à 180°; c'est-à-dire qu'à mesure que la roue va plus vite, il faut que l'eau, dans son passage sur la roue, subisse une déviation plus considérable. D'un autre côté, la vitesse relative sur les palettes augmente indéfiniment avec la vitesse de la roue, puisque l'on doit toujours avoir à la sortie W'=R'(i).
On doit donc concevoir qu'en augmentant indéfifiiment la vitesse, d'une part on place les filets fluides dans des conditions d'action de moins en moins favorables, parce qu'on les oblige à être déviés d'une quantité angulaire plus grande dans un temps plus court ; et d'autre part on augmente indéfiniment les frottements dus à la vitesse relative.
Ainsi, en général, en construisant des turbines rapides, on peut gagner sur leur dimension et sur leur poids et par conséquent sur leur prix; mais en construisant des turbines lentes, on gagnera sur le rendement, par la réduction des pertes dues aux mouvements vibratoires et aux frottements des filets fluides.
On agira donc dans un sens ou dans un autre, selon qu'il sera plus nécessaire d'économiser la force ou la dépense de premier établissement.
(2U) Une Iroisiôme remaïquc Irès-essenlielle doit être faite relalivemcnt à la quantité V. Elle est donnée par la relation
V« = 2(/^ft+!i^V,
elle est donc fonction, nbn-^ulcment de la quantité fc, mais encore de la quantité P, inconnue auxiliaire que nous avons introduite dans le calcul et qui a disparu -du résultat final.
Celle quantité Pn'est-m<//^meîïî déterminée a priori. On peut «mj;- )mer qu'elle soit égale à la pression atmosphérique, ou que Ton ait F =P^, et alors la vitesse V est due à la hauteur h.
Mais ce n'est qu'une supposition.
En réalité, si les canaux adducteurs et si les canaux mobiles sont pleins d'eau, ils forment comme un canal unique, et la pression en un point de ce canal est déterminée par les circonstances générales du mouvement. Si, par exemple, la section au point C était fort petite relativement à la section en B, la pression en ce dernier point pourrait être presque la pression hydrostatique Po ■+• pfe, et la vitesse V serait petite.
Si, au contraire, il existait un étranglement en B, il pourrait se faire que la pression y fût inférieure à la pression atmosphérique.
Ainsi, en résumé, on peut avoir en B, soit la pression atmosphérique, ce qui permet de poser V*=:=2sffc , soit une pression très-différente en plus ou en moins ; ce qui ne permet de déterminer V que par une analyse complète du mouvement, en tenant compte de la section du canal à rentrée et à la sortie.
(*ia) MM. C. Gallon et D. Girard ont fait observer avec beaucoup de raison que ces calculs, très-longs et très-laborieux, étaient difficilement applicables dans la pratique, et que d'ailleurs il y avait un inconvénient à donner à la pression P une valeur notablement différente de la pression atmosphérique ; qu'il en résultait en effet une sujétion de construction, pour faire l'intervalle entre les canaux fixes et les canaux mobiles aussi petit que possible ; et que, quelque soin que Ton y prît, on avait nécessairement par cet intervalle soit des crachements d'eau qui occasionnaient une perte,
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solides aspirations d'air qui troublaient le mouvement des filets.
Il a donc été proposé de faire les calculs et d'établir les bases des projets dans l'hypothèse de P=Po ou Y'=2jh, sauf à prendre les dispositions nécessaires pour que cette hypothèse soit une réalité.
Les turbines établies de cette manière ont été désignées sous le nom de turbines à libre déviation^ et on atdonné le nom de turHfies à réaction à celles dans lesquelles les canaux adducteurs fixes et les canaux mobiles doivent être considérés comme une conduite unique.
(11^13) Quant aux dispositions nécessaires à prendre pour obtenir la libre déviation, elles sont fort simples.
Au lieu de chercher à réduire systématiquement le joint entre les canaux adducteurs et les canaux mobiles, il faut au contraire laisser librement accès à l'air atmosphérique soit par ce joint, soit directement dans les canaux mobiles eux-mêmes, au moyen d'ouvertures ménagées à cet effet sur leurs faces latérales. Mais, en même temps^ il est nécessaire de s'assurer que les canaux mobiles ne s'engorgeront pas par la quantité d'eau qui y sera versée; et qu'ils ont partout une section plus que suffisante pour leur débit, en tenant compte de la vitesse relative avec laquelle l'eau y circulera. En un mot, l'eau devra s'y mouvoir comme dans un canal à découvert, tandis qu'avec les turbines à réaction elle se mouvra comme dans une conduite forcée.
Les avantages de cette manière d'opérer semblent évidents.
On doit reconnaître cependant que les canaux incomplètement remplis ont un inconvénient lorsque la roue marche noyée, parce que l'eau du bief inférieur tend à rentrer dans la partie vide; et à troubler par conséquent le mouvement des filets fluides.
(1814) En se reportant à la figure 80 du n"208, on y voit un orifice adducteur sous lequel viennent se présenter successivement les divers canaux mobiles.
On peut avoir, en effet, un seul orifice adducteur; on peut en avoir plusieurs distribués régulièrement autour de la roue ; on peut epfin en avoir une série continue, occupant la circonférence entière de la
roue. Cela dépend essentiellemnet du volume que Ton veut normalement débiter.
Mais une fois la roue établie, ce volume normal peut varier luimême entre certaines limites quelquefois fort étendues, et il faut des variations correspondantes dans la section de la veine fluide unique, ou dans la somme des sections des veines fluides qui alimentent la roue.
On peut obtenir ces variations de deux manières essenfiellement différentes :
Ou bien en faisant varier la dimeiision individuelle d'un nombre fixe d*orificeSj ou bien en faisant varier le nombre des orifices^ leurs dimensions restant invariables.
(215) En principe, et par des motifs analogues à ceux du n^ 197, la seconde manière est préférable à la première.
Il convient, en effet, qu'il existe une certaine proportionnalité entre les dimensions des canaux et la section de la veine fluide qu'on y reçoit. Une veine trop mince, par exemple, perdrait beaucoup en frottements, pour peu que la vitesse relative fût considérable.
On a, dans la pratique, des dispositions de vannage établies soit dans l'un, soit dans l'autre des deux systèmes. Les plus anciens se rapportaient au premier système ; l'introduction du second système doit être considérée comme constituant un perfectionnement important.
On indiquera plus loin quelques-unes des dispositions employées.
(216) Cependant une remarque doit être faite quant à l'emploi du système dit du vannage partiel : c'est que, si la roue fonctionne avec un certain nombre d'orifices adducteurs entièrement fermés, tandis que les autres restent ouverts ^en grand, un même canal mobile se trouve alternativement placé de manière à recevoir de l'eau et à n'en pas recevoir. Il en résulte que la masse d'eau y agit d'une manière discontinue, et que ce canal peut être tantôt plein et tantôt vide. Une semblable roue ne marcherait pas convenablement, si elle était immergée dans l'eau du bief inférieur, par le motif déjà indiqué ci-dessus à la fin du n° 213, pour les roues à libre déviation.
(1817) Cette remarque conduit à placer la roue au-dessus des eaux d*avaly et la condition d'utiliser en tout temps toute la chute conduirait à la placer au niveau des j)lus baues eaux d'aval.
Par suite, dès qu'on ne serait plus à Tétiage, la roue serait exposée à se trouver noyée ; ce qui présente un inconvénient d'autant plus grand que les canaux mobiles sont pleins d'eau d'une manière moins complète et moins inleimittente.
Cette immersion de la roue a d'ailleurs un autre inconvénient, même avec des canaux toujours pleins; c'est la résistance que la roue éprouve alors a se mo.uvoir dans Teau relativement stagnante du bief d^aval.
On est ainsi exposé entre deux écueils : ou bien placer la roue au plus bas, et consentir à la voir marcher habituellement plus ou moins noyée, avec les inconvénients qui viennent d'être indiqués, ou bien la placer à une certaine hauteur au-dessus de Vétiage^ âauf à perdre une partie de la hauteur de la chute disponible.
On ne peut pas se soustraire à cette alternative en essayant de placer la roue à des hauteurs variables, par exemple, en rétablissant sur un levier mobile à une extrémité autour d'un point fixe, et dont l'autre extrémité serait susceptible d'être plus ou moins relevée au moyen d'un mouvement à vis. Cette disposition, comme toutes celles qui servent à régler avec précision la position de la roue par rapport à son vannage et à maintenir cette position malgré l'usure du pivot, ne peut pas s'appliquer à la réalisation des mouvements qui seraient nécessaires pour suivre les variations du niveau de Teau, tant à cause de l'amplitude de ces mouvements, que parce qu'ils devraient s'étendre «ussi bien aux parties fixes de la turbine qu'à ses parties mobiles.
(aïs) Il convient, dans ce cas, surtout si la chute est faible et ne permet pas qu on en sacrifie la moindre partie, de faire intervenir une disposition particulière que M. D. Girard, son inventeur, a désignée sous le nom dltydropneumatisation.
Cette disposition, qui pourrait s'appliquer aussi aux roues à axe horizontal, mais qui ne l'a été qu'aux turbines, consiste en définitive
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à placer le récepteur, quel qu'il soit, sous une sorte de cloche dont le bord plonge dans Teau du bief inférieur {fig. 81).
En déterminant sous cette cloche, avec une petite pompe à air soit aspirante, soit foulante, mue par la machine, une pression inférieure ou supérieure à la pression atmosphérique, on produit une dénivellation correspondante de l'eau entre l'intérieur et rextérieur de la cloche ; on peut ainsi toujours ramener le niveau intérieur à àffleu: rer le bas de la roue. Celle-ci tourne toujours dans Tàir, et cependant on utilise toujours toute la chute disponible ; car la différence de pression que Ton produit artificiellement et que l'on maintient revient évidemment à établir, comme on Ta supposé au n° 208, devant les orifices de sortie, une pression P' différente de la pression atmosphérique Po, précisément de la quantité afférente à la dénivellation qu'on a produite.
n est facile de voir que cette disposition revient, en définitive, à mettre la roue dans les mêmes conditions que si on la déplaçait successivement, de manière à placer toujours sa partie inférieure exactement an niveau des eaux d'aval.
En effet, en se reportant à la figure 81 , qui donne la disposilion générale d'une turbine hydropneumatisée (on a supposé le cas d'une turbine Fontaine), désignant toujours par ¥^ la pression atmosphérique, H la hauteur actuelle de la chute, Z la dénivellation produite sous la cloche, H' la charge d'eau sur les orifices d'écoulement, Z' la hauteur verticale de la roue, on a H -i- Z =H' -i- Z'.
La turbine étant supposée à libre déviation, la vitesse de sortie des canaux fixes est due à la hauteur
c'est-à-dire, comme on vient de l'énoncer, à la hauteur que l'on obtiendrait si Ion avait placé le bas de la roue au niveau du bief inférieur.
Si la roue marchait sans hydropneumatisation, la vitesse de sortie serait donc à la différence du niveau H des deux biefs.
Par conséquent, l'hydropneumalisation a pour effet de réduire la vitesse de sortie, et par suite le débit.
On voit que la vitesse serait nulle si Ton avait Z'=H, c'est-à-dire si la chute était réduite à la hauteur verticale de la roue. 11 faut, lorsqu'on veut employer l'hydropneumatisation , avoir égard à cette circonstance, en calculant les dimensions des orifices d'écoulement, de manière à conserver le débit de la roue, malgré le réduction de la vitesse.
. Sans cette précaution, la roue pourrait avoir, non un moindre rendement, mais U7ie moindre force^ en employant rhydropneumatisation qu'en laissant la roue noyée, l'augmentation du débit dans ce dernier cas pouvant compenser la réduction d'effet utile due à l'immersion de la roue.
La compensation pourrait d'ailleurs s'établir d'autant plus facilement que cette immersion étant due habituellement aux grandes eaux, c'est le moment où les canaux sont le plus pleins, et où, par conséquent, les perturbations qui résultent des rentrées d'eau sont le moins à craindre.
C'est sous le bénéfice de l'observation ou de la réserve qui précède, qu'on doit apprécier les avantages de l'hydropueumalisation. On doit considérer qu'elle cesse d'être applicable lorsque la chute H est assez réduite, ou lorsque la hauteur Z' de la roue est assez grande, pour que ces deux quantités s'approchent d'être égales.
Lorsqu'on l'emploie, le fonctionnement à peu près permanent de la pompe est nécessaire, parce que l'air comprimé se ^iissout dans l'eau, ou bien l'air dissous dans l'eau se dégage, suivant que la pompe agit comme foulante ou comme aspirante. Le niveau qu'on veut établir sous la cloche peut être déterminé, en cas de compression de Fair, par un tube ouvert à l'air libre, dont l'extrémité inférieure arase le niveau qu'on veut établir; en cas d* aspiration, fds un tuyau de trop plein, dont l'extrémité supérieure arase le même niveau, et l'autre extrémité plonge dans l'eau du bief inférieur.
La figure 81 indique la disposition générale d'une turbine hydropneumatisée, comme il vient d'être dit.
(»f 9) Tel est l'ensemble des considérations qu'on applique généralement à toutes les turbines, de quelque manière qu'elles soient, ouquou les puisse supposer dispows. Celles que l'on rencontre le
plus habituellement se rapportent à deux types principaux que Ton pourrait désigner sous les noms de turbine de côté et de turbine en dessus, d'après la manière dont Feauy anive. Les premières portent encore le nom de turbines centrifuges, d'après la manière dont l'eau y circule, ou de turbines Fourneyron, du nom de leur premier propagateur; les secondes portent le nom de turbines Eulériennes, du nom du géomètre qui en a eu la première idée, ou de turbines Fontaine, du nom du constructeur qui, sans en être l'auteur, en a beaucoup répandu l'emploi, et y a apporté divers perfectionnements.
(2«0) La turbine Fourneyron se compose d'une série d'aubes courbes comprises entre deux couronnes, dont on se fera une idée exacte, en se représentant une roue à la Poncelet dont on aurait rendu Taxe vertical.
L'arbre porte sur un pivot spécial placé au fond du bief inférieur, passe à travers l'eau du bief supérieur, dans un tuyau qui l'en isole, et est maintenu à la partie supérieure dans un collier ou crapaudine fixé au tuyau. Il porte vers le haut l'engrenage qui commande les transmissions, et vers le bas de la chute le récepteur.
On cylindre fixe ouvert par le bas, ayant un diamètre à peu près égal à la circonférence de la roue, se prolonge jusque vers le niveau de la couronne supérieure de cette roue. C'est par ce cylindre que descend Tcau du bief supérieur.
Cette eau est retenue par le bas au moyen d'un fond, également fixe, porté par le tuyau à travers lequel passe l'arbre de la roue, tuyau qui, pour cette raison, reçoit le nom de tuyau portefond. Le fond a un diamètre égal au diamètre intérieur de la roue, et est placé exactement de niveau avec la couronne inférieure.
H résulte de cette disposition une ouverture circulaire continue sur tout le pourtour du cylindre fixe, ouverture qui a pour hauteur la distance entre les deux couronnes, ou la hauteur de la roue ; c'est par cette ouverture que l'eau doit s'chapper pour agir sur la roue.
Une vanne cylindrique, glissant à Tintérieur du cylindre fixe, permet de fermer complètement cette ouverture, loi*squ'on la descend
en contact avec le fond, et de la démasquer plus ou moins selon les besoins.
i^^t) Il faut que l'eau arrivée vers le bas de la chute, à l'ouverture de la vanne, prenne un mouvement horizontal, et dans une direction bien déterminée.
On parvient à le rendre horizontal, de vertical qu'il est dans le cylindre fixe, en raccordant convenablement par un congé la surface du tuyau portefond avec le fond, et en arrondissant la partie inférieure de la vanne, à laquelle on donne une épaisseur suffisante au moyen d'une fourrure intérieure en bois.
Pour que ce passage du mouvement vertical au mouvement horizontal se fasse sans tourbillonnements nuisibles, le cylindre doit avoir une section telle que l'eau y circule avec une faible vitesse.
On se pose comme régie que cette vitesse soit au plus le quart de celle due à la chute, et ne dépasse pas trois ou quatre mètres.
Cette condition, pour un volume d'eau déterminé, donne une limite inférieure du diamètre de ce cylindre, et par conséquent du diamètre intérieur de la roue.
La vitesse de Teau une fois passée du sens vertical au sens horizontal, au moyen' d'un coude convenablement arrondi et adouci par les dispositions qui viennent d'être indiquées, il faut encore que cette vitesse soit dirigée dç manière que l'eau passe sur les aubes de la roue en coupant sous une incidence bien déterminée la circonférence intérieure de cette roue. On réalise cette condition, en implantant sur le fond un certain nombre de courbes directrices, le long desquelles doivent s'infléchir les filets fluides avant de s'échapper.
(»e«) On obtient ainsi la disposition représentée en plan sur la figure 82.
0 est la projection de l'axe de la roue.
A la circonférence du tuyau portefond.
B la circonférence qui peut représenter, h la fois, le cylindre fixe, le tour du fond fixe et la circonférence intérieure de la roue, qui se confondent à peu près en projeclion horizontale.
C la circonférence extérieure de la roue.
D les directrices fixes implantées sur le fond.
E les aubes de la roue.
Pour le tracé des aubes et des directrices, on se donne assez habituellement la condition, nullement obligatoire d'ailleurs, que Taubc coupe à peu près à angle droit la circonférence intérieure.
Cette condition détermine l'angle a, la vitesse de la roue, et la vitesse relative de l'eau à l'entrée.
On a, en effet (fig. 85), le parallélogramme des vitesses devenant, un rectangle, Ro) •= V cos a, et par suite RwV cos a =: V* cos* a = gH ; d'ailleurs, en supposant la turbine marchant à libre démtion^ on a
V«=2gH; d'où cos*a=^.... a = 45^
Par suite,
et la relation devient
RV = Y«cos«a=: ^H = 2^ X 5
\V« =¥*-+- R«co« = îgH,
W« = R«««-2gfxJ
Ainsi, lorsque les aubes commencent normalement h la circonférence, les directrices doivent théoriquement être à 45** ; les aubes d'ailleurs doivent se terminer toujours tangentiellement à la circonférence extérieure, et enfin les vitesses W et Rw sont égales, chacune d'elles étant due à la moitié de la chute.
Ce sont là des résultats purement théoriques.
(*23) En réalité, on s*en écarte sensiblement, et avec raison, tant pour ï entrée de Veau que pour la sortie.
A ï entrée^ si l'on conservait l'angle de 45*, il arriverait qu'à la moindre augmentation accidentelle dans la vitesse de la roue, ou au moindre abaissement de l'eau dans le bief supérieur, l'aube serait choquée par derrière, et le mouvement des filets fluides complètement troublé. On diminue donc l'angle a ; o» le réduit à 33 ou 35** ,
de celte manière Peau, au lieu d'être exactement tangente à l'aube, la frappe en réalité sous un très-petit angle, et du côté de la concavité. Elle -se dévie facilement poursuivre la surface concave, et elle n'est pas exposée à choquer la surface convexe.
On pourra très-convenablement, en* imitant ce qui a été dit au n° 180, taillerie bord de l'aube en biseau suivant la direction de la vitesse relative, de manière à n'avoir aucun rejaillissement sur la tranche (voy. la fig. 84).
(224) A la sortiey si l'on conservait un angle nul, l'eau abandonnée par une aube, avec une vitesse absolue entièrement nulle, serait exposée à être choquée par l'aube suivante, et à gêner l'écoulement des autres canaux. On doit donc terminer ceux-ci sous un petit angle p, d environ 15 à 20** (fig. 85), de manière que les deux vitesses égales W et R'o) ne soient pas tout à fait directement opposées, et donnent une résultante dont la valeur est SR'wsinp, qui tend à éloigner l'eau de la roue, et à dégager celle-ci. On comprend que l'angle p doit être petit, afin qu'il en soit de même de la résultante 2R'(i) sin p.
D'un autre côté, le débouché diminue à mesure que l'angle p diminue, et l'on peut chercher à compenser cette diminution par l'évasemcnt des canaux mobiles dans le sens vertical, à la sortie.
(225) • En adoptant les conditions de tracé ci-dessus pour l'entrée et la sortie des canaux mobiles, on n'a rien spécifié pour les points intermédiaires. C'est qu'en effet le tracé entre les points extrêmes est, théoriquement, arbitraire. Un développement excessif augmenterait inutilement les frottements, surtout avec de grandes vitesses. Il ne faut pas cependant que ce développement soit trop court. En effet, si l'eau arrive sur la roue avec une vitesse absoluej qui fait un angle de 35"*, seulement avec la circonférence, elle arrive avec une vitesse relative qui fait sensiblement un angle de 90% ou qui est à peu près dirigée suivant le rayon.
C'est cette direction qu'il faut considérer, sur une épure représentant la-roue, pour se rendre compte de la manière dont l'eau arrive
sur la roue supposée fixe^ par les divers points de sa circonférence intérieure.
Pour que tous les filets fluides agissent sur les aubes, il faut qu'en traçant un rayon quelconque, ce rayon rencontre nécessairement une aube, et même la rencontre assez près de son origine^ afin que le filet liquide dirigé suivant ce rayon soit convenablement dévié.
Cette considération conduit à multiplier les aubes, et à les tracer de telle sorte qu'il y ait pour chacune d'elles un espace angulaire assez grand entre ses deux extrémités
Cette dernière condition, combinée avec celle d'éviter un trop grand développement linéaire, indique qu'il convient de faire les couronnes étroites.
En résumé, on se trouve conduit à multiplier les aubes et à donner peu de largeur à la roue.
(Z2B) Les turbines en dessus différent des turbines de côté ou centrifuges, éh ce que les aubes, au lieu d'être comprises entre deux couronnes horizontales, sont comprises entre deux parois concentriques plus ou moins rapprochées de la verticale, et en ce que leurs surfaces, au lieu d'être des cylindres verticaux, sont des conoïdes à génératrices horizontales ayant pour directrices l'axe de la roue et une. courbe convenable tracée sur l'une des parois. L'eau agit sur ces surfaces en descendant, sans s'éloigner de l'axe de la roue.
La roue est placée vers le bas de la chute. Directement au-dessus d'elle se trouve fixé un disque, ou distributeur, concentrique et de même rayon intérieur et extérieur, divisé par des cloisons entre lesquelles Teau s'écoule, en prenant la direction convenable pour son admission sur les aubes.
Les ouvertures ménagées entre ces cloisons forment, par leur ensemble, une sorte de rainure circulaire à compartiments, dont on peut, par diverses dispositions, obturer plus ou moins les orifices.
On peut, par exemple, avoir autant de petites vannes partielles que d'ouvertures, chacune d'elles portant une tige verticale qui va se rattacher à un même cercle horizontal, lequel, à son tour, est soulevé par un mécanisme analogue à celui qui manœuvre la vanne cylindrique de la turbine Fourneyron.
On peut également employer d'autres dispositifs qui seront décrits ci-après. .
(««7) La figure 86, analogue à celle du n"* 222, représente, non plus une coupe horizontale, mais une coupe verticale par un plan tangent à la circonférence moyenne de la roue,
00' est la projection de Taxe de la roue ;
A, les canaux adducteurs fixes, qu'il convient de commencer par un élément vertical, ayant ainsi la direction même avec laquelle ils sont abordés par les filets fluides ;
B, les canaux mobiles faisant corps avec la roue, dont le premier élément a une inclinaison liée à celle du dernier élément des canaux adducteurs, et dont le dernier élément doit être, théoriquement, horizontal et en sens contraire du mouvement de la roue.
Désignant par z la hauteur verticale de la roue, que Ton supposera placée de manière que le bas affleure le niveau du bief d'aval, on aura toujours les deux équations générales établies au n^ 208
W* = V« + R««> — 2R«Y ces * R«Ycosa = gfH,
d'où Ton tire par substitution
W = V« 4- R*«>* - 2pH.
Comme on a, si la turbine est établie sur le principe de la libre déviation, V» = 2^ (H — »), on en déduit W = RV — 2gz.
D'ailleurs, si Ton suppose que l'on s'arrête, dans là pratique, à un tracé des canaux mobiles tel que leur premier élément soit vertical, {fig. 87), cette direction devant être aussi celle de la vitesse relative, on en déduit, comme au n"" 222, que le parallélogramme obtenu en décomposant la vitesse V en ses deux composantes, W et Rw, est un rectangle, et que, par suite, on a Rw = Ycosa. On en tire successivement :
V«COS«a=^H
j II i
^g (H — z) cos«a = gfH, . . cos*« = ^ „_^ . . , côs^a > ^
d'où a < 45", cl ensuite :
• R««« = Y«cos»a = ^fl = 2^ 9
Ainsi, lorsque la turbine est à libre déviation et que le premier élément des aubes est vertical, l'angle a est inférieur à 45**, la vitesse Rb) est due à la moitié de la hauteur II, et la vitesse relative est due à cette même moitié diminuée de la hauteur de la roue.
On voit Tanalogie avec les résultats du n** 222.
(S!S8) L'analogie entre les deux types de machines se poursuit encore plus loin.
Ainsi, on réduira à 20" ou 25** l'angle a dont la valeur théorique est peu inférieure, comme on vient de le voir, à 45% du moins si la quantité % est petite ; et l'on terminera les canaux mobiles sous le même angle Me 15' à 20%
La réduction de l'angle a a pour effet que les aubes sont frappées en avant sous un certain angle et ne risquent pas d'être frappées par derrière. D'un autre côté, l'inclinaison du dernier élément de l'aube fait sortir l'eau de la roue avec une certaine vitesse absolue, presque verticale, qui assure le dégorgement des canaux mobiles.
Raisonnant comme au n® 225, on verra que, par rapport à la roue supposée fixe, les filets fluides doivent être regardés comme animés de la vitesse relative W, à peu près verticale. 11 faudra donc tracer les aubes de telle manière qu^elle se recouvrent suffisamment et que les filets fluiJes les rencontrent assez loin de leur extrémité inférieurej pour qu'on soit assuré qu'ils seront convenablement déviés.
On reconnaît que ce recouvrement ne doit pas, à cause des frot* lements, augmenter outre mesure la longueur des aubes ; ce qui revient à dire que les turbines en dessus doivent avoir peu de haïUéurj par le même motif qui conduit à donner peu de largeur aux turbines de côté.
Il y a d'ailleurs une limite théorique à cette hauteur, dans le tracé ordinaii^p.
On doit avoir cos*a <i , et par conséquent g— 5< 2... z<^.
On se tient dans la pratique beaucoup au-dessous de cette limite ; la hauteur z n'est habituellement que d un à deux ou trois décimètres.
La règle suivie assez volontiers par les praticiens est de prendre cette hauteur % égale à un dixième du diamètre de la roue.
(«29) Les détails qui précèdent, n"** 207 et suivants, fournissent les indications générales qui devront guider, dans Tétude d'un projet de turbine à établir sur une chute d'eau donnée.
Il n'y a qu'à ajouter quelques observations et données pratiques. Lorsqu'on se sera fixé sur le choix du type de roue, on connaîtra, en adoptant, ainsi qu'il convient, le principe de la libre déviation, la hauteur génératrice de la vitesse V au point d'arrivée sur la roue. On estimera la réduction que pourra éprouver cette vitesse théorique, par suite des résistances, tels, que frottements ou changements brusques de direction ou de section, que l'eau rencontrera depuis le bief supérieur. Toutes choses égales d'ailleurs, ces résistances, comme on Ta vu au chapitre III, seront proportionnelles au carré de la vitesse dont l'eau sera animée ; elles pourront, par conséquent, varier notablement dans chaque cas particulier, et tendront en général à diminuer à mesure qu'on amplifiera les dimensions générales du tracé.
Si la réduction sur la valeur théorique de V est représentée par K, on aura
(h désignant la hauteur dont Teau est descendue avant d'arriver sur la roue), d'où
V« = (l--K)»2^/i... Ml-K)« = ,^.
La roue fonctionnera cdmme si l'eau n'était réellement descendue ijue de la hauteur
La perle absolue de chute sera donc h — h'=z h (2 K — K*), et ou la perle relative — r— = 2K — K*, ou simplement ~ =2K, si la
fraction K' est négligeable.
Ainsi, une perte de 10 p. 100 sur la vitesse (proportion souvent assez admissible) entraine une perte à peu près double sur la hauteur h génératrice de cette vitesse (exactement une perte de 19 p. 100).
Une fois qu'on s'est fixé sur la valeur qu'on peut supposer à la vitesse V, on en déduit, connaissant le volume maximum à débiter, la section totale qu'on doit supposer à l'ensemble des filets arrivant sur la roue.
On examinera si cette section peut être obtenue par un orifice, ou par plusieurs orifices distincts, ou s'il y a lieu d'utiliser la circonférence entière de la roue.
Il faut, dans tous les cas, que la section soit égale au débouché total que présenteront les orifices d'évacuation de l'eau, en tenant compte de l'obliquité avec laquelle les filets y sont dirigés.
(230) On peut admettre, pour en arriver au calcul numérique, les données pratiques suivantes : '
Dans une turbine Fourneyron, la hauteur de la roue, ou la distance entre les deux couronnes, peut varier de quelques centimètres à 0",20 ou 0",25, rarement plus.
La largeur de la couronne peut varier de 0",10 à 0",30*
Le nombre des aubes peut être tel que leur plus courte distance, mesurée à la sortie, varie de 0",025 à 0"^,060*
Le nombre des directrices peut être à peu près égal à celui des aubes. 11 vaut mieux cependant qu'il y ait plus de directrices que d'aubes, afin que les corps étrangers que les directrices n'arrêteraient pas ne soient pas arrêtés dans les courbes mobiles.
Dans une turbine Fontaine, la largeur peut aller jusqu'à O^jSO el même au delà pour les très-grandes roues.
La hauteur est très-faiblç, quelquefois de 8 à 10 centimètres, jusqu'à 25 ou 30 centimètres et plus. On a été cependant jusqu'à 0",50- (Voir n» 228.)
208 COURS DE MAGiilNES.
La hauteur de la couronne qui porte les dirccli-iccs ne dépasse pas 16 à 18 ou 20 conliinctrcs, soit assez habituellement la moilic de celle de la couronne mobile.
Le nombre des directrices varie habituellement de 50 à 80 suivant la disposition du vannage. Celui des canaux mobiles en est environ les ' ou les |.
D'après le tracé ordinaire de ces directrices, l'oriGce d'évacuation peut s'estimer au cinquième environ de la section totale de la couronne.
Dans les detix espèces de turbines^ la théorie ne détermine rien pour les directrices et les aubes, sinon la direction de leurs éléments extrêmes.
On n'aura d'autre condition à remplir, après qu'on se sera fixé sur leur espacement et sur leur développement, que de faire des courbes sans jarrets, et tracées de façon à éviter, pour les canaux dans lesquels l'eau circule, des variations brusques de section.
C'est, en quelque sorte, affaire de sentiment de la part de l'ingénieur.
(«31) Il est bon de remarquer <iue les données numériques cidessus n'ont rien d'absolu, que la théorie, nous le répétons, ne les détermine pas, et que la pratique peut s'en écarter notablement, lorsque quelque convenance particulière l'exige.
Tout ce que l'on peut dire, c'est que la déviation de la règle pratique se fait dans un sens favorable au rendement, lorsqu'on opère de manière à diminuer la vitesse de leau dans le bief supérieur, les frottements de l'eau sur les palettes et la force vive qu'elle consenc à sa sortie.
Ainsi il vaudrait mieux augmenter que diminuer le diamètre d'une roue, diminuer qu'augmenter la largeur de sa couronne, multiplier que réduire le nombre des aubes, etc., etc.
(232) Si l'on se reporte à l'équation Ra)Vcosa=3U, on voit que l'angle a, en adoptant le tracé pratique, ou en s'en tenant rapproché» y a une valeur donnée ou peu variable, et que l'on peut regarder V
comme égal, ou comme proporlionnel à \/2sH, la vitesse Rw est donc à peu près proportionnelle à \/H.
Comme, pour une force donnée, à mesure que H augmente le volume d*eau diminue, ce qui conduit à réduire les dimensions de l'appareil, on voit qu'en même temps que Rw augmente, R diminuej par conséquent w augrrente beaucoup.
Ainsi, on reconnaît qu'une turbine utilisant une chute d*un^ force donnée est d'un diamètre d'autant plus petit et fait un nombre de tours d'autant plus grand qu'elle est établie sur une chute de plus grande hauteur.
On a souvent cité une des premières turbines établies par M. Fourneyron, qui fonctionnait dans la Forêt-Noire, sur une chute de 108 mètres. Elle produisait un effet utile de 60 chevaux, avec une dépense de 60 litres par seconde. Elle avait 55 centimètres de diamètre, pesait IT^'jS et faisait 2,300 tours par minute.
On peut opposer à ces cliiffres, comme termes pris vers l'extrémité opposée de l'échelle, une turbine Fontaine, ayant à peu près la même force, établie sur une chute de 2",40, avec un diamètre moyen de 2"*,1 5 et faisant 27 tours par minute ; et une autre, ayant 70 chevaux, sur une chute de 1 mètre, avec un diamètre de 3'",84 et marchant à 19 tours.
(1S88) Après qu'on aura posé les bases principales d'un avantprojet, on devra toujours examiner spécialement, par une épure à grande échelle et à l'aide de calculs numériques, si l'eau qu'on a supposée admise sur la roue, peut l'être en effet, et facilement ; c'est-à-dire si , en tenant compte de la vitesse relative avec laquelle elle doit être supposée y circuler, elle y trouve partout, depuis l'entrée jusqu'à la sortie, un espace amplement sufflsant; c'est surtout à la sortie qu'il faudra faire cet examen, à cause du rétrécissement que produit la direction donnée aux derniers éléments des aubes. Au besoin, on compensera un trop grand rétrécissement dans un sens par un élargissement dans un sens perpendiculaire, c'est-à-dire en faisant la turbine Fourneyron plus hmite et la turbine Fontaine plus large à la sortie qu'à l'entrée.
(S84) Ce qui précèderenfermeFensemble des considérations théoriques et pratiques applicables aux diverses turbines ; considérations au moyen desquelles on pourra soit se faire une opinion motivée sur un récepteur de cette espèce établi et fonctionnant, soit projeter un tel récepteur à établir sur une chute donnée. Il reste à passer en revue les types principaux qui ont été proposés ou employés, à préciser pour chacun d'eux l'objet que s'est proposé Tauteur, à en dire les avantages ou les inconvénients, et à indiquer les particularités de construction que chaque type peut présenter.
(S85) TwMMe VonmeyroB. — Cette turbine, la première qui se soit répandue dans la pratique, et dont M. l'ingénieur Burdin avait d'abord indiqué les dispositions principales et formulé la théorie, est représentée figure 88, avec détail, dans son dispositif ordinaire applicable aux chutes basses, et figure 89, dans son dispositif applicable aux hautes chutes.
Indépendamment de la roue avec ses aubes mobiles et avec ses directrices fixes, dont on a plus haut examiné les conditions théoriques de tracé, et qui constituent l'appareil récepteur proprement dit, on remarquera :
1" Le moyen de régler la hauteur du pivot et de le graisser, bien qu'il fonctionne sous l'eau ;
2" Le système employé pour soulever bien régulièrement la vanne cylindrique, au moyen de trois tiges filetées qui passent dans trois écrous fonctionnant comme autant de pignons égaux, mus par une roue centrale tournant à frottement doux à la partie supérieure du tuyau porte-fond ; ces écrous sont établis de manière à ne pas pouvoir se soulever lorsque l'on manœuvre dans le sens nécessaire pour baisser la vanne ;
5" La disposition pour rendre étanche le contact entre le cylindre fixe et la vanne, en évasant convenablement le rebord supérieur de cette dernière, et y adaptant un cuir que la pression même de l'eau fait appliquer contre la paroi interne du cylindre fixe ;
it Enfin le dispositif de la figure 89, qu'on doit appliquer aux hautes chutes, ou généralement toutes les fois que l'arbre de la turbine doit s'arrêter plus bas que le niveau du bief supérieur.
Il faut se représenter qu'on ait prolongé le cylindre fixe jusqu'en dessous du point où l'on veut arrêter l'arbre ; qu'on l'ait, en ce point fermé par un couvercle sur lequel vient se fixer le tuyau porte-fond et qui sert en même temps à porter le mouvement de la vanne, et que, dans la capacité fermée ainsi produite, on amène l'eau par un tuyau branché latéralement et allant aboutir au bief supérieur.
Celte capacité constitue ainsi un réservoir clos, où l'eau est forcée sous la pression de la chute, et dont la dimension verticale est indépendante de la hauteur de cette chute.
On conçoit d'ailleurs que cette espèce de réservoir puisse être établi suivant deux ordres d'idées \)ien distinctes. On peut vouloir un réservoir ayant une large section relativement à la section du tuyau qui amène l'eau du bief supérieur. Dans ce cas, l'eau y perd à peu près toute sa vitesse, et l'on a dans la bâche la pression due à la chute, moins la hauteur perdue en frottements et en tourbillonnements dans le tuyau d'arrivée.
On peut se contenter, au contraire, d'une bâche étroite, ayant une section comparable ou môme inférieure à celle du tuyau de chute, et alors l'eau, au lieu de marquer un temps d'arrêt dans cette bâche, y conserve la vitesse qu'elle avait en y arrivant, et l'augmente ensuite progressivement, au fur et à mesure qu'elle approche des orifices d'évacuation.
C'est, dans le premier cas, comme §i Ton formait un étang en amont d'une prise d'eau ; et, dans le second, comme si l'on faisait arriver l'eau directement jusqu'à la roue, avec la vitesse qu'elle a dans le bief supérieur.
Cette remarque est propre à montrer qu'il est inutile de donner des dimensions excessives à ce réservoir. On peut, par le système dit des bâches étroites^ se procurer des facilités d'établissement et des économies d'argent sérieuses, sans compromettre le rendement d'une manière appréciable. (Voy., figure 92, la coupe d'une turbine en dessus, établie dans ce dernier système, et munie d'un vannagedont il sera parlé ci-après.)
L'emploi d'une bâche, étroite ou non, doit être regardé comme indispensable pour toutes les turbines, de quelque type qu'elles soient, dès que la chute à utiliser dépasse 4 ou 5 mètres.
Une telle profondeur d'eau, à soutenir au-dessus de la roue dans un bief ordinaire, entraînerait des conditions insolites de résistance dans les constructions, et des sujétions très-gênantes.
Ces conditions de résistance et ces sujétions disparaissent dans le dispositif indiqué. .
(î836) Turbiné P. CaUon. —Cette turbine, représentée en élévation et en plan {fig. 90), se rapporte au type des turbines centrifuges. Elle diffère de celle de Fourneyron, en ce qu'on y rencontre, pour la première fois, l'application des deux principes indiqués plus haut, et dont l'opportunité'semble incontestable :
D'une part, celui qui consiste à faire varier le débit en faisant varier lenombre^ mais non la section individuelle des orifices d'écoulement de l'eau.
D'autre part, celui qui consiste à établir une relation entre la section des canaux mobiles et la vitesse de l'eau qui y circule.
Le premier a conduit à remplacer la vanne cylindrique unique, par une série de vannes, devant être manœuvrécs successivement ; le second à donner à la roue plus de hauteur à la sortie qu'à rentrée.
(837) Ultérieurement, MM. C. Gallon et D. Girard ont applique a la turbine Fontaine le môme système de vannes partielles en y joignant un mécanisme servant à les manœuvrer, ce mécanisme formé d'une sorte de grande poulie à deux gorges, avec deux changements de voie diamétralement opposés, agit en les soulevant deux à deux d'une manière symétrique par rapport au centre de la roue, de manière qu'avec un demi-tour de la pièce de manœuvre, elles soient toutes fermées ou toutes ouvertes (fig. 91 et 92).
(1^38) Toriiiiie Fontaine. — La turbine Fontaine, dans ses dispositions premières , comprenait un système de vannes ayant la forme représentée figure 93, fermant individuellement les divers orifices, mais soulevées toutes ensemble par un mécanisme analogue à celui de Fourneyron. A cet effet, les tiges de ces vannes étaient fixées par un écrou à un fer de cornière plié en cercle (fig. 94) , le-
quel à son tour était suspendu à trois* liges semblables à celles qui servent à lever la vanne dans la turbine Fourneyron.
Avec cette disposition, la turbine avait le môme caractère, ou, plus exactement, le même défaut, que la turbine Fourneyron, celui de faire varier la dépense, en changeant la grandeur et non le nombre des orifices injecteurs (voy. n°' 214 et 215).
Les perfectionnements essentiels que cette roue a reçus ont eu pour objet de modifier cet état de choses, en rendant au contraire le nombre des orifices variable, et leur grandeur invariable.
(1^39) Quatre dispositifs ont été proposés et employés à cet effet.
En premier lieu, celui dont il est fait mention au n^ 237 cidessus.
En second lieu, une sorte de tiroir, ou papillon, faisant collier sur Tarbre de la roue et s'appuyant sur le distributeur, de manière à en pouvoir fermer les orifices. Ce papillon est composé de deux secteurs diamétralement opposés, formant chacun un quart de cercle. Les ouvertures ne sont ménagées au distributeur que dans deux quadrants qui sont aussi diamétralement opposés.
On comprend qu'en faisant tourner progressivement ce papillon de 90*, on niasque ou Ton démasque les orifices, deux à deux, aux extrémités d'un même diamètre. Cet appareil, représenté figure 95, a l'inconvénient de présenter beaucoup de frottements dans les hautes chutes, à moins que l'on ne l'équilibre par quelques dispositions analogues à celles qu'on emploie parfois pour les tiroirs des grandes machines à vapeur.
Un autre inconvénient est de n'utiliser que la moitié de la circonférence de la roue pour l'admission de l'eau ; ce qui, toutes choses restant égales, oblige à doubler son diamètre.
Cet inconvénient peut toutefois n'en être pas un, dans le cas où, pour réduire la vitesse de rotation, ou bien pour avoir une machine qui ne soit pas de trop petile dimension et par suite trop facile à s'obstruer par des corps étrangers, on augmenterait volontairement les dimensions de la roue au delà de ce qu'exigerait le volume d'eau disponible.
Du reste, dans un certain nombre d'appareils récents, on a diminué l'angle au centre des deux secteurs du papillon, et par conséquent augmenté d'autant les secteurs supplémentaires qui portent les orifices adducteurs. De cette manière les orifices peuvent occuper plus de la demi-circonférence, et le papillon ne peut les recouvrir tous.
Il en reste quelques-uns d'ouverts : leur nombre correspond au minimum de dépense d'eau que l'on veut faire par la roue. Mais alors, quand il s'agit d'arrêter la roue, le papillon seul serait insuffisant ; il faut arrêter la venue de l'eau par une vanne de garde, et laisser la chambre d'eau se vider par les orifices que ne masque pas le papillon.
M. D. Girard a encore donné au papillon d'autres dispositions. Au papillon unique agissant par rotation, il a substitué une série de tiroirs qui, lorsqu'ils sont juxtaposés, forment une sorte d'anneau plat recouvrant entièrement les orifices adducteurs. Ces tiroirs s'ouvrent successivement par un mouvement radial qui les éloigne du centre de la turbine.
On peut concevoir, par exemple, que le mécanisme à vannes partielles et à soulèvements successifs, indiqué plus haut (n** 257), soit modifié de telle façon, que les deux gorges tracées sur la poulie soient d'abord développées sur une surface plane, et ensuite enroulées dans leur plan, de manière à former deux rainures concentriques. Chaque tiroir portera une queue munie d'un galet engagé dans ces rainures ; le tiroir sera fermé ou ouvert, selon que le galet sera engagé dans la rainure intérieure ou dans la rainure extérieure.
On peut même, en pratique, supprimer la rainure intérieure, parce que les tiroirs une fois fermés, n'ont aucune tendance à se rouvrir. Le système se réduit alors à une rainure unique, avec deux changements de voie à peu près opposés. Ce dernier manque de symétrie est calculé pour que les tiroirs opposés ne s'ouvrent pas tout à fait simultanément, et qu'ainsi la quantité d'eau fournie à la roue varie plus graduellement.
On peut compléter ce dernier effet, si l'on est exposé à une trèsgrande réduction dans le volume d'eau, ou si les opérateurs exigent
une grande constance de vitesse, en disposant , par exemple, les vannes-tiroirs ci dessus sur les huit dixièmes seulement de la circonférence ; des deux autres dixièmes, l'un présentera des orifices adducteurs, et l'autre, formée par une partie pleine, recevra un papillon qu'on pourra manœuvrer au besoin pour recouvrir plus ou moins ces orifices. Ce papillon, auquel on a donné avec raison le nom de papillon différentiel^ permettra d'ouvrir tel nombre d'orifices que Ton voudra ; ce nombre sera à chaque instant connu au moyen d'un compteur placé en vue du mécanicien.
(IMO) La figure 96 représente, en plan et en coupe, une turbine établie dans les conditions qui viennent d'être indiquées en dernier lieu. Cette roue, qu'on peut désigner sous le nom de turbine à vannes-tiroirs, et à papillon différentiel , est disposée de telle façon, que l'on peut ouvrir successivement, selon la quantité d'eau disponible, tel nombre d'orifices que l'on voudra, depuis zéro jusqu'au nombre total de ces orifices.
On remarquera, sur le piaules huit vannes-tiroirs qui se manœuvrent successivement dans Tordre indiqué par les numéros, le papillon différentiel qui sert à récouvrir plus ou moins le vide fait par l'ouverture de la première vanne, et enfin les deux changements de voie à peu près opposés qui, par le mouvement du grand cercle denté qui les porte, ouvrent successivement les huit tiroirs dans l'ordre indiqué.
Cette disposition, qu'on peut regarder comme réalisant dans de très-bonnes conditions la proportionnalité exacte du débouché au volume d'eau affluent, est due à MM. D. Girard et G. Callon.
(*4f ) Le troisième dispositif, imaginé par M. Fontaine, est représenté figure 97. Il consiste en deux cônes tronqués, ayant pour longueur de génératrice la largeur du distributeur, et pour sommet commun un point de l'axe delà roue.
En les faisant rouler sans glissement possible autour de ce sommet, ils recouvrent successivement tous les points du distributeur.
Deux lames flexibles en gutta-percha, découpées suivant la forme circulaire du distributeur, sont fixées d'une part en deux points
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diamétralement opposés du distributeur, et d'autre part aux troncs de cône. Elles s'enroulent ou se déroulent, selon le sens du mouvement qu'on imprime aux cônes. Sont-elles complètement enroulées, le distributeur est libre sur toute la circonférence, à l'exception du point même de contact des cônes. Sont-elles déroulées, tous les orifices sont fermés.
Pour résister à la pression de l'eau quand elles ferment les orifices, les lames sont saisies entre deux séries de platines fixées par des boulons, la série inférieure pénétrant dans les orifices, la série supérieure débordant sur les cloisons. C'est la même disposition que pour raidir le clapet en cuir d'une pompe.
La grosseur des cônes variant avec l'enroulement des lames que les platines rendent assez épaisses, le sommet commun des cônes doit pouvoir monter ou descendre le long de l'axe. A cet effet, le bi'as qui porte les cônes présente un œil, ou collier, qui peut glisser à frottement doux le long d'un moyeu central traversé par l'arbre de la roue.
Le mouvement est commandé par un petit pignon engrenant avec un demi-cercle denté, solidaire du bras. Le corps du pignon est assez épais, pour que les dents soient toujours en prise, malgré les petits déplacements du demi-cercle dans le sens vertical.
Ce troisième système semble préférable aux deux autres, sous le rapport de la facilité de la manœuvre, soit à la main, soit au régulateur. 11 a peut-être néanmoins quelque inconvénient, ou quelque sujétion, à cause des avaries que peut éprouver la bande de guttapercha.
On peut dire aussi que l'espèce de rainure dans laquelle se meut le rouleau, présente par ses rebords une petite cause perturbatrice du mouvement des filets fluides.
Il est bon que ces rouleaux, quand ils sont en marche pour ouvrir les orifices^ tournent dans le même sens que la roue, et qu'ils tournent en sens contraire de la roue pour fermer ces mêmes orifices. Par ce moyen tous les filets d'eau admis rencontrent la surface concave d'une courbe directrice.
La même observation s'applique au papillon à mouvement circulaire.
(«4») Enfin le quatrième système consiste, en définitive, à avoir l'équivalent de deux roues distinctes appropriées à des volumes difTérents. C'est un artifice analogue à celui qu'on a indiqué au n" 197.
Cette turbine, dite turbine double, aura deux séries d'aubages concentriques venues ensemble à la fonte ; au-dessus se trouveront deux distributeurs ayant chacun leur vannage propre (voy. fig. 98).
Pour le plus petit volume et la plus grande hauteur de chute, on fera fonctionner le distributeur extérieur; si au contraire le volume augmente et si la chute diminue, on ouvre le distributeur intérieur, qui a une moindre circonférence, mais beaucoup plus de largeur (parfois môme une largeur qui peut sembler excessive) . Au besoin, en cas de très-grandes eaux exceptionnelles, on débiterait par les deux distributeurs à la fois.
La manœuvre indiquée pour les deux distributeurs est bien dans le sens que réclame la théorie, si l'on veut fonctionner avec une vitesse angulaire o) aussi peu variable que possible ; car, ainsi qu'on Ta remarqué au n" 232, la vitesse Rw de la roue, ou, pour une valeur de (1), la quantité R doit varier dans le même sens que la hauteur de la chute.
Un système analogue a été proposé et employé par M. Fourneyron. La hauteur de la turbine a été partagée par des cloisons horizontales, de manière à superposer pour ainsi dire plusieurs turbines se mouvant solidairement, et dont une seule ou plusieurs sont alimentées, selon la levée actuelle de la vanne. Ce quatrième système, dans le cas de la turbine Fourneyron, ne peut être considéré que comme une solution assez incomplète du problème consistant à proportionner, à chaque instant, l'aire des orifices adducteurs au volume actuel de l'eau affluente.
(1843) La turbine Fontaine présente habituellement une disposition qui n'a rien de spécifique^ mais qu'il est bon d'indiquer.
Le pivot, au lieu d'être établi au bas de Tarbre et par conséquent d'èlre noyé dans le bief inférieur, est reporté hors de l'eau, à une hauteur où il soit facile de le visiter et de le graisser.
A cet effet, la partie inférieure de l'arbre de la roue est creux, et
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enveloppe un support fixe, reposant par le bas au fond du bief d'aval et dont la partie supérieure fait fonction de crapaudine. Cette crapaudine porte un pivot fixé à l'arbre, à la base de la parlie supérieure pleine, au point où elle se joint à la partie creuse (voy. fig. 99).
Pour le cas de pivots très-chargés et tournant à grande vitesse, on les soulage en appliquant une disposition qui produit sur eux un effort de bas en haut, au moyen d'un petit tuyau amenant entre deux plateaux l'eau du bief supérieur (voy. (ig, 100).
Cette disposition est une application particulière du système des tourillons hydrauliques imaginé par M. D. Girard.
(1t4A) Turbine Jonvai on Keechiin. — C'est, en principe, unc turbine en dessus, caractérisée par cette circonstance qu'au lieu d'être placée au bas de la chute, elle est à une certaine distance au-dessus cl montée dans un gros tuyau qui plonge dans l'eau du bief inférieur (voy. fig. 101). Ce tuyau est maintenu plein d'eau par le jeu d'une vanne cylindrique ou autre, placée vers le bas, et dont le degré d'ouverture règle le débit de la roue.
La pression sous la roue est moindre que la pression atmosphérique d'une quantité mesurée par la hauteur du bas de cette roue au-dessus du bief inférieur. On est donc dans les conditions du n° 208, et de la figure correspondante, sauf qu'il faut se représenter que Ton a P' < P^ et h' négatif.
La turbine Kœchlin diffère, dans sa construction, de la turbine Fontaine, en ce que les aubes sont de simples ailes implantées sur un noyau, se mouvant, avec un jeu très-faible, dans un cylindre fixe qui remplace la paroi extérieure do celte deniièi e.
Cette différence n'a rien d'essentiel, et l'on peut dire qu'elle n'est pas à l'avantage de la turbine Kœchlin, à cause du supplément d'ajustage qu'elle nécessite et qui ne peut jamais aller, quoi qu'on fasse, jusqu'à annuler le jeu entre les ailes et le cylindre et la déperdition d'eau qui en est la conséquence.
(245) Une autre différence à signaler consiste dans la manière quelquefois employée pour supporter l'arbre de la roue. Dans l'un et l'autre type, Tarbre est supporté par le haut ; mais l'arbre de la
turbine Kœchlin est plein, et au lieu d'un pivot, il porte un plateau soutenu sur un système de galets {fig. 102). Cette disposition, commandée par l'absence de pivot, semble compliquée et peu satisfaisante. Aussi dans beaucoup de cas le constructeur a préféré établir le bas de l'arbre sur un croisillon fixé à l'intérieur du cylindre.
C'est le cas de la figure 101, qui représente une turbine Kœchlin établie sous la direction de M. l'ingénieur en chef des ponts et chaussées, Girardin, pour faire mouvoir des pompes destinées à l'alimentation du canal de l'Aisne à la Marne. On voit, sur la figure, la disposition adoptée pour graisser le pivot qui fonctionne sous l'eau. Cette disposition semble bien préférable à celle des galets.
(246) L'avantage principal qu'on a recherché dans ce système (le turbine paraît être la facilité des visites et réparations, facilité qui résulte de la position élevée de l'appareil au-dessus du bief inférieur.
Il suffit, pour une visite, de retenir les eaux, en avant de la chambre d'eau supérieure, par une vanne de garde, et de laisser celte chambre se vider.
Il faut d'ailleurs éviter de mettre la roue trop haut, parce que s'il devait y avoir au-dessus d'elle une couche d'eau trop mince, il tendrait à se former à la surface de l'eau un entonnoir, ou une série d'entonnoirs, qui troubleraient tout à fait le mouvement des filets liquides.
On peut reprocher à cette roue deux inconvénients :
Le premier est que l'immersion obligatoire de la roue, résultant de sa position, fait que les canaux sont toujours pleins d'eau ; qu'on ne peut par suite, appliquer le principe de la libre déviation, et que l'eflet utile peut être fort altéré, lorsque la quantité d'eau débitée par la roue descend beaucoup au-dessous de la quantité normale pour laquelle les canaux ont été établis.
Le second inconvénient est que cette roue offre des sujétions d'ajustage et de précision dans la pose, plus considérables que les autres types décrits.
(247) TsrMiie Cansoa on torblne rurale. — On a désigné SOUS
ce nom des turbines qui ont eu, à un moment donnft, assez de succès, mais qui ont dû à rimperfection de leur conslruction etàrinsuffisance de leurs moyens d'injection, de ne pas voir persister cette faveur.
En principe, les turbines de ce système se rapportent au type des turbines de côté ; seulement , les directrices fixes, disposées circulairement dans les turl)ines Fourneyron, sont remplacées par un ou plusieurs orifices distincts, par lesquels l'eau est lancée dans une direction donnée, et arrive sur la roue sans être guidée par une cloison fixe {fig. i05).
Une telle roue est essentiellement à libre déviationy à cause du petit intervalle, ouvert à l'air libre , qui s'étend entre le point où l'eau sort des orifices et celui où elle arrive sur la roue.
Elle est aussi essentiellement à vannage partiel, puisque l'on ne fait varier la dépense qu'en agissant sur la dimension de chaque orifice injecteur.
Elle a peu de sujétion d'ajustage et de pose, et elle est apte parla à utiliser les eaux plus ou moins chargées de limon ou de gravier, comme il s'en rencontre après les grandes pluies.
Elle est appropriée spécialement à des chutes hautes et de petits volumes d'eau.
Son axe est habituellement vertical ; mais il peut être placé horizontalement, si les convenances de la transmission le demandent.
La roue ressemble alors en projection verticale à une roue à la Poncelet ; mais l'eau, au lieu de prendre un mouvement de va-etvient sur chaque aube, et de sortir par où elle est entrée, entre à la circonférence intérieure et sort à la circonférence extérieure.
En somme, les turbines Canson sont établies dans des conditions théoriques satisfaisantes, et peuvent avoir un bon rendement à la condition de marcher sans être noyées.
(1848) On voit que ces turbines présentent ce caractère de ne recevoir l'eau que sur des points déterminés de la circonférence, el celui qui lui est corrélatif, jusqu'à un certain point, de pouvoir marcher avec leur axe horizontal.
ROUES HYDRAULIQUES A AXE VERnCAl. 2^i
Il importe de s'arrôter un instant sur ces deux circonstances, injection partielle, axe horizontal.
L'injection partielle peut être et a été très-utilement employée pour de très-grandes chutes et de très-petits volumes d'eau. Il est clair, par exemple, qu'à la turbine construite dans une usine de la Forêt-Noire, dont il a été parlé au n** 2o2, on aurait substitué a\ec avantage un appareil de plus grand diamètre faisant moins de tours, et admettant Teau sur un ou deux arcs seulement de la circonfirence ; arcs qui auraient d'ailleurs correspondu à une étendue angulaire d*autant moindre que le diamètre de la roue eût été plus grand.
Dans un cas semblable, la bâche, ou buse, qui reçoit l'eau motrice se termine par une partie comprise entre deux surfaces cylindriques verticales occupant un espace angulaire déterminé au-dessus de la roue et présentant un certain nombre de directrices fixes destinées à donner à l'eau la direction voulue. Un tiroir, dont la tige traversera la bâche dans une boite à cloupe servira à démasquer un nombre variable des orifices compris enire ces directrices (voy. fig- 104 et jig. 105). Cette disposition a été fréquemment appliquée par MM. D. Girard et C. Gallon, soit dans le cas d'un axe vertical, soil dans celui d'un axe horizontal ; la vanne est plane dans le premier cas et cylindrique dans le second, ainsi que le monirent les figures; mais elle se meut toujours circulairement.
(249) L'axe horizontal peut être motivé par la condition de simplifier les transmissions, par la possibilité de donner à la roue, à moindres frais et plus commodément, un grand diamètre qui diminue le nombre de tours par minute, enfin par l'avantage de supprimer un pivot, toujours plus prompt à s'échauffer et moins facile à entretenir en bon état qu un tourillon.
On a employé plusieurs fois celte disposition en Allemagne, dans les mines, pour utiliser de très-grandes chutes et de petits volumes d'eau.
La figure 106 donne le détail d'une roue de ce genre.
Elle pourra souvent être appliquée avec avantage pour de trèspetits volumes d'eau.
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Ainsi, par exemple, on pourra, en empruntant un filet d'eau au jour ou à la colonne ascendante d'une pompe, faire marcher à Tintérieur de la mine une petite machine à laquelle on demandera un service quelconque.
L'eau, après avoir agi, sera ramenée au réservoir commun où se rendent les eaux de la mine.
On remarquera qu'à Tautre extrémité de Téchelle, pour ainsi dire, c'est-à-dire pour des volumes d'eau très-considérables et des chutes basses, on a également employé la roue à axe horizontal.
On doit comprendre en définitive que la position de l'axe n'amène aucun changement essentiel, ni dans la théorie de la roue, ni même dans ses dispositions principales.
Cette position n'est, en quelque sorte, qiCun accident d'une importance secondaire.
(S50) 11 convient de mentionner ici la disposition imaginée par M. D. Girard, qui a été appliquée avec succès aux usines de Noisicl.
Cette disposition, représentée figure 107, consiste essentiellement à établir un barrage percé d'une grande ouverture circulaire qui correspond au diamètre extérieur de la roue. Au centre du barrage on installe une espèce de proue en tôle, formée par une surface de révolution. Cette proue a pour section le cercle du diamètre intérieur de la roue; il reste donc autour de cette proue, une ouverture par laquelle tous les filets fluides se précipitent, avec une vitesse en rapport avec la diminulion de la section, et arrivent directement sur la roue, dont Taxe est, d'après ce qui vient d'être dit, parallèle au courant, sans rencontrer auparavant de directrices fixes (c'est faire l'hypothèse (1=^0 dans l'équation générale établie au commencement de ce chapitre, n* 208). L'eau arrivée sur la roue y perd progressivement sa vitesse, à mesure qu'elle pénètre dans les canaux mobiles dont la section va en croissant. Elle quitte enfin la roue presque sans vitesse, et se trouve ainsi rendue en aval de la roue. Une espèce de poupe convenablement disposée dirige les mouvements des filets, et rétablit leur parallélisme en évitant les remous et les tourbillonnements.
Cette disposition peut être regardée comme une très-bonne ma-
nière, supérieure à l'emploi des roues pendantes, d'utiliser la force vive contenue dans une grande masse d'eau en mouvement
Le travail transmis à la roue peut être regardé comme égal à la demi-différence des forces vives que possède la masse d'eau débitée par seconde, en amont du batrage, à rentrée de l'eau sur la roue, et immédiatement en aval de la row*?, à sa sortie, cette demi-différence étant augmentée du travail de la gravité, conclu de la dénivellation observée de l'amont à l'aval.
La roue peut marcher sans être entièrement immergée, si le niveau de l'eau s'abaisse au-dessous de sa partie supérieure.
(tSâ.) On doit encore mentionner comme une disposition intéressante, dans le cas de chutes très-basses, ce que MM. C. Gallon et D. Girard ont établi sous le nom de roue à siphon.
Voici dans quelles circonstances :
Si l'on veut établir sur une très-petite chute (de 0^,50 à 0",60 par exemple) une turbine à axe vertical devant débiter un grand volume d'eau, il faudra avoir peut-être au moins 1™,50 d'eau audessus de la couronne fixe, peut-être 0",50 pour la hauteur totale de cette couronne et de la roue, et encore au moins 1 mètre au-dessous de la roue pour le dégagement de l'eau ; soit en tout une hauteur verticale d'au moins l^SO-f- 0'",50-f-l'", ou 3 mètres.
Ainsi le système du puits dans lequel la roue est établie , se prolongera à 3 mètres au-dessous du niveau de leau dans le bief d'amont, ou à 2°*,40 ou 2",50 au-dessous du niveau du bief d'aval. Nous avons vu que Thydropiieumatisation devra généralement être appliquée à une telle roue, en lui donnant le surcroît de dimension qui convient pour tenir compte de la réduction de débit que produit cet artifice.
Mais en outre, et c'est là le point que nous voulons signaler, pour éviter des fouilles à 3 mètres et plus de profondeur, qui seraient fort dispendieuses dans un cours d'eau important, et qui, en général, compromettraient les fondations des bâtiments existants, on emploiera très-utilement une disposition en siphon enveloppant la roue entière et le puits dans lequel elle se meut, et qui lonctiounera sous
une charge égale à la différence de niveau de Tamont à l'aval, c'està-dire égale à la chute disponible.
La figure 108 donne une idée de cette disposition intéressante.
(îBSîB) Enfin, nous signalerons encore une disposition qui a été employée pour des turbines à petite section, ayant des organes de distribution délicats et sujets à être gênés par les corps étrangers (herbes, feuilles, menues branches, etc.)
Il faut d'abord éviter, autant que possible, Taccès de ces corps étrangers, au moyen d'un grillage, comme on en met d'ailleurs en général au-devant du vannage de toutes les roues. Ce grillage devra seulement être plus fin et mieux nettoyé pour une turbine, surtout pour une petite turbine, que pour une roue de coté ou à augets.
En outre, au moyen d'un engrenage qui glisse à frottement doux sur le tuyau porte-fond, on peut donner un mouvement très-lent à un balai formé de fils d'acier, qui se promène au-dessus des directrices fixes et les nettoie incessamment (voy.^j. 109).
Telles sont les dispositions les plus nouvelles prises, à notre connaissance, pour les turbines. Elles n'ajoutent rien, si l'on veut, aux principes généraux qui ont été exposés au commencement de ce chapitre; mais elles peuvent avoir chacune, dans des cas donnés, des avantages qui leur soient propres, et elles concourent à ce résultat d'étendre le champ d'application des turbines aux diverses circonstances de hauleur de chute, de volume d'eau et d'application industrielle qui peuvent se présenter.
Nous reviendrons plus loin sur ce sujet, lorsque nous comparerons entre eux les divers récepteurs hydrauliques.
(253) BoM 6 réaeiloii on rose de Segner. — On désigne SOUS le
nom de roue à réaction proprement dite, un appareil fonctionnant sur le principe des petits instruments de physique connus sous le nom de tourniquets hydrauliques, ou iourniqyieis pneumatiques^ selon que c'est l'eau ou un gaz comprimé qui les fait marcher.
L'appareil représenté figure 110 comprend un tuyau fixe redressé verticalement, emboîté exactement avec une sorte de cloche fixée à
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la partie inférieure de Tarbre de la roue, lequel peut être supporté comme dans une turbine quelconque.
Sur cette cloche s'embranchent deux ou un plus grand nombre de bras creux, recourbés à leur extrémité en sens contraire du mouvement de rotation, et ouverts en grand à cette extrémité, ou, ce qui vaut mieux, fermés par des platines au centre desquelles sont des orifices dont on peut faire varier les dimensions.
La théorie de ces appareils ne diffère pas de celle établie au n*" 208 ; on l'en déduira en posant dans les équations R=:0, puisque l'eau arrive par le centre de la roue.
On aura ainsi, en conservant les mêmes notations :
D'abord
W = ^gfh + ^ ^\ = V«,
ce qui est évident, puisque la vitesse de la roue étant nulle au point d'arrivée de l'eau, au centre de la roue, la vitesse absolue de Peau est en môme temps sa vitesse relative ;
EnmU W'* = 2gH-hR'«co».
Cette seconde relation montre qu'on ne peut satisfaire à la condition W'*=R'*co«.
La relation W*=R'*a)* entraîne en effet l'équation de condition RwV cosa=jH, qui ne peut être satisfaite pour R = 0 que si w == oo .
Avec une vitesse de rotation infinie, le terme 2 j H est négligeable devant R'^w*, et Ton peut écrire
Si R' (i> a une valeur finie quelconque, la vitesse absolue est
W — R'« = v/2^fl + R'«to« — R'm, d'où Ton conclut une demi-force vive égale à
L'effel utile transmis à la roue sera donc ou, en développant le carré et réduisant,
T«= ^ R'o (\/2^H 4- R'*<o* - R'co).
Multipliant et divisant j ar v2sfll4-IV*a)* + R'w, il viendra
=2pOH X ,
= pQH X ^
Sous cette forme, la quantité T» apparaît bien comme étant iniérieure à pQH, s'en rapprochant à mesure queR'co augmente, et lui devenant égale pour R' (i>= oo .
(îB54) On fera ici une remarque intéressante qui rentre dans les observations des n°* 42 et 43.
De ce que le rendement n'est, théoriquement, de 100 p. 100 que pour une vitesse de rotation infinie, il nefaudrait^pas conclure qu'on trouvât avantage à augmenter indéfiniment cette vitesse ; car en même temps on augmenterait indéfiniment la vitesse relative de Teau dans les tuyaux et par conséquent les frottements qui sont fonction de cette vitesse, sans compter la résistance étrangère à l'action de l'eau sur la roue, telles que le frottement des tourillons dont le travail irait aussi en croissant indéfiniment.
En définitive, si Ton mettait la roue en mouvement sans lui donner aucun travail utile à surmonter, elle se réglerait à une vitesse finie où le travail moteur de la chute serait absorbé entièrement par les résistances passives.
(tSB) Si l'on veut avoir un rendement théorique p, on posera
d'où
et par suite
PV^r+F=2-p,
Si, par exemple, on voulait avoir un rendement de 90 p. 100, ou faire 0 = 0,9, on en déduirait aî*= 4 x n 81* = qt^ soit envi-
ron|.
D suffirait donc dedonner à la roue une vitesse R'w tvlle, (jne /on aitR'*w"=2x2gH, pour avoir un rendement théorique déjà trèssatisfaisant, et Ton perdrait plus en frottements qu'on ne gagnerait en rendement réel, en allant au delà de cette vitesse.
Les roues de Segner sont assez répandues en Amérique, où on les emploie sous des chutes assez hautes avec faible volume d'eau. Elles sont assez simples de construction; mais elles ont l'inconvénient de perdre beaucoup par les frottements, si la vitesse relative de l'eau y est très-grande.
Il convient pour réduire cet inconvénient d'employer des tuyaux d'assez gros diamètre relativement au diamètre de l'orifice de sortie.
(256) Les appareils décrits dans les n~235 à 255, suffiront pour donner une idée des dispositions diverses que l'on peut imaginer pour les roues véritablement à réactioUy celles sur lesquelles l'eau prend un mouvement relatif déterminé et agit pendant qu'elle se meut en glissant sur des aubes.
n ne faut pas confondre avec ces appareils, des roues à palettes, que Ton rencontre dans quelques pays de montagnes du midi de l'Europe et du nord de l'Afrique, sur lesquelles l'eau agit simplement par son choc.
Ces roues représentées figure 111, sont, comme les turbines rrdi^
naires, à axe vertical ; mais au lieu d'aubes courbes assujetties à des conditions de tracé définies, on a de simples palettes planes fixées directement à l'extrémité des bras, ou sur une jante portée par ces bras.
Ces roues sont placées vers le bas de la chute. L'eau y est donnée par une espèce de longue buse communiquant avec le réservoir d'amont.
L'eau sort avec une vitesse sensiblement due à la chute, et vient successivement choquer les palettes qui se présentent devant la veine.
(«57) Soil {fig. 112), V la vitesse del'axe,
u celle de la roue,
a langle de la vitesse V avec la normale aux palettes,
P l'inclinaison des palettes sur Thorizontale,
Q la dépense et p la densité du liquide.
L'ensemble des palettes qui se succèdent devant la veine liquide peut être considéré comme animé d'une vitesse normale u sin ?, tandis que, dans le môme sens, la veine possède la vitesse V ces a. avant de toucher les palettes, vitesse qui devient celle môme des palettes, ou u sin p, après qu'elles ont été touchées.
Si nous admettons (ce qui pourrait ne pas avoir lieu) que les palettes se succèdent devant la veine de manière qu'aucune partie de celle-ci n'échappe à son action, il se fera une perte de quantité de
mouvement, par unité de temps, égale à ^ (V cos a — u sin g).
Cette perte servira de mesure à l'impulsion produite sur la masse liquide, impulsion égale et directement opposée à celle que Teau imprime aux palettes^
Il en résulte un travail
T» = ?î^ (V cosa — i«sin P) u sin p.
Ce travail sera le plus grand possible, d'abord si cosa= 1, ou si la vitesse absolue de l'eau est normale aux palettes (ce qui est évi-
dent a priori) y et ensuite si les deux facteurs V— t* sin^ et u sin p, dont la somme est constante, sont égaux. On doit donc poser comme
condition V — « sin p = u sin g, ou bien u sin 3 =5 .
On en conclut
ou, à cause de la relation V* = SoH, T„ = oO
Ainsi les roues dont il s'agit, mues exclusivement par le choc de l'eau, ont, comme les roues à palettes en-dessous, cette propriété de n'utiliser, théoriquement, que 50 p. 100 de la force théorique de la chute.
Sous ce rapport, elles sont essentiellement distinctes de toutes les roues à réaction dont il a été question dans ce chapitre.
Elles sont ainsi très-inférieures aux turbines à injection partielle applicables aux volumes et aux chutes de môme impor tance.
Leur emploi ne serait donc acceptable que dans le cas où Ton aurait un grand excès de force sans emploi, et où la rusticité de leur construction paraîtraitmériterd'élre prise en considération.
On doit cependant remarquer que, tout en leur laissant cette ruslicité et sans rien changer au mode de leur amener l'eau, on peut les perfectionner essentiellement, en remplaçant les palettes planes par des palettes courbes convenablement tracées qui en feraient de véritables turbines.
(«58) Elles ont d'ailleurs la propriété des autres roues à axe vertical ; celle de pouvoir prendre des vitesses de rotation variables.
L'équation de condition w sin p= -5^ renferme en effet deux variables, u et g, dont on peut disposer, et la vitesse u est variable depuis un maximum u =-0» qui correspondrait à sin p=l ,ou ^=90"*,
ice qui suppose les palettes verticales et la veine fluide arrivant horizontalement), jusqu'au maximum u = 00 donnant sinp=0, c'està-dire les palettes de plus en plus rapprochées de la position horizontale.
On peut remarquer, en outre, que, pour une valeur u donnée, la relation RG)=tt laisse arbitraire, soit le rayon, soit la vitesse angulaire.
On a donc une grande latitude pour établir la roue, de manièreà pouvoir disposer du nombre de tours par minute.
Si n est ce nombre de tours, on a la relation
n X 2ir = 60 X «.
qui donnera w ; d'autre part la relation usin &=-ô" déterminera ti,
si Ton se donne p, et enfin la relation Ro>= u donnera la valeur de R.
(î859) Abstraction faite de la roue dont il vient d'ôtre parlé en dernier lieu, roue qui ne devra pas être employée en général, du moins sous sa forme primitive, les récepteurs décrits dans ce chapitre, introduits dans la pratique seulement depuis moins d'un demi-siécle, présentent déjà une grande importance industrielle, qui ne paraît que devoir s'accroître avec le temps.
Toutes ces roues ont en effet, au milieu de leurs dispositifs variés, certaines qualités essentielles qui leur sont communes.
D'abord, comme rendement, si elles ne sont peut-être pas tout à fait aussi satisfaisantes que les roues en-dessus, ou que les roues de côté lentes établies dans les meilleures conditions j on peut dire au moins qu'elles leur sont comparables, et que l'écart entre les deux systèmes est assez faible.
On doit pouvoir compter sur un rendement d'au moins 70 p. 100, quand la roue a été bien étudiée et fonctionne sous la hauteur de chute et avec le volume d'eau qu'on a eu en vue en l'établissant, et lorsque d'ailleurs on a déterminé le tracé de manière à éviter les trop grandes vitesses de rotation de la roue et de glissement de l'eau sur les aubes.
Ce rendement pourra descendre à 65 p. 100 ou à 60 p. 100, ra-
rement au-dessous , sauf dans le cas où certaines circonstances auraient conduit à adopter de trop grandes vitesses»
Ce rendement sera encore obtenu, même avec de grands écarts de chute et de volume, si Ton a appliqué à Tétude du projet et réalisé le principe de la libre déviation, celui du vannage partiel, et enfin, tout au moins pour les basses chutes dont on ne veut rien perdre, celui de Yhydropneumatisation.
(t60) En second lieu, les turbines sont applicables à toutes les chutes, de tout volume et, pour ainsi dire, de toute hauteur.
Pour la hauteur, nous avons cité une chute de 108 métrés; il n'y aurait en théorie rien à changer qu'à augmenter, au besoin, l'épaisseur des parois du réservoir où l'eau est forcée, si Ton voulait utiliser une chute plus haute.
Si la hauteur devient au contraire trés-faible, de quelques décimètres seulement, ou à peine sensible, une turbine, surtout une turbine en-dessus^ eihydropneumatisée, parviendra encore théoriquement à l'utiliser, et le système du siphon rendra pratiqiLement possible cette utilisation.
Pour le volume^ en ne faisant débiter l'eau que par un ou plusieurs injecteurs distincts, on peut avoir pour la section totale de la veine, et par conséquent pour le volume d'eau, une valeur aussi restreinte qu'on voudra.
En donnant l'eau sur toute la circonférence de la roue, en adoptant un diamètre assez grand et faisant les turbines de c6té assez hautes ou les turbines en-dessus assez larges, on peut, au contraire, débiter un fort grand volume.
(1^61) En troisième lieu, on peut, en faisant varier les conditions du tracé, donner aux turbines des vitesses de rotation pour ainsi dire arbitraires, ou du moins comprises entre des limites assez étendues, ce qui donne une grande facilité pour simplifier les transmissions. — Ces vitesses de rotation étant généralement considérables, il en résulte que les organes de ces transmissions, pour un travail donné à transmettre, peuvent être généralement plus légers, sans inconvénient pour leur solidité, ni pour la régularité du mou-
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vement. Tout le système, roues et transmissions, peut être ainsi beaucoup moins encombrant, moins lourd, plus facile et peut être moins coûteux à installer, que ne le sera, par exemple, une large roue de c6té lente, avec son coursier et ayec ses grosses transmissions de mouvement.
{ItBIt) Enfin si Ton veut épuiser la comparaison entre les divers systèmes, on pourra dire encore :
A V avantage des turbines, qu'elles peuvent au besoin (tout en perdant de leur effet utile, si elles ne sont pas hydropneumatisées) être placées sous Teau, à Tabri des grandes gelées ; que construites entièrement en métal, elles sont plus solides, moins sujettes aux réparations, plus durables que les roues ordinaires, construites le plus habituellement en bois, pour la plus grande partie de leurs pièces;
A leur4ésavantage^ que cette perfection relative de leur construction ne permet pas de les établir partout, en employant les matériaux et les hommes de la localité ; qu'il faut les demander à des ateliers de construction, et que si les réparations sont moins fréquentes, elles sont en même temps moins faciles et peuvent demander des ouvriers spéciaux, ou mêmele renvoi à Tatelier.
Ces objections ont sans doute quelque valeur; mais cette valeur diminue, à mesure que se multiplient les voies de transport et que s'augmente le nombre des ateliers de construction et celui des bons ouvriers mécaniciens.
Le résumé de cette discussion est que l'emploi des turbines parait devoir se développer à mesure que l'industrie manufacturière se développera elle môme, et que l'on sera ainsi conduite utiliser des chutes auxquelles les roues ordinaires à axe horizontal sont plus ou moins difficilement applicables, soit les chutes trèshautes des pays de montagnes, soit les chutes très-basses, à niveaux et volumes variables, qu'on peut obtenir dans les pays de plaines en barrant les grands cours d'eau.
SUITE DE L'HYDRAULIQUE - RÉCEPTEURS HYDRAULIQUES DIVERS
(Z^3) Les récepteurs décrits dans le chapitre VI, et, depuis un cerlain nombre d'années, ceux qui font l'objet du chapitre VII, constituent l'immense majorité, presque la généralité des appareils au moyen desquels l'industrie utilise la force des chutes d'eau.
Mais ce ne sont pas les seuls qui puissent être employés.
On sait que les machines à élever l'eau ont exercé dès longtemps la sagacité des inventeurs, et que de nombreuses dispositions ont été proposées ou appliquées. Chacune de ces machines, renversée dans le sens de son mouvement, Teau agissant alors comme puissance et non plus comme résistance, empruntera du travail moteur à l'eau, au lieu de lui en transmettre ; on peut concevoir un renversement analogue dans les récepteurs hydrauliques, et en général le même appareil pourra être considéré indifféremment comme pouvant, moyennant des variations de détail appropriés, agir sur de l'eau qui est élevée^ ou être actionné par de l'eau qui descend.
C'est ainsi que les roues à augets en dessus trouvent leur analogue, et, pour ainsi parler, leur appareil réciproque^ dans les roues à godets ; les roues de côté avec coursier, dans les appareils élevatoires tels que celui du bassin de Saint-Ouen ; les turbines, dans les pompes à force centrifuge.
Inversement les norias, les chapelets et autres machines à élever Teau, correspondent aux balances d'eau^ et les pompes ordinaires à piston aux machines à colonne d'eau.
Ce sont CCS appareils, les balances d'eau d'une part, les machines à colonne d'autre pari, qui vont faire l'objet de ce chapitre. Sans jouer un très-grand rôle dans l'ensemble de l'industrie, ces récepteurs intéressent spécialement les ingénieurs des mines, à causedu rôle, relativement important, qu'ils jouent dans l'industrie des mines et dans la métallurgie.
(ZS^) RidmMe d'eau. — Ce récepteur, représenté figure 115, se compose de deux bassins suspendus aux deux extrémités d'un câble ou d'une chaîne qui passe sur une poulie. Ces bassins exécutent une série d'excursions de haut en bas et de bas en haut, entre un point supérieur où se trouve un réservoir recevant l'eau d'alimentation, et un point inférieur où l'eau peut trouver son écoulement.
Les poids des caisses s'équilibrent, et quand une excursion a eu lieu, il s'est produit sur le système un travail moteur, dont on a l'expression en multipliant la charge d'eau d'un bassin par la hauteur verticale dont elle est descendue.
Ce travail, essentiellement intermittent à cause du temps nécessaire au remplissage et à la vidange des caisses, pourra être appliqué à vaincre un travail résistant de môme nature, par exemple à élever des fardeaux. Si le point de départ et le point d^arrivée de ces fardeaux sont les mêmes que le point d'arrivée et le point de dépari de l'eau motrice, le système sera très-simple : les bassins seront recouverts d'un plancher sur lequel on placera les fardeaux à élever, par exemple les wagonnets contenant des matières à élever au niveau du gueulard d'un haut fourneau.
Il faut concevoir l'appareil au repos, serré par un frein. Le plancher de la caisse inférieure reçoit un wagon plein ; celui de la caisse supérieure un wagon vide. La caisse inférieure est en vidange, et la caisse supérieure se remplit. La caisse inférieure une fois vidée et la manœuvre des wagons terminée, on desserre le frein, l'eau continue à aflluer dans la caisse du haut, jusqu'au moment où l'équilibre est détruit.
La caisse part, et sa mise en mouvement peut, si l'on veut, par un mécanisme facile à concevoir, arrêter l'admission de l'eau.
Le mouvement du système tend à s'accélérer, soit parce que le
frottement pendant le mouvement est moindre qu'au départ, soit parce que la longueur du câble diminue du côté de la résistance et augmente du côté delà puissance.
Un homme régularise la vitesse, au moyen d*un frein qu'il serre progressivement, et qu'il serre en grand à la fin de la course, pour éviter une reprise intempestive du mouvement par suite de quelque fausse manœuvre.
(265) Si l'espace à parcourir par les poids à élever n'hélait pas le même que l'espace à parcourir par l'eau motrice, il faudrait avoir sur le même axe deux poulies ayant des rayons proportionnels aux espaces respectifs à parcourir. Le câble d'une des poulies manœuvrerait la caisse à eau, l'autre câble porterait les plateaux destinés à élever les charges. D'ailleurs, dans l'une comme dans l'autre des dispositions ci-dessus, il est parfaitement facile d'aulomatiser l'appareil dans une certaine mesure. On peut s'arranger, par exemple, pour que les caisses se mettent en remplissage ou en vidange par le seul fait de leur arrivée à fin de course ; mais cela n'a pas un grand intérêt, du moins dans le premier cas, puisqu'il faut toujours des hommes autour de l'appareil, pour charger et décharger les plateaux; ils peuvent faire en outre les manœuvres des robinets ou clapets. Quant au frein, il faut toujours un homme spécial pour sa manœuvre. La meilleure disposition à prendre, c'est que la machine étant au repos le frein soit toujours en plein serrage sous l'action d'un contre-poids, et que l'homme n'agisse que pour soulever en grand ce contre-poids au départ, et ensuite le laisser progressivement agir pour régler la vitesse.
(S66) Un semblable appareil, bien disposé et bien manœuvré, peut avoir un effet utile considérable.
La perte est due à l'excès de poids qu'il faut donner à Teau pour déterminer franchement le départ, i l'effet nuisible du poids du câble, si ce poids est considérable et si l'on n'a pas jugé à propos de l'équilibrer par un des moyens employés dans les machines d'extraction sur les puits profonds, aux divers frottements, notamment à
celui que produit le serrage du frein, aux fuîtes possibles des caisses, etc.
On sera dans de bonnes conditions de marche, en se basant, pour un appareil rachetant une différence de niveau de 20 à 50", sur un rendement d'au moins 60 p. 100.
(ÎC6*7) Si l'on recherche, pour des différences de niveau de cette importance, quelle est la force nécessaire au service attendu de l'appareil, on verra qu'elle est en général peu considérable. Ainsi, par exemple, un haut fourneau de 20", produisant 40 tonnes de fonte par 24 heures, aura besoin peut-être de 120 tonnes de minerai et casline, et 60 tonnes de coke, soit 180 tonnes à élever en
24 heures, ou une force en chevaux de ^ . ' ^.. . — =^=0.55,
nécessitant au plus 1 cheval de force en eau élevée. Une force aussi peu importante est facile à créer, même si Ton n'a pas de chute disponible; on pourra, par exemple, atteler à la machine soufllante, ou activer par un petit cheval spécial, une pompe élevant journellement les 500 mètres cubes d*eau nécessaires. Cette eau sera reçue dans un réservoir, qui contiendra les 40 ou 50 mètres cubes assurant une marche de quelques heures, en cas d'arrêt accidentel de la pompe.
(Je08) Hadilne 6 eolonM d*ean «ni 6 precctoa d'eav. — Nous
avons dit que la machine à colonne d'eau, ou à pression d'eau, agissait en quelque sorte comme une pompe renversée.
On peut encore l'assimiler, soit à un appareil fonctionnant sur le principe de la presse hydraulique de Pascal, soit à une machine à vapeur qui fonctionnerait sans détente ni condensation, a autofU d'atmosphères que la hauteur de la chute utilisée contient de fois 10'",33, hauteur de la colonne d'eau mesurant la pression atmosphérique, ou à une pression effective (Tautant de kilogrammes par centimètre carré que cette hauteur contient de dizaines de mètres.
(Ce sont là, comme on le verra plus loin, les deux modes usités pour indiquer la pression sous laquelle fonctionne la vapeur dans une machine.)
Qu'on se représente donc une machine à vapeur à simple ou à
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double effet, fond ionnant SOIS une pression effective de tant de kilogrammes par ccntimùtre carré, sans détente ni condensation, et imaginons que l'on y remplace le volume de vapeur dépensé, par un égal volume d'eau en charge sous la même pression, rien ne sera changé dans la puissance transmise à la machine, et celle-ci deviendra une machine à colonne d'eau.
(869) Telle est l'idée théorique la plus générale et la plus précise qu'on puisse se faire de cette dernière machine, qui comportera dès lors toutes les variétés de formes et de dispositions que peuvent recevoir les machines à vapeur, sauf les modifications de détail que pourra demander le fluide employé.
Cesontces modifications que l'on exposera ici, en renvoyant, pour la description de l'ensemble de la machine, à ce qui sera dit plus loin sur les machines à vapeur.
On devra prendre en considération, dans ces modifications, d'une fi^TiY'mcompressibilité du fluide employé, par opposition à la qualité de fluide élastique que présente la vapeur; d'autre part, la masse incomparablement plus grande sous un volume donné, et par conséquent le rôle, relativement important, que jouera son inertie pendant le mouvement du récepteur.
(270) L'incompressibilité exclut absolument la détente, et rend ainsi sans objet toutes les dispositions employées dans les machines à vapeur pour la produire. Elle exclut également tous les artifices employés dans la distribution de la vapeur, tels que l'avance du tiroir et le recouvrement, ou la manœuvre anticipée de certaines soupapes, artifices basés, dans le cas de la vapeur, sur la compressibilité et l'élasticité du fluide agissant sur la machine.
En employant un liquide, la distribution doit nécessairement être réglée de manière que l'admission et l'échappement commencent exactement avec la course du piston et se terminent avec elle.
(«71) Quant à la masse du fluide, si elle peut être négligea dans le cas de la vapeur, si l'on peut par conséquent faire abstraction de sa force vive, et accepter de grandes vitesses d'écoulement
238 COURS DE BrÀCHINES.
sans qu'il en résulte de perte appréciable, il n'en est plus de môme dans le cas de l'eau à Tétat liquide.
Une vitesse d'échappement V correspond à une perte de chute
q- , et une vitesse de 25 mètres, par exemple, qui serait insignifiante pour la vapeur, ferait perdre déjà plus de 30 mètres sur la hauteur de la chute. Il conviendra donc que les diamètres des tuyaux de distribution soient plus largement calculés que pour de la vapeur.
Mais ce n'est pas là le point principal. Il faut moins considérer la vitesse conservée par l'eau à sa sortie que les variations de vitesse pendant un coup de piston de la machine.
La vitesse est nulle au commencement et à la fm de la course du piston; les accélérations qu'elle reçoit, positives dans la première partie et négatives dans la seconde partie de sa course, sont d'autant plus grandes que la vitesse moyenne est plus gi-ande elle-même. Ces accélérations donnent lieu, sur tous les organes delà machine et sur le tuyau de chute, à des variations correspondantes de pression, qui, lorsqu'elles sont trop brusques, produisent sur ces pièces l'effet d'espèces de coups de bélier, et leur occasionnent ainsi beaucoup de faligue. Les machines à colonne d'eau devront donc, en général, marcher lentement^ beaucoup plus lentement que les machines à vapeur de môme course et de même diamètre. Toutes dispositions seront prises pour faire varier les vitesses aussi graduellement que possible. On cherchera en outre à diminuer l'influence des chocs qui pourraient se produire, soit normalement, sous l'influence de ces variations même graduées, soit exceptionnellement, par suite d'un arrêt trop brusque de la machine ou de quelque dérangement des organes de distribution. A cet effet, on établira sur le tuyau de chute, près de la machine, une tubulure fermée, soit par une soupape de sûreté chargée d'un poids convenablement réglé, soit par un piston flottant qui pourra se soulever d'une certaine quantité, sans laisser échapper l'eau, et qui agira, comme le ferait un réservoir d'air, pour prévenir un arrêt trop brusque ou instantané de la masse d'eau.
D'autres soupapes de sûreté, moins importantes, pourront être disposées sur d'autres points, sur le cylindre par exemple, pour
prévenir les chocs, ou même les ruptures, qui pourraient se produire par un mauvais règlement de la distribution.
(Itllt) Indépendamment de l'incompressibilité et de la masse, il faut encore considérer la pureté de Teau ; non-seulement la pureté au point de vue chimique, en vue de la conservation des pièces de la machine, mais encore la pureté au point de vue physique, ou la Umpidité. Sous ce double rapport, les roues à axe horizontal, dans lesquelles le bois domine souvent, sont moins délicates que les turbines, et celles-ci le sont moins que les machines à colonne d'eau, où il eiiste beaucoup de pièces frottantes.
Des eaux de mines très-acides agiront sur le bois comme un préservatif, et au contraire, altéreront rapidement les pièces métalliques. On pourra se voir obligé de fabriquer en bronze, ou au moins de revêtir en bronze les pièces frottantes dont la surface doit rester polie, telles que les tiges ou les corps des pistons, les glaces des tiroirs, etc. On sait qu'on emploie cet artifice, soit pour les machines marines, soit pour les appareils à comprimer Tair à plusieurs atmosphères par l'intermédiaire d'une colonne d'eau refoulée par des pistons. Sous l'influence de la pression, il se dissout dans l'eau une quantité proportionnelle de l'oxygène de l'air comprimé, et cette eau, ainsi chargée d'un excès de ce gaz, agit comme un oxydant énergique.
Des eaux tenant des matières en suspension, même très-fines, si ces matières sont en même temps très-dures ou siliceuses, peuvent, en s interposant entre les surfaces des pièces en contact, les user en les rayant avec une grande facilité ; ce qui nécessite le changement fréquent de ces organes, et, en attendant le remplacement, des frottement anormaux ou des fuites.
L'inconvénient est d'autant plus grand, pour une force donnée, que la chute est plus haute, et par suite les pressions plus fortes, et que la quantité d'eau est plus faible.
(278) Pour les eaux acides^ il n'y a guère de remède pratiqué; mais on pourrait en concevoir qui ne seraient pas absolument tmpraticables^ pour des quantités d'eau modérées, ou si la même eau pou-
\ait être employée de nouveau, comme cela peut se faire, par exemple, lorsque la pression motrice est due, non à une chute naturelle, mais à un accumulateur d'Armstrong.
Pour les eaux troubles^ on tâchera de les clarifier par dépôt, et en les tamisant, en quelque sorte, par leur passage à travers une toile métallique placée en avant du tuyau de chute. Cette toile arrêtera tous les corps en suspension dans l'eau ou flottants à la surface. Elle ne dispensera pas d'établir, un peu en amont, un grillage destiné à arrêter les pièces de bois, ou autres corps flottants plus ou moins volumineux que le courant d'eau peut amener. Ce grillage d'ailleurs s'établira pour tous les récepteurs, même pour les roues à axe horizontnl.
(!^74) On peut distinguer les machines à colonne d'eau à simple effet et celles à double effet.
Les premières se composent d'un cylindre, ouvert à un bout et fermé à lautre par un couvercle, dans lequel se meut un piston. La tige du piston traverse le couvercle dans une boite étanche, et est attelée directement à la résistance, ordinairement le poids d'une maîtresse tige de pompe. Lorsque la pression motrice s'exerce sous le piston, la résistance est soulevée; lorsque le dessous du piston communique avec le tuyau de fuite, la résistance l'emporte et le piston redescend.
Parmi tous les mécanismes de distribution que Ton peut imaginer, nous décrirons celui qui a été établi à la machine de la mine d'Huelgoat, en Bretagne, par M. Juncker. Cette machine, bien que la construction en remonte à une quarantaine d'années, et qu'elle ail été supprimée depuis cette époque, peut encore aujourd'hui être considérée comme un type excellent. Elle était établie sur une chute de 60 mètres de hauteur, et faisait mouvoir une pompe élevant l'eau à 230 mètres, d'un seul jet. Le diamètre du piston moteur était de 1"',03, et celui de la colonne de chute 0",38. La vitesse du piston à la montée était 0"^,30, soit une vitesse de
environ oans le tuyau de chute. La course du piston était
de 2",50, et le nombre de coups de piston de 5 | par minute.
La figure 114 représente ce mécanisme. On y distingue:
A le tuyau de chute, sur lequel est une soupape à gorge ou papillon, à la main du mécanicien, pour régler la vitesse d'ascension du piston.
B le tuyau de fuite, avec une autre soupape à gorge réglant le mouvement de descente.
C tuyau faisant communiquer le bas du cylindre avec Tun ou l'autre des tuyaux A et B, par le seul fait de la position du piston distributeur D, en dessous ou au-dessus de la tubulure de communication.
La position de repos du piston D est au plus haut de sa course, à cause de Texcès de diamètre du piston IK lié avec lui. Par conséquent, la position de repos du piston moteur est au bas de sa course.
Le piston D' est surmonté d'une grosse ime passant dans une boîte à étoupe. Cette tige laisse autour d'elle un espace annulaire calculé de façon que l'ensemble des deux pistons D et D' est poussé vers le haut, lorsque l'espace communique avec le tuyau de fuite et vers le bas, au contraire, lorsque la communication a lieu avec le tuyau de chute,
Le changement s'effectue, vers chaque extrémité de la course du piston moteur, par le moyen d'un petit appareil régulateur, ayant un petit piston d, disposé comme le piston D, et mû par un levier sur lequel agit une tige fixée au piston moteur et munie de deux cames* La plus basse de ces cames soulève le levier à l'extrémité ascendante du piston moteur, et l'autre l'abaisse à l'extrémité de la course descendante. Cet appareil constitue, à bien dire, une petite machine à colonne d'eau destinée à pousser vers le bas ou à laisser remonter l'ensemble des pistons D, D\
(ItlfB) On peut se demander pourquoi le levier n'agit pas directement sur cet ensemble, au lieu d'agir indirectement par le moyen du piston régulateur d.
11 y a pour cette apparente complication deux motifs : D'abord l'ensemble des pistons D, D' est assez massif, puisqu'ils ont ui\ diamètre égal ou supérieur à celui de la colonne de chute.
Par cette raison, et aussi pour cliangcr très-graduellement le sens de la distribution, ces pistons ne sauraient être attaqués brusquement par une came solidaire du mouvement du pisf on moteur.
En second lieu» le piston distributeur D, entre ses positions extrêmes, a une position intermédiaire dans laquelle il n ouvre pas encore l'admission et feime déjà l'échappement, ou inversement. Cette positioUf par suite de Tincompressibilité du liquide, constitue en quelque sorte un point mort, dans lequel la vitesse de tous les points de la machine, et par conséquent celle de la came sont nulles.
Si donc on actionnait le piston distributeur directement à Taide de cette came, il s'arrêterait dans cette position intermédiaire, et la machine tout entière aveo lui.
(•76) On doit remarquer, dans le piston distributeur D, l'excès de longueur qu'on lui a donné sur la hauteur de la tubulure par laquelle le tuyau C s'embranche sur les deux autres, et la forme des cannelures dont il est muni en haut et en bas.
L'objet de ces dispositions est d'arriver à ouvrir ou à fermer l'admission d'une manière extrêmement graduelle, sans à-coups sur la colonne de chute ou sur le piston moteur.
On doit remarquer aussi la forme donnée à la tubulure. Elle a pour objet d'égaliser la pression de l'eau sur le pourtour entier du piston, et de prévenir ainsi une poussée latérale et des frottements inégaux.
Enfin la tige inférieure au piston D pénètre, à la fin de la course descendante, dans un petit godet évasé ayant au fond une section presque égale, quoiqu'un peu supérieure, à celle de la lige. C'est un moyen d'amortir la vitesse de la tige, obligée, en pénétrant dans le godet, de refouler l'eau avec une vitesse rapidement croissante ; d'où résulte un accroissement correspondant de la résistance que cette tige rencontre pendant cette pénétration.
(•77) Nous ajouterons que l'appareil d'Huelgoat renferme une disposition particulière qui n'a rien de spécifique, maisqu'ilest bon de mentionner et qui pourra souvent être imitée.
On a placé la machine aune certaine distance (14 mètres) uu*deâ-
sousde la galerie par laquelle peuvent s'échapper les eaux motrices. La pression motrice qui soulève les tiges des pompes se trouve augmentée en proportion ; mais aussi le piston, dans son mouvement rétrograde, éprouve un égal accroissement de résistance, qui permet d'équilibrer une partie de l'excès de poids des maîtresses tiges produisant ce mouvement rétrograde.
Définitivement la chute utilisée n'est pas changée ; elle ne peut pas l'ôlre.
(!»78) Les machines à colonne d'eau à double effet peuvent être établies suivant différents types. Si elles sont installées pour faire mouvoir des pompes, on pourra les composer de deux machines jumelles à simple effet, dont les pistons moteurs seront rendus solidaires dans leurs mouvements au moyen d'une chaîne attachée à leur face supérieure et passant sur une poulie de renvoi. La distri* bulion sera réglée de manière que l'un des pistons montant l'autre descende.
Chaque piston commandera une maîtresse tige, et sur les deux maltresses tiges ainsi équilibrées on adaptera une série de pompes en répétition montées alternativement sur l'une et l'autre dos maîtresses tiges et qui se renverront à l'une à l'autre l'eau à élever.
On aura ainsi, avec deux cylindres à simple effet, l'équivalent d'une machine à double effet, qu'on réaliserait d'ailleurs avec un seul cylindre en attelant l'une des maîtresses tiges directement sous le piston moteur et l'autre sur la face supérieure au moyen de la chaîne dont il vient d'être parlé, et en munissant d'un couvercle le haut comme le bas de ce cylindre.
La figure 115 montre quelle pourrait être la distribution d'une machine jumelle installée comme il vient d'être dit.
Le» figures 116 et 117 donnent le détail de cette distribution.
Dn gros robinet à 4 eaux, A, à axe vertical, disposé de manière que les pressions sur son pourtour se fassent équilibre, peut tourner alternativement de 90* dans un sens et dans l'autre. Parcelle rotation, llfait communiquer alternativement chaque cylindre avec la colonne de chute et avec la colonne de fuite.
A cet effet, sa clef est un secteur muni de deux chalnelles, atta-
chées aux deux extrémités de la tige du piston régulateur B. Ce régulateur n'est lui-même qu'une petite machine à colonne d'eau, où la distribution se fait par un autre petit robinet G disposé de la même manière que le gros.
Ce petit robinet, dont Taxe est horizontal, porte une clef dont les deux branches sont attachées par des chaînettes aux tiges des pistons. La longueur des chaînettes est telle que chacune d'elles se tend au moment où le piston correspondant va arriver à la fin de sa course ascendante, l'autre liée au piston descendant, se trouvant lâche au même moment. La tension de la chaîne fait brusquement tourner le robinet.
Cette rotation change la distribution dans le cylindre du régulateur. Le piston B se déplacé de gauche à droite, ou inversement, et fait tourner le secteur du robinet A dans le sens convenable.
On se rend compte, de la même manière qu'au n" 275, de la nécessité d'employer l'intermédiaire de ce petit appareil pour régler la distribution, au lieu de faire agir les chaînes directement sur le gros robinet.
L'emploi d'un robinet comme moyen de distribution n'est pas très-satisfaisant au point de vue pratique, si l'on doit lui donner un grand diamètre.
Un tiroir, équilibré au besoin, ou des pistons, comme dans la machine d'Huelgoat, auxquels le petit mécanisme ci-dessus communiquerait un mouvement de va-et-vient, sembleraient une solution préférable.
(»79) Lorsque la machine à colonne d'eau à double effet est une machine de rotation, on pourra, comme dans la plupart des machines à vapeur, emprunter à l'arbre du volant, au moyen d'un excentrique, le mouvement de l'appareil de distribution.
Si c'est un tiroir, ce sera, d'après ce qu'on a dit plus haut, n* 270, un tiroir normal^ c'est-à-dire un tiroir dont les rebords ont exactement la largeur des lumières, dont le creux est exactement égal à distance entre les faces internes des lumières, et qui, abstraction faite de rinlluence de l'obliquité de la bielle, a son excentrique calé
à angle droit sur la manivelle motrice, en avant si la commande est directe, en arrière si elle est renversée.
Ce tiroir a besoin d'être réglé avec une grande précision.
Pour éviter les conséquences d'un dérangement éventuel, pressions anormales ou ruptures, et pour faciliter les changements de marche, on munit les lumières, entre le tiroir et le cylindre, de deux petits clapets s'ouvrant dans le sens indiqué sur la figure 118. Les soupapes a ot servent si la lumière correspondante se ferme trop vite à l'échappement, les soupapes h V si c'est la fermeture à l'admission qui est prématurée.
Les premières empêchent la compression de l'eau dans le cylindre de dépasser la pression due à la chute; les secondes empêchent le vide de se faire dans le même cylindre. Les soupapes fonctionnent par couple, a avec V ou al avec 6.
La distribution par tiroir a l'inconvénient d'entraîner beaucoup de frottement et d'usure.
La dimension des lumières oblige de faire ces tiroirs plus grands et à course plus étendue que dans une machine à vapeur de même dimension.
Aussi doit-il être regardé comme vaAis^eimQble^ dès que la chute est haute, d'employer un artifice quelconque pour équilibrer le tiroir, par exemple un piston de compensation tel que celui de la figure 119.
(Î880) On remplacera assez volontiers les tiroirs par des soupapes, jouant dans des boites de distribution dont la figure 120 donne la disposition générale; une semblable boîte existe pour chacune des faces du piston.
Les soupapes sont à très-grosse tige, ou même se composent d'un cylindre présentant un biseau qui vient reposer sur le siège. Par la on concilie les deux conditions d'avoir une grande ouverture pour le passage de l'eau, et de pouvoir soulever facilement les soupapes de leur siège malgré la grande pression de l'eau qui tend à les y fixer.
On remarquera les soupapes a et V dont chaque siège est muni.
Elles jouent le même rôle qu3 les soupapes de môme nom du nu-
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méro précédent; la soupape a ou la soupape fr' fonctionnent, lorsque la soupape d'échappement ou celle d'admission se ferment prématurément.
L'excentrique à angle droit sur la manivelle permet, au moyen d'un levier jouant dans un œiloblongménagéauxtigesdes soupapes, de les ouvrir ou de les fermer rapidement au commencement et à la fin de la course du piston ; de sorte qu'une soupape reste ouverte pendant toute une excursion du piston dans un sens, et reste posée sur son siège pendant toute l'excursion en sens inverse.
(1281) Les machines de rotation sont habituellement établies suivant trois types :
1** Avec lin seul cylindre à double effet, comme la plupart des machines à vapeur, sous la seule condition d'avoir un volant plus puissant, pour compenser la moindre vitesse en obtenant le même degré de régularité.
S"" Avec deux cylindres conjugués à double effet, ayant leurs manivelles à angledroit, selon ce qui se fait dans toutes les machines locomotives et dans la plupart des machines de bateau et des machines d'extraction, accessoirement ipour régulariser la vitesse, principalement jponr n'avoir pas de points morts et pouvoir arrêter à un instant donné, puis remettre en mouvement, en avant ou en arrière, dans quelque position que la machine ait été d'abord arrêtée.
3** Enfin avec trois cylindres conjugués à simple effet, ayant leurs manivelles à 120° les unes des autres.
On obtient par ce dernier dispositif une assez grande régularité; il n'y a pas de point mort pour l'ensemble, puisque sur les trois pistons, en a toujours au moins un en charge à une certaine distance de son propre point mort.
Mais ce n'est pas là le principal avantage de ces machines à trois cylindres.
Celui qu'on recherche par cette disposition est surtout de pouvoir remplacer les pistons pleins ordinaires, frottant dans le cylindre même, par des pistons plongeurs, jouant librement dans les cylindres, et rendus étanches seulement en traversant une boite à éloupes.
Un tel piston est beaucoup plus facile que tout autre à suryeiller et à réparer ; on en doit regarder l'emploi comme très-indiqué, dans les machines à colonne d'eau à très-hautes chutes employant des eaux plus ou moins troubles.
(«82) Ce dernier type, à 3 cylindres à simple effet, parait être celui auquel a donné définitivement la préférence M. Armstrong, de iVewcastle^ qui a beaucoup étendu l'emploi delà machine à colonne d'eau dans les mines métalliques du nord de TAngleterre, soit pour faire mouvoir des pompes, soit pour l'extraction des minerais, soit aussi comme machines de rotation ordinaires faisant mouvoir des ateliers de préparation mécanique.
La figure 121 représente une des machines de ce genre établies par M. P. Talabotaux docks de Marseille, et qui ont été fournies par M. Armstrong. Elles sont à cylindre oscillant, disposition qu'on éviterait peut-être pour de grands appareils, mais qui simplifie les transmissions du piston à l'arbre du volant.
La distribution y est à tiroir. On peut se demander si une distribution à soupape n'eût pas été à préférer ; car c'est surtout aux très-hautes pressions que l'usure des pièces frottantes est particulièrement à redouter. Or les machines dont il s'agit ici fonctionnent à environ 50 atmosphères dépression.
(»88) La figure 122 représente une autre disposition, également à cylindre oscillant, imaginée par M. Schmid.
C'est le cylindre lui-môme qui par ses oscillations règle la distribution. A cet effet, une de ces faces est convexe et tournée concenlriquement avec les tourillons. Celte face glisse sur une surface concave fonctionnant comme le boisseau d'un robinet et percée de trois orifices. Celui du milieu correspond à l'admission et les autres à l'échappement.
Tout le système est combiné de manière à réduire le nombre des organes au minimum.
Les tourillons des cylindres sont portés sur une paire de leviers, fixés d'un côté au bâti, et de l'autre réunis par une entretoise.
Celle-ci est traversée en son milieu par une tige, qui, au moyen
d'un double écrou et d'une rondelle de caoutchouc interposée, règle la pression entre les surfaces frottantes.
On a construit ces appareils avec des diamètres compris entre 40 et 250 millimètres, des courses comprises entre 50 et 325 millimètres, et faisant de 300 à 80 tours par minute ; ce qui suppose des vitesses moyennes de piston comprises entre 0,50 et 1".
On peut les considérer comme un moyen assez commode d'utiliser de hautes chutes et de petits volumes d'eau, comme pourraient le faire de petites turbines-
Celles-ci sembleraient devoir leur être préférées, si les eaux employées n'étaient pas très-limpides.
Ces petits appareils (turbines ou machines à colonne d'eau) conviendraient très-bien, dans une ville où Ton distribuerait l'eau sous une assez forte charge, pour distribuer la force à domicile, en la détaillant ou subdivisant, dans la mesure que réclament souvent les industries urbaines.
(284) Les machines à colonne d'eau établies dans de bonnes conditions peuvent, comme les autres bons récepteurs hydrauliques, avoir un rendement de 65 à 70 pour cent.
Elles pourront marcher avec une vitesse moyenne au piston inférieure à 1 mètre ou O^jTS pour les petites machines, à 0",50 pour moyennes et à 0",oO pour les grandes.
La section des lumières sera au moins ^ et mieux un dixième ou plus de celle du piston.
Par suite de la faible vitesse qui leur est propre, elles ne peuvent débiter beaucoup d'eau. Elles conviennent donc aux chutes de grande hauteur et de faible débit.
On peut même remarquer qu'elles sont spécialement indiquées pour les chutes exceptionnellement hautes.
Si l'on supposait, par exemple, une pression de plus de 500 mètres d'eau, comme aux docks de Marseille, ce qui correspond à une vitesse d'une centaine de mètres, on reconnaît qu'il serait difficilement praticable d'accommoder la rotation d'une turbine à une aussi grande vitesse. En effet, la formule RwVcosa = yll donnerait, dans les conditions théoriques ordinaires où l'on a V* = 2gU et
Cos«a= i(voir n~ 208 et 222),
Vcosa ^2(/H±
c esi-à-dire une valeur supérieure à 70 mètres. Telle serait donc la vilesse initiale de glissement de l'eau sur la palette, et en suposant le môme rayon qu'à la turbine mentionnée au n° 232, il en résulterait une vitesse de rotation de plus de 2,400 tours par minute. Ces nombres paraissent à peine admissibles en pratique, et jusqu'à présent du moins on n'a pas établi de turbine dans ces conditions de chute exceptionnelles.
(ItSB) Nous venons de parler de charges d'eau de 500 mètres. On ne rencontre pas habituellement dans la nature de chutes d'une hauteur aussi considérable.
Ce n'est qu'artificiellement que ces charges sont réalisées, et nous allons dire dans quelles circonstances.
La manutention d'une grande masse de marchandises, comme sur les quais d'un port, dans des docks, dans une grande gare de chemins de fer, etc., peut se faire uniquement à force de bras, et elle se fait encore ainsi dans beaucoup de pays, on peut même dire dans le plus grand nombre des pays^ et pour la plus grande partie des marchandises. Cette manutention est onéreuse et surtout très-lente ; inconvénient chaque jour plus sensible, ayec la tendance actuelle à augmenter le tonnage des navires et à substituer la navigation à vapeur à la navigation à voile. Le temps perdu en chargements et en déchargements est en effet d'autant plus sensible pour un navire que ce navire représente un capital plus considérable, et qu'il donne lieu à des frais journaliers plus importants.
L'emploi des grues et autres appareils mécaniques mus à bras est un premier pas fait dans la voie du progrès.
On a cherché un second progrès dans la substitution à la force de l'homme d'une force plus économique et permettant des manœu-
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vrcs plus rapides, et Ton a fait les grues h vapeur aoil fixes, soit mobiles. Mais il faut un grand nombre de ces appareils, lorsqu'on a un grand mouvement de marchandises à faire, et cette multiplicité de moteurs distincts, chacun avec son personnel spécial de mécaniciens et même de chauffeurs, dans le cas d'appareils trop distincts l'un de l'autre pour être desservis par une même batterie de chaudière, cette multiplicité, disons-nous, ne laisse pas que d'être embarrassante et coûteuse. D'ailleurs, le chauffage continu des générateurs, pour alimenter un appareil d'un service essentiellement discontinu et éventuel, comme le sera toujours celui d'une grue de chargement, est, en principe, une manière d'opérer vicieuse, au point de vue du bon emploi du combustible.
On a donc pensé qu'on trouverait de sérieux avantages, au point de vue de l'entretien des appareils moteurs et de la dépense en maind'œuvre et en combustible, si l'on parvenait à concentrer sur un seul point et à rendre continue la crtîation de la force qui doit se dépenser sur un grand nombre de points plus ou moins éloignés et d'une manière essentiellement inlermiltente.
Restaient à résoudre la question de l'emmagasincment d'abord, puis ensuite de la répartition du travail ainsi produit.
(886) M. Armstrong a essayé de résoudre cl a trcs-bien résolu la double question, au moyen de deux classes d'appareils qui sont d'une part les accumulateurs^ et d'autre part les grues ou autres engins hydrauliques.
Un accumulateur se compose d'un tuyau vertical en fonte dans lequel se meut un piston plongeur (fig. 125). La partie supérieure du plongeur porte une caisse en têle dans laquelle on met une charge, qui, en y ajoutant le poids même dû plongeur, correspond à une pression de tant de kilogr. par centimètre carré de la section de ce dernier.
La machine motrice centrale n'a d'autre travail que de faire mouvoir des pompes foulantes qui envoient l'eau dans le tuyau de fonte.
Lorsque le plongeur commence à monler, c'est que la pression due au refoulement est devenue égale à la charge (ju'il supporte, et arrive à la dépasser; lorsqu'il est au haut de sa course et qu'un cer-
tain volume d'eau y a été introduit, on est dans les mêmes conditions que si cette eau avait été portée à autant de décamètres en hauteur, que la pression compte de kilogrammes par centimètre carré. L'accumulateur est, quant à l'utilisation au point de vue mécanique de l'eau qu'il contient, dans les mômes conditions où se trouverait un réservoir d'égale capacité situé d la hauteur qui vient d*être indi* nuée.
On n'emploie pas un accumulateur unique, mais on en répartit sur divers points, d'après les mêmes considérations qui servent à déterminer l'emplacement des réservoirs dans une distribution d'eau (voy. n"* 165). Ainsi on en placera sur des points éloignés de la machine centrale et au voisinage des points de plus grosse con* sommation éventuelle.
L'accumulateur voisin de la machine motrice est un peu plus chargé que les autres, de manière à se remplir le dernier et à commencer avant les autres à se vider. Lorsqu'il se remplit, c'est que les autres sont déjà pleins, et lorsqu'il arrive lui-môme vers le haut de sa course, un mécanisme facile à imaginer ferme l'admission de vapeur^ et arrête la machine, jusqu'à ce qu'une dépense d'eau ait fait redescendre suffisamment le piston de ce premier accumulateur.
(287) Quant aux appareils utilisant Teau des accumulateurB, ils ont été extrêmement variés par M. Armstrong, et disposés de manière à être toujours d'une manœuvre simple et commode.
Quel que soit d'ailleurs leur mode d'action, ce sont toujours, au f<md et m principe^ de véritables machines à colonne d'eau ou à pression d'eau, c'est-à-dire que le mouvement y est toujours produit par Taction sur un piston mobile de l'eau en pression venant des accumulateurs. •
Les appareils comprennent :
1** Des engins pour soulever des poids, ou engins de manœuvre.
2° Des appareils de rotation pour les ôlaboralions que peuvent demander certaines matières avant leur expédition.
Les engins de manœuvre peuvent être, ou bien des appareils simples à action directe, la tête du pislon portant un plateau sur
lequel on place le poids à élever {fig. 124), ou bien des appareils funiculaires plus ou moins complexes, agissant par Tintermédiaire d'une chaîne passant sur des moufles; le fardeau à élever peut alors parcourir un espace qui n'est plus limité, comme dans le premier cas, par la course qu'on peut pratiquement donner au piston (fig- 125).
Lorsqu'on veut, non-seulement élever les fardeaux verticalement, mais encore leur faire parcourir un certain espace horizontal, pour les amener, par exemple, de la cale d'un navire en déchargement sur les wagons d'un chemin de fer, on substitue aux appareils représentés aux figures 124 et 125, ceux qui sont représentés figures 126 et 127.
Ces derniers, que l'on désigne sous le nom de grues hydrauliques, diffèrent des autres en ce que la poulie sur laquelle passe le câble qui va du moteur au fardeau n'est pas fixe, mais peut décrire un arc de cercle dont le rayon est égal à la projection horizontale de la volée de la grue.
(288) Ces divers appareils (monte-charge ou grue) seront dits à simple pression, lorsqu'ils ne devront servir que pour une charge ne dépassant pas un maximum déterminé. Les dimensions du piston seront réglées en conséquence. Ils dépenseront à chaque manœuvre un volume d eau parfaitement constant, aussi bien s'ils manœuvrent sous la charge normale que s'ils manœuvrent sous une charge moindre, ou même à vide.
Afin de ne pas perdre de travail inutilement, ou au moins de réduire cette perte, on fait des appareils à double pouvoir^ quelquefois même à triple pouvoir, pour élever à volonté un poids simple, double et triple (par exemple de 1 ,000 à 3,000 kil. ou de 5 à 15 tonnes).
La figure 128 représente l'artifice employé aux docks de Marseille pour une grue à double pouvoir. Cet artifice consiste à donner à la tige du piston une grande section comparable a celle du piston luimême.
On introduit l'eau motrice sous le piston seulement, ou à la fois sur les deux faces, selon qu'on veut avoir la grande ou la pelite puissance. C'est, en grand, la disposition indiquée pour manœuvrer
l'ensemble des pistons D et D' de la machine à colonne d'eau décrite au n* 274.
(289) La distribution se fait très-simplement dans tous les appareils, au moyen de manettes baissant ou levant des soupapes.
La manœuvre complète d'un appareil, celui d'une grue par exemple, peut exiger, non-seulement un simple mouvement d'ascension ou de descente, mais encore un mouvement horizontal du fardeau, comme on l'a dit au n° 287. On y parvient en donnant à la volée de la grue un mouvement ordinaire de rotation.
On pourrait concevoir même qu'on donnât à la volée un mouvement de rotation dans un plan vertical passant par Taxe.
Ces mouvements auxiliaires peuvent se faire, comme le mouvement principal d'élévation du fardeau, au moyen de pistons spéciaux convenablement disposés, qu'on fait manœuvrer également à l'aide de soupapes mues par des manettes (voy. fig, 127). De cette manière, à l'aide d'un jeu de quelques manettes qu'il a sous la main, un homme exercé peut, avec la plus grande précision, amener le fardeau qu'il manœuvre au point même où il doit être porté.
L'incompressibilité de l'eau fait que les appareils s'arrêtent pour ainsi dire instantanément, lorsqu'ils arrivent aux points voulus ; comme d'ailleurs Tinstantanéité ne doit pas être complète, les soupapes de manœuvre devront être établies avec les dispositions indiquées au n" 280.
(Î890) On n'a pas seulement des fardeaux à monter, on en a aussi à descendre.
Le système ordinaire sera d'avoir une sorte de balance à contrepoids munie d'un frein. La position de repos de l'appareil est que le plateau ou le crochet qui doit porter le fardeau soit au plus haut de sa cour&e, et le contre-poids au plus bas. Le fardeau étant accroché, on desserre le frein et le fardeau descend. Pendant qu'on ledccroche, le frein est serré de nouveau.
La manœuvre terminée, on le desserre encore, et le contre-poids ?git et remonte l'appareil pour une nouvelle manœuvre.
Le frein peut être d'un système quelconque ; mais il est rationnel,
dans l'ordre d'idées où ron se place en employant le système hydraulique dont nous parlons, d'étendre ce système jusqu'aux freins eux-mêmes.
On établira donc des freins hydrauliques, consistant en sgnplcs robinets placés sur le tuyau d'évacuation, qu'on ouvre plus ou moins, selon le degré de résistance qu'on veut créer, et qu'on ferme entièrement lorsqu'on veut arrêter.
On a aussi imaginé d'utiliser le travail correspondant à la descente des fardeaux à refouler de Teau dans la conduite en relation avec les accumulateurs.
On y parvient en faisant en sorte qu'un piston rentre dans son cylindre, au lieu d'en sortir, tandis que le fardeau descend.
C'est, en quelque sorte, l'équivalent d^unemarcheà contre-vapeur.
Cet appareil existe aux docks de Marseille.
(«91) Le système de M. Armstrong a été appliqué, non-seulement à la manutention des fardeaux, mais encore à toutes les manœuvres accessoires qu'on peut avoir à faire dans un port ou sur un quai de chargement, telles que ouvertures ou fermetures de portes d'écluse, manœuvres de ponts tournants ou de plaques tournantes, halage de navires sur des cales sèches, etc., etc.
On l'a appliqué également avec succès, en métallurgie, à la manœuvre des appareils Bessemer.
En un mot, ce système, moyennant le jeu de quelques soupapes, peut être utilisé dans un grand nombre d'opérations, et toujours on le voit fonctionner, comme un serviteur silencieux, docile et exact.
(S92) Aux docks de Marseille, le moteur central se compose de deux machines de 120 chevaux chacune.
Les pistons des accumulateurs ont 0°,43 de diamètre et 5 mètres de course.
Ils pèsent, avec la charge qui repose sur leurs têtes, environ
78,000 kiL: ce qui donne, par centimètre carré, 78,000 x =-,
icX(43)*'
soit environ 50 kilogrammes, ou une charge de 500 mètres d'eau, comme on Ta déjà dit.
Le volume qu'ils engendrent dans une course complète est de 0",755.
La descente d'un de ces appareils correspond ainsi à un travail de 755 kil. x 500 = 377,500 kilogrammèlres. C'est le travail d'un cheval-vapeur pendant plus de cinq quarts d'heure.
Dans un tel système convenablement établi, on peut estimer que la machine motrice rendrait, en eau montée, ou refoulée dans les accumulateurs , un effet utile de 70 à 75 p. 100 ; que ces accumulateurs, assimilés à un récepteur utilisant une chute d'eau, rendraient 40 à 45 p. 100, chiffre assurément inférieur au rendement habituel des machines à colonne d'eau, mais justifié peut-être par l'obligation où l'on est, pour s'accommoder aux poids variables des colis qui se présentent et pour ne jamais dépasser la charge normale d'un appareil, de se tenir habituellement beaucoup en-dessous, tout en consommant la môme quantité qu'à pleine charge.
Le rendement définitif, qui est le produit des deux rendements indiqués, n'est guère que de 50 p. 100.
C'est un rendement assez faible, et il est facile de voir en effet que l'emploi d'un premier moteur à la création d'un second moteur qui actionnera, à son tour, des opérateurs, n'est pas, en général, une combinaison recommandable, au poi7it de vue purement mécanique. Mais elle peut avoir, comme dans l'espèce, des avantages supérieurs, par suite des conditions différentes dans lesquelles le travail se produit sur le premier récepteur et doit se consommer sur les divers opérateurs (*).
{*) Voir une note sur les appareils hydrauliques mus par l'eau sous pression, dans les établissements de la Compagnie des Docks de Marseille. (L. Barret, Marseille 1870.)
CHAPITRE IX
SUITE DE L'HYDRAULIQUE - COMPARAISON ENTRE LES DIFFÉRENTS RÉCEPTEURS HYDRAULIQUES
(293) Les divers récepteurs hydrauliques qui font l'objet des trois chapitres précédents sont ceux que l'industrie utilise généralement. La variété des appareils employés est assez grande, et l'emploi de la plupart d'entre eux assez répandu pour donner la présomption qu'aucun ne présente, relativement aux autres, une supériorité absolue, indépendante de toutes circonstances de chute et d'emploi.
U faut donc, comme complément indispensable de l'étude qui précède, arriver à préciser ces circonstances, à en discuter la valeur, et par suite à déterminer quel est, dans un cas particulier donné, le récepteur auquel on doit accorder la préférence.
Ces circonstances sont de deux espèces, les unes se rapportent à la nature de la chute à utiliser, c'est-à dire à la hauteur de cette chute, à son volume normal, et à son régime, ou aux variations des niveaux d'amont et d'aval et du volume d'eau suivant les saisons, etc.
Les autres circonstances se rapportent à l'emploi industriel spécial qui devra être fait du récepteur utilisant la chute.
§ 1. — De la chute à utiliser,
(ItfM) Les éléments principaux à considérer sont la hauteur de la chute et le volume d'eau qu'elle débite.
Nous supposerons, pourfaciliter la discussion elles comparaisons, qu'il s'agisse, pour toutes les chutes, d'une même force, soit par exemple, d'une force théorique d'une cinquantaine de chevaux, ou que Ton ait: pQH= 50 x 75 = 3750, la quantité pQ étant le poids en kilogrammes de Teau débitée par la chute, et la quantité II la hauteur disponible en métrés.
Par l'égalité pQH=5750, on connaîtra le poids d'eau si la hauteur H est donnée, et on trouvera la hauteur H si le débit est donné.
(!&95) Si la hauteur H est de 150 mètres et au-dessus^ ce qui suppose un volume d'eau disponible de 25 litres et ait-dessous, il est permis de penser que le récepteur à préférer serait la machine à colonne d'eau. A cette hauteur, en effet, la vitesse correspondante V== v'SjH dépasse déjà 54 mètres, et si l'on voulait employer une turbine, la vitesse Rgj, dans les conditions ordinaires de tracé, serait, d'après ce qu'on a vu au n* 222, de 38 mètres, chiffre au delà duquel il serait, pensons-nous, convenable de ne pas aller. Les roues ordinaires à axe horizontal sont d'ailleurs, dans l'espèce, hors de question.
En supposant qu'il s'agisse d'une machine de rotation à double effet, et qu'on adopte un seul cylindre, avec une vitesse moyenne du piston de 0'°,50, le diamètre du piston sera donné par la formule
^ X 0,50 = 0,025, d'où rf=0",25. Si l'on prend une course de
C^ïSC, la machine fera 30 tours par minute.
En supposant la même course, le volume d'un cylindre devient, avec deux cylindres à double effet, la moitié, et avec trois cylindres à simple effet, les deux tiers du volume du cylindre unique, ce qui donne respectivement et en nombre rond d=0"*,17, et d=0",20.
On modifierait le nombre de tours en changeant la longueur de la course, et le diamètre du piston en changeant la vitesse moyenne. On aurait toujours, en restant dans les limites adoptées par la pratique, une machine assez peu encombrante, et son rendement, même en tenant compte largement de la perte d'eau due aux espaces nuisibles, serait probablement de 70 pour 100, soit une force utile de 35 chevaux.
Si la hauteur de la chute allait en croissant au delà de 150 mètres, les dimensions de la machine diminueraient; on pourrait augmenter un peu la vitesse moyenne du piston, et par ces deux causes, la vitesse de la rotation irait en croissant. On empêcherait un accroissement trop rapide, en augmentant le rapport de la course au diamètre du piston. L'emploi de la machine à colonne d'eau serait donc possible pour ces chutes très-élevées, et Ton a été effectivement jusqu'à des charges de 500 mètres, ainsi que nous Tavous dit plus haut.
(296) Pour une chute descendant au-dessous de 150 mètres, l'emploi d'une turbine commence à devenir possible, concurremment avec la machine à colonne d'eau. On voit facilement qu'à mesure que la hauteur de la chute diminuerait, le volume d'eau augmentant en raison inverse, on aurait à diminuer la vitesse de rotation et à augmenter le diamètre de la turbine, ce qui serait un avantage, tandis qu'il faudrait, pour la machine à colonne d'eau, diminuer un peu la vitesse moyenne du piston et augmenter la dimension du cylindre, ce qui serait un inconvéyneiit. Ainsi, à mesure que la hauteur diminuerait, les avantages de la turbine augmenteraient, et la machine à colonne d'eau serait de moins en moins indiquée. On aurait à se décider sur le choix, d'après des considérations particulières, telles que l'usage auquel l'appareil serait destiné, le plus ou moins de pureté des eaux, etc., etc.
(•99) Pour une chute réduite au huitième de la hauteur qui nous sert de point de départ, soit, en nombre rond^ à 20 mètres, on verrait que le volume des cylindres de la machine à colonne d'eau devrait être huit fois plus grand, ou le diamètre et la course doubles, pour un même nombre détours; mais ce nombre constant de tours, avec une course double pour le piston, doublerait en même temps la vitessemoyenne de cette pièce ^ tandis que cette vitesse doit au contraire plutôt diminuer, à mesure que la machine devient plus volumineuse.
On pourrait se proposer, par exemple, de conserver le même rapport de 1 à 2 entre le diamètre et la course du cylindre* et de réduire la vitesse moyenne de O^jSO à 0'",40.
Désignant par d le diamètre trouvé pour la hauteur de chute de 150 mètres, par V la vitesse moyenne, et par D le diamètre correspondant pour la chute d'environ 20 mètres, on aurait la relation
-^'x f Vr^SxTtÇx V... D*=iOd«... D=Md.
On aurait donc un diamètre de 0",77, et une course de l'",45. Le nombre de tours serait réduit 6 environ par minute.
Une| telle machine serait considérée comme étant déjà fort encombrante, chère à établir, et demandant un assez grand entretien, surtout si les eaux n'étaient pas très-pures. On lui préférerait assurément une turbine, laquelle pouvait être, selon les circonstances, à axe vertical ou à axe horizontal.
(Î898) Mais arrivé à celte hauteur de chute de 20 mètres, on est assez près de la limite où commence la possibilité de faire intervenir une nouvelle classe de récepteurs, celle des roues à augets en dessus. Leur emploi est en effet limité à la fois par la condition de prendre l'eau vers le haut de la chute, et par la considération du diamètre maximum qu'on peut pratiquement leur donner.
En fixant ce maximum à 18 mètres, chiffre qui n'a été atteint que très-exceptionnellement (quoiqu'on cite quelques exemples où il a été dépassé), une roué à augets sur une chute de 20 mèlres, aurait environ 2 mèlres de tète d'eau.
La vitesse de l'eau, à l'arrivée sur la roue, serait d'environ 6 mètres; la roue pourrait avoir celle de 3 mètres et l'on ne perdrait ainsi que 1 mètre de chute, ou 5 pour 100. La roue ferait environ 4 tours et demi par minute, et par suite de son assez grande vitesse à la circonférence, on pourrait ne lui donner qu'un mètre au plus de largeur, pour débiter convenablement les 190 litres environ qu elle recevrait par seconde.
Le centre de courbure de la surface de l'eau dans les augets serait situé au-dessus du centre de la roue à une hauteur donnée par la
formule h= ^. (Voy. n** 181), qui devient ici
Cl)
Soit ft=45 mètres. Il n'y aurait donc pas d'effet sensible de versement prématuré des augets, et la roue pourrait être considérée comme fonctionnant dans de très-bonnes condilions.
Ce serait un très-bon récepteur, mais qui serait coûteux à établir, à cause de ses dimensions. On peut penser que, même construit principalement en bois, le poids de ses ferrures ne serait peutêtre pas inférieur au poids total d'une turbine utilisant la même chute.
(«99) Pour des chutes inférieures à 20 mètres, l'inconvénient signalé en dernier lieu se réduirait de plus en plus. Pour des hauteurs comprises entre un maximum de 15 à 16 mètres, et un minimum de 5 à 6 mètres, il est permis de penser que les roues à augets ne seraient inférieures à aucun autre récepteur. En effet, les conditions théoriques de leur établissement sont faciles à appliquer à un cas donné; ces conditions remplies, on est assuré que les roues auront un rendement considérable. Enfin elles sont d'une construction simple, et elles n'ont aucun inconvénient à redouter de l'acidité ou du défaut de limpidité des eaux.
A mesure que la hauteur de la chute diminue, la vitesse de rotation de la roue et sa largeur augmentent, pour une même vitesse à la circonférence. On a d'ailleurs une certaine latitude pour ce dernier élément, selon qu'on donne Teau en déversoir, ou que Ton consent à sacrifier un peu de la hauteur de la chute, en faisant usage d'une vanne de fond avec une certaine tête d'eau.
Cet artifice est à recommander, lorsque le volume d'eau à débiter conduirait, avec une roue lente, à une largeur trop considérable.
(800) Ainsi, par exemple, avec une chute réduite à 6 mètres, et un volume d'eau correspondant de 625 litres, une roue très-lenle (à 1 mètre de vitesse), devrait avoir près de 6 mètres de largeur; c'est à peu près la limite supérieure que la pratique permette d'adopter, et encore suppose-t-ellc la roue établie dans de très-bonnes conditions de solidité. On voit que l'on réduirait cette largeur de moitié en doublant la vitesse, ce qui ne ferait une perte que de deux décimètres sur la chute.
Mais on comprend qu'à mesure que la chute diminue, celte perte prend une importance relative croissante, et qu'il devienne de plus en plus intéressant de l'éviter, en se tenant, pour la roue, à une faible vitesse, et en acceptant une grande largeur.
On est ainsi, en définitive, entre deux écueils, ou perdre de la chute en donnant de la vitesse, ou augmenter indéfiniment la largeur de la roue en réduisant indéfiniment la vitesse.
(80i) Ceci revient à dire que pour une force donnée, il existe une hauteur de chute au-dessous de laquelle le volume d'eau est tel qu'il devient impossible de l'utiliser convenablement sur une roue à augets, parce que la largeur à donner à cette roue serait inexécutable. C'est ce qui aura lieu, pour la force constante de 50 chevaux sur laquelle nous raisonnons, lorsque la chute sera réduite à 4". Le volume correspondant sera de plus de 900 litres. Une telle quantité d'eau, avec une roue très-lente, demanderait une largeur excessive, et chargerait énormément cette roue.
Arrivé à cette limite, deux solutions peuvent intervenir pour résoudre la difficulté :
Une roue à augets de côté, avec coursier, ou une turbine.
La roue de côté (voy. n" 185), aurait la propriété de reporter sur le coursier fixe une partie du poids de l'eau, de permettre de remplir beaucoup plus les augets, et d'être, à cause de son plus grand rayon et du sens dans lequel elle tourne, moins influencée que ne le serait la roue en dessus, dans le cas où elle viendrait à marcher noyée.
Cette dernière circonstance, l'immersion du bas de la roue par suite du gonflement des eaux d'aval, qui est négligeable avec une grande hauteur de chute, cesse de l'être pour une chute basse, soit parce que cette immersion, quand elle se présente, joue un rôle proportionnellement plus important, soit parce qu'elle se produit pendant de plus longues périodes de temps, à cause du régime habituel de ces sortes de chute.
La turbine (voy. n*" 260), peut débiter, sans sortir des dimensions pratiques, une très-grande quantité d'eau. Ainsi, les 900 à 950 litres ci-dessus seraient facilement débités, par exemple, par imc turbine
Fourneyron qui pourrait n'avoir pas plus de 1 mètre de diamètre intérieur, comme il est facile de le reconnaître en cherchant le débouché offert à Teau, sur une telle turbine, avec la vanne cylindrique levée seulement de 0",18 à 0",20.
( 302 ) Si la chute descendait sensiblement au-dessous de 4 mètres, soit à 3", 50 ou môme moins, ce qui correspondrait à un volume d'eau de 1,100 litres et au-dessus, il y aurait convenance, parle motif rappelé au numéro précédent, à augmenter le rayon de la roue, et l'on passerait ainsi à la roue de côté proprement dite, ou roue à aubes emboîtées dans un coursier. Ces roues constituent pour la chute de 5", 50 à 1", 50 une très-bonne solution; elles sont, comme les roues à auget, d'une théorie simple, facilement applicable; elles ont un bon rendement. Mais comme elles doivent marcher lentement, et que celte condition devient de plus en plus obligatoire, à mesure que la hauteur de chute diminue, elles peuvent devenir très-larges et très-lourdes, assez chères à établir, par conséquent, soit à cause de leur poids, soit à cause des travaux qu'exige la fondation et la construction du coursier. Avec une chute de 4 mètres de hauteur, on pourrait n'avoir encore que 4 à 5 mètres de largeur. Si la chute était réduite à 1", 50, ce qui donnerait 2,500 lilres à débiter, on aurait, avec les roues à aubes ordinaires munies de contre-aubes, une largeur de roue inadmissible, et il serait nécessaire de prolonger les aubes vers le centre, selon les dispositions de M. Sagebien, afin d'augmenter la capacité de la roue.
(808) A cette hauteur de chute de 1", 50, ou, tout au plus, à la hauteur de 2 mètres, commence l'application possible d'un autre système de roue, la roue à la Poncelet. Ce récepteur a, comme on l'a vu, la même capacité de débit qu'une roue à palettes en dessous, puisqu'il prend, comme elle, la moitié de la vitesse due à la chute ; soit, dans le cas actuel, une vitesse d'environ 2"*, 50 à la circonférence, au moins triple, sinon quadruple de celle que Ton donne aux roues de côté très-lentes, il suffirait de lui donner une largeur de 5 à 5", 50.
On comprend que si la chute diminue, les avantages de la roue à la Poncelet sur les roues lentes diminuent en môme temps. Avec
une hauteur de chute de 0"", 80 à 1™, soit 0", 90, qui donne un volume d'eau de près de 4,200 litres, la roue à laPoncelet serait bien près de sa limite d'application possible.
( 804) Dans ce cas d'une chute exceptionnellement basse (0°", 90 et au-dessous), avec un volume d'eau inacceptable pour les roues à axe horizontal, même pour les roues rapides, les turbines deviennent le seul moteur applicable. Si , dans le cas des chutes ordinaires, il n'y a pas de raison péremptoire pour donner la préférence à l'un des systèmes de turbines de côté ou en dessus, il semble que ces dernières la méritent pour ces chutes très-basses.
n serait en effet difficile d'obtenir, avec ces très-basses chutes, la lame étendue dans le sens vertical que demande la turbine de côté, et de faire passer les filets fluides de la direction verticale, qu'ils ont d*abord en commençant à descendre, à la direction horizontale qu'ils doivent avoir en entrant sur la roue. En outre, ces divers filets auraient des vitesses très-différentes. La solution unique, indiquée pour ce cas extrême, est donc la turbine Fontaine. Comme avec ces chutes très-basses, il faut, autant que possible, utiliser en tout temps toute la hauteur disponible, et qu'en outre, ces chutes sont spécialement sujettes à des variations de volume et de niveau très-grandes et tres-persistantes, il conviendra de compléter l'installation de la turbine, en employant d'une part l'hydropneumatisation (n^ 21 8), qui permet d'utiliser toujours toute la chute, et d'autre part, soit la turbine double (n** 242), assez bien appropriée à des variations simultanées et en sens inverse de la chute et du volume, soit plutôt, au point de vue d'un bon rendement, un système de vannage partiel qu'on réglera, à chaque instant, en proportion du volume d'eau affluent.
On aura d'ailleurs la faculté, en cas de difficulté dans les fondations, de relever tout le système par l'emploi du siphon indiqué au n* 251.
(306) En résumant, tout ce qui précède, en supposant d'ailleurs, comme on doit le faire dans cette discussion générale, que la question d'un bon rendement soit engagée, ce qui exclut les roues mues
uniquement par le choc de l'eau, et en supposant aussi qu'il s'agisse d'une force de 50 chevaux à obtenir avec une seule roue^ les conclusions suivantes paraissent pouvoir être énoncées :
i"* Pour les chutes d'une hauteur exceptionnelle (de 150 mètres et au-dessus), les machines à colonne d'eau seraient seules applicables;
2° Aux environs de cette hauteur de 150 mètres, pourrait commencer l'application des turbines, concurremment avec les machines à colonne d'eau ;
3*^ Vers 20 mètres, les machines à colonne d'eau auraient cessé d'être applicables (leur limite d'emploi pourrait être vers 30 ou iO mètres, selon qu'on accepterait pour le piston une vitesse plus ou moins grande) ;
4" Vers cette même hauteur de 20 mètres, avec la possibilité de faire varier la vitesse de la roue entre certaines limites, en employant une têle d'eau plus ou moins considérable, commencerait l'application possible des roues à augets, d'abord en-dessus, puis de côté, avec coursier emboîtant les augets.
On pourrait all'T avec ces roues à augets jusque vers des hauteurs de 3 mètres à 5'°,50 ;
5® Au-dessous de cette limite de 3 mètres, ces roues feraient place aux roues à aubes emboîtées dans un coursier, ou roues de côté proprement dites soit avec contres-aubes, soit avec aubes prolongées vers le centre selon le système Sagebien, suivant la quantité d'eau et suivant la largeur qu'on jugerait à propos de leur donner;
6*^ A 2 mètres et au-dessous, on pourrait appliquer les roues à la Poncelet, malgré une légère infériorité de leur rendement, si quelques considérations faisaient désirer une roue plus étroite à plus grande vitesse ;
7° Enfin au-dessous de 1 mètre, leç turbines qui n^auraietit pas cessé crêtre applicables depuis la hauteur de 150 mètrc's^ concurremment avec les autres systèmes de roues, deviendraient la solution unique.
En même temps, le choix entre ces turbines, quiy pour de plus grandes hauteurs de chute, est à peu près arbitraire, devrait porter de préférence sur la turbine en-dessus, ou turbine Fontaine, en y
ajoutant : 1* Thydropiieumatisation ; 2"* l'emploi de la turbine double ou d'un vannage partiel, et 5"*, au besoin, l'emploi de la disposition en siphon.
(306) Nous rappelons que les diverses conclusions ci-dessus résumées sont relatives à la force théorique de 50 chevaux, sur laquelle nous avons constamment raisonné.
n faut concevoir qu'avec une force plus grande, c'est-à-dire avec une plus grande masse d'eau pour une hauteur donnée, la limite inférieure de l'emploi de chaque système de roues se trouverait relevée; et que le résultat contraire aurait lieu avec une force moindre.
Dans tous les cas où le récepteur serait bien établi, sans qu'aucune circonstance spéciale eût forcé de sacrifier quelque condition théorique favorable à Veffet utile^ on pourrait compter généralement sur 70 à 75 p. iOO de rendement, soit 35 à 37,5 chevaux disponibles sur l'arbre de la roue ; dans le cas contraire, ou bien si l'on avait recours à la roue à la Poncelet, le rendement pourrait être voisin de 60 p. 100, soit une force utilisable de 30 chevaux.
§ 2. — De l'emploi à faire de la force utilisée
(307) On pourrait penser que la discussion ci-dessus épuise la question générale du choix à faire enlre les divers récepteurs pour l'utilisation d'une chute donnée, puisque, par des transmissions de mouvement connues, on saura toujours, quel que soit le mouvement imprimé au récepteur, arriver à donner à l'opérateur le mouvement qui lui convient.
Cependant quelques observations peuvent être présentées utile ment sur ce sujet, comme on la déjà indiqué au n** 34.
(308) Dans le cas, très-étendu en pratique, où le récepteur doit actionner une série de pièces animées d'un mouvement de ro!ation conlinu, il y a peu de choses à dire.
On sait comment on transmet le mouvement d'un arbre à un
autre, par un engrenage cylindrique ou conique, sans changer, ou en changeant dans un rapport donné, la vilesse angulaire. Ces transmissions seront sans doute plus ou moins complexes, selon le rapport de vitesses qui pourra exister entre le premier arbre menant et le dernier arbre mené. Mais on arrivera toujours au résultat voulu.
Toutefois les turbines ont, à ce point de vue, un certain avantage, déjà indiqué plus haut, résultant de ce qu'on a plus de latitude qu'avec les autres récepteurs, dans la vilesse de rotation à leur imprimer.
11 sera quelquefois possible de leur donner immédiatement la vitesse de rotation que demande l'opérateur, et si cette dernière vitesse est en outre autour d'un axe vertical, comme par exemple pour la meule d'un moulin à blé, on arrivera à supprimer les transmissions et à commander directement cet opérateur par l'arbre de la turbine.
Il en résultera une notable simplification dans les organes de la machine, et une réduction correspondante de la dépense du premier établissement. 11 convient de faire remarquer que les turbines sont, en général, moins encombrantes que les autres roues ; ce qui peut être fort important dans une usine qui ne disposerait que d'un espace limité.
Un autre avantage qu'elles ont, non plus sur les autres roues, mais sur les machines à colonne d'eau, c'est de demander moins de sujétion dans la construction et surtout dans l'entretien.
Il n'est donc pas étonnant, par ces divers motifs, qu'elles se répandent et qu'elles empiètent de plus en plus sur le domaine des autres récepteurs.
Telle est la conclusion à laquelle on arrive, quand on raisonne d'une manière générale, et sans spécifier l'emploi industriel auquel la force de la chute est destinée.
Celte conclusion embrasse le plus grand nombre des cas qui se présentent dans la pratique.
Cependant il est bon d'examiner spécialement quelques cas particuliers.
(309) ExirtietioA d'one ndae. — Le service de rextraction d'une mine exige que l'arbre du tambour ou des bobines servant à Tenroulement et au déroulement des câbles, puisse alternativement tourner dans un sens et en sens contraire.
Ce résultat peut s'obtenir avec un moteur tournant constamment dans le même sens, moyennant un système d'embrayage facile à concevoir.
Soient, par exemple, deux arbres dont les axes sont projetés en 0 et 0' {fig. 129), le premier, qui tourne dans un sens constant, commandant le second qui doit tourner dans les deux sens.
Soient R et R' les rayons des circonférences primitives de deux engrenages par lesquels peuvent se commander directement les deux arbres ; auquel cas les deux arbres tournent en sens contraire l'un de ïautre.
Imaginons deux circonférences plus petites ayant des rayons rcl r' proportionnels à R et à R', qui peuvent se commander par Tinterraédiaire d'un pignon; auquel cas les deux arbres tournent avec le m<*'me rapport dans leurs vitesses angulaires, mais dans le même bens.
Il suffit, pour renverser le mouvement à volonté sur l'arbre 0', de faire en sorte que la commande se fasse tantôt directement par les grandes roues R et R', tantôt indirectement par les petites r et r'.
A cet effet, les roues R' et r' sont folles sur leur axe, et une fourchette d'embrayage, faisant glisser sur l'arbre à frottement doux un manchon claveté, fixe tantôt Tune tantôt l'autre de ces deux roues.
Une disposition de ce genre rend possible l'emploi d'un quelconque des récepteurs précédemment décrits.
Mais celte solution n'est pas, au point de vue mécanique, très-satisfaisante. On n'aime pas que la solidarité entre le moteur et le tambour portant les câbles ne tienne qu'à un embrayage qui peut faire défaut à un moment donné.
On préfère que le renversement du mouvement, ou, selon l'expression Yidh'ïiu&WeJe changement de marche^ affecte toutes les pièces de la machine.
(310) On a, pour opérer ainsi, deux solutions, la roue à double aubage, la machine à colonne d'eau.
Le premier système {fig. 130), consiste à accoler, en quelque sorte, deux roues à augets, en leur donnant une couronne intermédiaire commune, mais en tournant leurs augets en sens contraire.
Chaque roue est alimentée par une vanne prenant Teau sur un réservoir commun.
Les vannes sont solidaires, de manière que la levée de l'une fasse baisser Tautre.
Le renversement de mouvement se fait ainsi par une manœuvre unique pour ces deux vannes.
Cette solution est acceptable à deux conditions, c'est que, d'un côté, la force dont on a besoin puisse être obtenue avec une chute ne dépassant pas la limite précédemment indiquée d'une vingtaine de mètres, et que, d'un autre côté, le volume d'eau nécessaire pour produire cette force permette d'adopter une roue assez étroite pour qu'on puisse en doubler la largeur sans sortir des limites pratiques.
La solution ne s'appliquera donc qu'à des chutes assez hautes (bien que ne dépassant pas 18 à 20 mètres), et au système de la roue à augets.
Autant que cela sera nécessaire, on diminuera le diamètre de la roue, de manière à avoir une certaine hauteur d'eau au-dessus du point d'arrivée ; ce qui, au préjudice d'une petite réduction du rendement, permettra une grande augmentation de la vitesse de la roue, et une diminution proportionnelle de sa largeur, puisque, ainsi qu'on l'a indiqué déjà, la largeur est en raison inverse de la vitesse, pourun volume d'eau donné, à débiter dans des augets d'une profondeur donnée.
Ce système des roues à double aubage a été et est encore pratiqué dans beaucoup de mines métalliques, principalement en Allemagne.
(8ff) Mais il arrivera souvent, surtout avec la profondeur crois santé des mines, et avec la tendance actuelle à augmenter la production individuelle des puits, que le volume d'eau disponible ne permettra pas, som la hauteur utilisable par une roue m dessus^ d'obtenir la force que demanderait l'extraction.
Si l'on a en même temps une plus grande hauteur de chute disponible, on pourrait concevoir qu'au lieu de se borner à en utiliser
COMPARAISON ENTIŒ LES RÉCEPTLURS UYDRAULIQUES. 209
une vingtaine de mètres, on la partageât en plusieurs parties, égales entre elles et au diamètre qu'on admettrait pour les roues; chaque partie de la chute étant alors utilisée par une roue spéciale, on aurait ainsi une série de roues en cascade, qui se renverraient l'eau de Tune à l'autre, sur toute la hauteur de la chute.
Des manivelles fixées aux arbres de ces roues, et reliées par un système de bielles et de tirants, rendraient toutes ces roues solidaires, et permettraient ainsi de concentrer sur un môme point les quantités delravail communiquées à chacune d'elles.
Ce moyen d'utiliser une très-grande hauteur de chute doit être regardé comme entièrement suranné. Ces longues lignes de tirants sont fort difficiles à entretenir eu bon état. Ils donnent lieu à une grande perte de travail en frottements et en mouvements vibratoires; souvent il n'arrive pas à l'opérateur le tiers ou le quart du travail dépensé sur l'ensemble des récepteurs.
On peut croire que personne ne songerait aujourd'hui à établir à nouveau un tel système.
(31 îî) Le second système, celui de la machine à colonne d'eau, devra absolument être substitué à ces roues en cascade.
Non-seulement, il utilisera mieux la force de la chute, mais encore il se prêtera parfaitement bien au renversement de la marche, et à toutes les manœuvres que demandent les cages d'extraction à plusieurs étages dont l'emploi tend à se répandre, et est presque indispensable quand on veut faire une extraction importante. Avec une machine à deux ou trois cylindres, munie du même appareil de changement de marche qu'une machine à vapeur, on pourra faire toutes les manœuvres qu'on fait avec celte dernière.
On les fera avec la même facilité et avec plus de précision :
Avec la même facilité, parce que les organes sont identiques ; avec une plus grande précision^ à cause de la moindre vitesse de la macliine, et à cause de l'incompressibilité du liquide employé, et parce que la conduite de la machine pouvant se faire de loin parla manœuvre de simples robinets, le mécanicien peut être rapproché du puits et en communication plus immédiate avec les receveurs. 11 peut même être un de ces receveurs.
On peut presque poser en principe qu'étant donné un service d'extraction à faire à l'aide d une chute d'eau, le récepteur hydraulique qu'on appliquera à cette chute doit être une machine à colonne d'eau.
(813) tpwêmmmnMi d'âne mine. —Ce qu'on vient de dire deTex* traction, on peut le dire, presque au môme degré, de l'épuisement.
Non pas qu'une roue à augets, munie de manivelles faisant mouvoir des tiges de pompes, ne soit une solution mécaniquement acceptable; mais c'est qu'il arrivera aussi, et plus souvent môme que pour l'extraction, que l'eau disponible ne permettra pas d'avoir la force nécessaire sur une vingtaine de mètres de hauteur, et qu'il faudra employer, si d'ailleurs on l'a à sa disposition, une plus grande hauteur de chute.
Au delà de 20 à 25 mètres, on n'a plus, en excluant les roues en cascades, que les turbines ou les machines à colonnes d'eau.
Si ces dernières (à double effet) sont préférables pour l'extraction, à cause de la facilité des manœuvres, elles le seront aussi à simple effets ce qui est le cas ordinaire des machines d'épuisement, à cause de la relation directe et immédiate, qu'on peut établir entre la puissance et la résistance.
11 y a évidemment avantage à supprimer ainsi tout organe intermédiaire, et à atteler directement sur la tige du piston moteur les tiges qui commandent les pistons des pompes.
(314) HMhiaM mommmnum. — Nous avons dit (n"" 308) que lorsqu'il s'agissait d'imprimer à un opérateur un mouvement de rotation^ les turbines pouvaient présenter quelque avantage sur les autres récepteurs, à cause de leur propriété de se prêter, plus facilement et plus amplement que ces derniers, à des vitesses de rotation variables entre des limites données. Inversement, lorsque l'opérateur doit prendre un mouvement de va-et-vient de môme nature que celui du piston d'une machine à colonne d'eau, peut-on penser, et par les mômes motifs, que c'est ce dernier récepteur, à son tour, qui pourra, dans ce cas, mériter la préférence. Tel semble être le cas d'une machine soufflante.
Il faut cependant remarquer que le moteur à colonne d'eau établi sur une chute donnée produit, toujours par coup de piston la même quantité de travail ; son application à la machine soufflante suppose donc qu'on se soit fixé sur la pression maximum à laquelle on voudra souffler le vent, pression qu'on ne sera plus maiire d'augmenter, et qu'on ne pourra plus diminuer qu'en réduisant la pression motrice par l'étranglement partiel de la valve d'admission.
Malgré l'inconvénient que nous venons de signaler, peut-être ' pourra-t-on dire, pour une machine soufflante à piston mue par une chute d'eau, qu'on trouverait un certain avantage, au point de vue de la simplification du mécanisme, à commander directement le piston soufflant par le piston moteur d'une machine à colonne d'eau. L'ensemble pourrait être établi, soit horizontalement, suivant le type proposé par MM. Thomas et Laurens, et d'autresingénieurs, soit verlicalement, suivant le type adopté au Creuzot et à Seraing. Cette observation est faite avec la réserve que cette solidarité entre le piston moteur et le piston soufflant, eu égard aux données particulières dont on aura à tenir compte, conduira à une vitesse qui ne soit ni trop grande pour le piston moteur, ni trop petite pour le piston soufflant ; la première circonstance devant nuire à l'effet utile et à la conserva- (ion de la machine, et la seconde pouvant obliger de donner au piston soufflant, pour avoir le volume d'air nécessaire, un diamètre excessif.
Lorsqu'on ne pourra satisfaire convenablement aux conditions qui viennent d'être énoncées, ce qui arrivera lorsque la hauteur de chute sera trop faible et le volume d'eau trop considérable, l'emploi delà machine à colonne d'eau, pour activer une machine soufflante, cessera d'être indiqué, et l'on aura recours, suivant les cas, soit à une roue hydraulique à axe horizontal, soit à une turbine. Le choix à faire n'étant plus alors subordonné à l'opérateur^ mais à la nature de la chutes on aura à se déterminer par les considérations exposées au premier paragraphe de ce chapitre.
(815) IHacblBM dlTeraes «glMMit par eoinpr«Mloii. — S'il
s'agissait de faire mouvoir une série d'appareils opérateurs, tels
que presses, machines à estamper ou à amboutir, à découper, à percer, à caler les roues, etc., etc., on pourrait emprunter la force nécessaire à chaque outil, à une sorte de machine à colonne d'eau à simple effet, ou de presse hydraulique, qu'on mettrait en relation avec le tuyau de chute par la simple manœuvre d'un robinet.
A défaut d'une chute actuellement disponible, on pourrait employer de l'eau mise en pression sous un accumulateur, suivant les détails donnés aux n"* 286 et suivants.
(816) Si Ton considère un atelier ayant ainsi un nombre d'appareils de ce genre à faire mouvoir, et devant être actionné, par exemple, au moyen d'un moteur à vapeur unique, la disposition usuelle consiste en transmissions appropriées, allant donner le mouvement à ces divers appareils ; un volant sert à régulariser la vitesse générale du système et à emmagasiner le travail moteur produit en excès à certains moments, pour le restituer quand le travail résistant des opérateurs devient prédominant. (Yoy. n" 19 et 20.)
Mais si ces appareils sont très-éloignés les uns des autres, ou si l'intermittence ou la discontinuité de leur action est trèsprononcée, il est permis de penser que, même au point de vue purement mécanique, il peut y avoir un sérieux avantage à supprimer les transmissions et aies remplacer par une canalisation aboutissant à un ou plusieurs accumulateurs.
Par cette disposition, on. diminuerait certainement le travail des frottements, et l'on assurerait une marche régulière à la machine motrice, malgré les irrégularités dans le travail dépensé; car les accumulateurs agiraient, à vrai dire, comme des volants dont la masse serait en quelque sorte indéfinie^ puisqu'ils accumuleraient le travail moteur produit sur le récepteur^ et le dépenseraient ensuite, sans que ni cette accumulation ni cette dépense influât aucunement sur la 'vitesse de marche de ce récepteur.
Le système de M. Armstrong semble pouvoir être appliqué avec avantage dans les circonstances que nous venons d'indiquer.
Toutefois on doit distinguer deux choses dans ce système; la
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première est l'idée de répartir la force motrice entre les divers outils au moyen d'une canalisation, qui remplace les transmissions ordinaires avec d'autant plus d'avantage que les opérateurs à aclioa* ner sont plus espacés et à marche plus intermittente.
Cette idée peut, dans des cas donnés, devenir très-avantageuse, au point de vue de l'économie de force motrice.
La seconde chose à distinguer est l'emploi exclusif que fait H. Armstrong de la machine à colonne d'eau, soit à simple soit à double effet, pour actionner les divers opérateurs, quels qu'ils soient; des dispositions très-ingénieuses ont été prises par lui pour approprier ce récepteur aux divers cas qui peuvent se présenter. Malgré cela peut-être peut-on faire quelques réserves sur cet emploi exclusif.
En effet, une machine à colonne d'eau est essentiellement un appareil qui possède une force déterminée, ou, pour parler plus correctement, qui produit un travail déterminé par coup de piston^ travail qu'on ne peut faire varier en moins sans étrangler la colonne d^admission, ce qui revient à sacrifier une partie de la chute. Cette machine n'est donc pas, en principe, parfaitement appropriée à manœuvrer des outils auxquels on aurait à demander successivement des efforts extrêmement différents.
11 est permis de penser que, dans certains cas et pour certains outils, on pourrait lui substituer avec avantage une petite turbine à vannage partiel dont on manœuvrerait l'ouverlure selon les besoins.
(317) Enfin, pour n'omettre aucun des récepteurs dont il a été précédemment question, nous devons dire que la balance d'eau semble être le véritable appareil applicable à un cas comme celui que nous avons considéré : Tclévation à une hauteur modérée d'un poids journalier important, subdivisé en un grand nombre de charges partielles.
Ce récepteur, intermittent dans son action, ne dépensant d'eau
que quand il agit et dans la pi^oportion seulement du poids à élever, en
dépensera moins qu'un récepteur qui, par des transmissions plus
ou moins complexes, entretiendrait en mouvement continu une
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chaîne sans fin portant des plateaux qu'on chargerait au fur et ii mesure qu'ils commenceraient à monter. Au bout d'une journée de marche, on voit facilement que cet appareil continu aurait, par suite de cette continuité même, absorbé en frottements beaucoup plus de travail que la balance.
CHAPITRE X
PNEUMATIQUE - PARTIE THÉORiaUE
§ 1 . — Notions préliminaires sur les gaz.
(318) On désigne en général sous le nom de fluides, ou de corps puUleSy toutes les substances qui se présentent avec ce caractère que leurs molécules n'éprouvent pas, ou n'éprouvent presque pas de résistance, pour se déplacer les unes par rapport aux autres.
La fluidité est parfaite, lorsque la résistance est nulle, et c'est dans l'hypothèse d'une fluidité parfaite que l'on considère habituellement ces corps en mécanique rationnelle.
Les fluides se subdivisent en fluides incompressibles, ou liquides, cai*actèrisés par cette circonstance que les changements de forme d'une masse donnée, dus à la fluidité, ont lieu sans changement appréciable de volume.
C'est dans la double hypothèse d'une fluidité parfaite et d'une incompressibilité absolue qu'ont été traitées les différentes questions des chapitres III et suivants.
L'eau peut être regardée comme le type des corps liquides.
Nous nous occuperons actuellement d'une autre classe de fluides, les fluides élastiques, ou compressibles, qu'on nomme aussi gaz ou fluides aériformeSé
(819) A la fluidité, défmie comme il vient d'être dit, ils joignent Vélasticité^ c'est-à-dire la propriété, lorsqu'ils sont maintenus dans
une capacité fermée, d'exercer sur tous les éléments de la paroi de cette capacité une certaine pression.
La compressihité est la propriété qu'ils possèdent de se prêter à tout changement de volume qu'on veut leur faire subir. Soit qu'on augmente, soit qu'on diminue la capacité qui les renferme, ces corps l'occupent toujours en entier.
On aurait une image sensible de la différence qui caractérise un liquide et un gaz, en se représentant un espace limité par une enveloppe flexible, rempli par un de ces corps.
Lun et Vautre se prêteront à tout changement de forme de cette enveloppe qui se produirait sans changement de volume.
Le corps liquide résistera aux changements de forme qui tendraient à diminuer le. volume ; si le volume augmente, le corps n'en occupera plus qu'une partie, et le reste sera vide.
Le fluide élastique^ ou ga%^ au contraire, se prêtera à tous les changements de forme de l'enveloppe, qu'ils aient pour effet de laisser le volume constant, ou de l'augmenter, ou de le diminuer, et dans tous ces cas, il occupera toujours tout l'espace qui lui sera offert.
(8I^O) Nous supposerons d'abord, conformément aux théories ordinaires, qu'un fluide étant contenu dans un réservoir, les molécules soient en repos relatif, et qu'elles soient sollicitées par des forces répulsives mutuelles qui tendent à les éloigner les unes des autres, et produisent ainsi la pression que le fluide exerce contre les parois de son enveloppe.
Cette pression, qui sert de mesure à la force élastique du fluide, varie avec le volume qu'il occupe.
L'expérience a fait reconnaître que pour un gaz dit permanent, (c'est-à-dire considéré dans des conditions de pression et de température assez éloignées de celles où il se condenserait pour revenir à Tétat liquide ou solide), il y a entre le volume occupé par une certaine masse de ce gaz et sa force élastique une relation très-simple, qui s'énonce en disant que pour une masse de gaz considérée successivement sous des volumes divers, mais à la même température Jes volumes sont en raison inverse des pressions.
Celte propriété constilue la loi de Mariolte, ainsi nommée du nom du physicien qui Ta découverte et énoncée le premier.
Elle est d'autant plus exacte que le gaz considéré est plus éloigné de son point de condensation.
(321) La restriction d'une température constante est nécessaire; carie volume varie aussi avec la température.
Si l'on suppose que la variation de température s'effectue à pression constante, on a la loi de Gay-Lussac^ dont l'énoncé est le suivant :
Le volume d'une masse de gaz quelconque, pour une variation de température d'un degré de thermomètre centigrade, varie des 367 cent-millièmes^ ou de ~j du volume qu'elle occupe sous la môme pression et à la température marquée par le zéro du Ihcimomètre centigrade.
M. Gay-Lussac avait donné le chiffre de 375, au lieu de 367, trouvé ultérieurement par M. Regnault dans des expériences plus étendues et plus précises.
M. Regnault a en outre reconnu que ce chiffre 0,00367, qu'on nomme le coefficient de dilatation des gaz, n'était pas absolument le môme pour tous les gaz.
Mais les variations sont très-petites, et paraissent tenir à ce que les gaz observés sont plus ou moins voisins du point où ils commenceraient â se comporter comme des vapeurs saturées.
Il est permis de considérer les lois de Mariottc et de Gay-Lussac, malgré les petits écarts qu'elles peuvent présenter, comme des lois limites applicables aux gaz parfaits^ c'est-à-dire à des gaz dont les molécules sont parfaitement indépendantes l'une de l'autre, en ce qui concerne les forces intérieures attractives qui entrent en jeu dans le phénomène de la condensation d'une vapeur. I
Ces lois peuvent être appliquées avec une approximation très- |
suffisante en général pour la pratique.
(S2Z) Les lois de Mariottc et de Gay-Lussac peuvent être énoncées sous d'autres formes.
Désignant par V et V deux volumes d'une môme masse do gaz |
aux pressions p et p' et à la même température, la loi de Mariolte, j
telle qu'on Ta énoncée plus haut, donne l'égalité ^ = — , qui peut
s'écrire Vp = V'p'.
Mais si Ton désigne par p etp' les densités, ou les poids de runité de volume, le poids de la masse considérée est indifféremment pV on p'V; on a donc aussi p V= p'V.
D'où Ton déduit
On pout donc dire, ou bien :
Pour une même masse de gaz à température comtante, le produit de a pression par le volume est une quantité constante.
Ou bien :
Pour un gaz d'une nature donnée^ les densités sont proportionnelles aux pressions.
L'un ou l'autre de ces énoncés est l'équivalent de l'énoncé ordinaire de la loi de Mariotte.
(3^3) Pour la loi de Gay-Lussac, en désignant parV^ et V| les volumes à 0" et à 1° d'une niasse donné de gaz, par a le coefficient de dilatation des gaz. Sa traduction analytique est donnée par la relation
OU bien
si Ton remplace a par- , (a étant égal au nombre entier275).
On aura de même pour une autre température t',.. le volume
On en déduit
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Ce qui peut s'énoncer :
Les volumes d'une masse de gaz sont^ à pression constante^ proportionnels aux températures (étant entendu que ces températures sont comptées, non à partir du zéro ordinaire, mais à partir d'un zéro (iclif qui serait à 273° plus bas, à supposer que Ton pût réaliser une température aussi basse).
Comme pour une masse donnée les volumes sont en raison inverse des densités, puisque le poids, ou le produit du volume par la densité est constant, on peut encore dire :
Pour un gaz d^une nature donnée^ les densités sont en raison inverse des températures (celles-ci étant comptées comme il vient d'être dit).
Les températures, ainsi comptées à partir d'un zéro fictif, à 273* au-dessous du zéro ordinaire déterminé par la fusion de la. glace, se nomment souvent les températures ahsobies.
(81^4) En introduisant la notion de ces températures absolues, on reconnaît que les deux lois de Mariotte et de Gay-Lussac donnent lieu à des énoncés semblables.
On dira donc, si Ton veut les réunir dans un seul énoncé, ou bien:
Potir une masse donnée de gaz, les volumes sont^ à température égale j en raison inverse des pressions, et^ à pression égale, en raison directe des températures absolues;
Ou bien :
Pour un gaz d'une nature donnée, les densités sont, à température égale, en raison directe des pressions, et^ à pression égale, en raison inverse des températures absolues.
(31^5) Les lors de Mariotle et de Gay-Lussac sont d'une application continuelle dans les calculs que l'on a à faire sur les gaz.
Comme on l'a dit plus haut, elles suffisent et au delà, dans les limites où on les emploie.
Cependant on ne doit pas se regarder comme autorisé à en étendre indéfiniment l'emploi en dehors des limites où elles ont été expérimentalement constatées, nia accepter toutes les conséquences mathématiques qu'on peut tirer de leur traduction annlytique.
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Ainsi, par exemple, de l'égalité V< = VJ Von déduit Yr=0
si ^ = — a, ce qui veut dire qu'une masse de gaz quelconque ayant uû volume Vo quelconque à 0**, aurait un volume nul, si on la refroidissait sous pression à la température de 275** au-dessous de zéro, et aurait même un volume négatif, si on la refroidissait encore davantage.
Ce résultat paradoxal tient à ce qu'en général un phénomène phjsique, dont la loi est représentée par une certaine formule, n'a point la généralité, l'étendue, la continuité de cette formule.
En fait, dans l'espèce, il est probable que le gaz se condenserait avant d'arriver à cette température de — 273** ; il cesserait d'ôtreun gaz soumis à la loi de Gay-Lussac, et il deviendrait un liquide, c'està-dire un corps caractérisé par une propriété d'imcompressibililé, inverse, en quelque sorte, de la propriété énoncée par la loi de Gay- Lussac.
Le phénomène de la réduction de volume par le refroidissement serait donc essentiellement discontinu, et la formule
Vf = Vfl ( ] cesserait entièrement d'être applicable en arrivant
h la liquéfaction.
(3ZB) En combinant les lois de Mariotle et de Gay4iussac, on peut établir une relation générale entre le poids d'une masse de gaz et son volume dans des conditions données de pression et de température.
Désignons par p^ la densité de cette masse à 0*, et sous la pression Po (qui sera par exemple la pression atmosphérique), par p la densité à la pression p et à la température t.
Considérons cette masse à la température de 0** et à la pression p, et désignons par p' sa densité dans cet état intermédiaire.
La loi de Mariette donne - = ^ .
Po Po
La loi de Gay-Lussac donne -,= .
^ p' a-ht
En multipliant membre à membre ces deux égalités, on fait dis-
parailre l'inconnue auxiliaire p^ et il vient :
Si Ton désigne par V le volume d*un poids Q du gaz dont il s'agit, à la température et à la pression considérée, on a pV= Q...
P=^, et par suite.
Cette formule établit pour un gaz donné, défini par la quantité ^>
la relation qui existe entre le poids et le volume d'une certaine masse de ce gaz, à une pression et à une température données.
(M7) Si dans cette formule on fait V=l mètre cube, on re trouve pour Q le poids de Vunité de volumey ou ce qu'on a appelé la densité, ou le poids spécifique du gaz.
Si Ton fait Q=l kil., le volume correspondant est le volume de rvmté de poidsj qu'on peut appeler le volume spécifique du gaz considéré.
Le poids spécifique et le volume spécifique sont deux valeurs nu-
menqueSjN et ^s, inverses Tune de l'autre, ces quantités étant respectivement données par les formules
^ a -4- t po
(9ZS) Pour appliquer la formule pV= -2i (a -+- ï) Q, à an gaz
donné, il faut connaître p^, etp^, c'est-à-dire quelle est à 0"* la densité qui correspond à une pression donnée. Si l'on prend de Tair atmosphérique, on connaît sa densité sous la
pression atmosphérique normale, correspondant à la hauteur barométrique de 76 centimètres.
Les expériences les plus précises donnent pour la valeur de cette pression, exprimée en kilogrammes par mètre carré, Po=10332'',96, et pour la valeur correspondante dep^,, p<^=l'', 29318. On a donc
pour — le nombre . ç^qJ.^ = 7991 . Ce nombre représente des
mètres. C'est la hauteur en mètres d'une colonne de fluide qui, avec la densité constante po, produirait la pression p,, sur le mètre carré; car désignant par H cette hauteur, le poids de la colonne ayant l'unité de surface pour base, sera p^H, et Ton devra avoir poH = Poi
d'où H = P-\
Po
On peut voir directement que le nombre ci-dessus est exprimé en mètres; car, en désignant par M et M' deux poids quelconques,
n' une surface, et n" un volume, la quantité p^ «st de la forme -„
M' et la quantité p^ de la forme -,:.
Par suite ^"est de la forme '^, x — . : vmi est une valeur numé- Po M fr m
rique indépendante de Tunitéde poids adoptée, et -^ est une quantité linéaire.
(329) La quantité 7991 mètres étant divisée par le nombre
a = 273 donne ^ = 29,271. En désignant cette dernière quantité
Po«
Po»
par II, on aura, pour Tair atmosphérique, l'égalité
Dans cette égalité, on devra se rappeler que p représente la pression en kilogrammes par mètre carré à laquelle la masse d'air considérée est actuellement soumise;
V le volume en mètres cubes, et Q le poids en kilogrammes de cette masse d'air;
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/ la température au-dessus du zéro ordinaire exprimée en degrés du thermomètre centigrade.
R le nombre 29,271 ; a le nombre 275 ; a-\-t= 273 + 1 la température absolue.
(330) Pour un gaz quelconque autre que l'air atmosphérique, la formule variera seulement par la valeur de la quantité R. Désignons par 5 la densité tabulaire d'un gaz, telle qu'on la trouve dans tous les ouvrages de physique, ce nombre exprime le rapport du poids spécifique du gaz au poids spécifique de l'air, l'air et le gaz étant supposés à la même pression et à la môme température.
Une densité tabulaire $ indique donc un poids spécifique 5p^, c'est-à-dire que pour passer de l'air atmosphérique à un gaz caractérisé par la densité tabulaire §, il suffit de remplacer R par la quantité
fi. _ Po ^ ^ Po _ R ^Pofl 5 Pua **
On a donc définitivement pour un gaz la formule :
(831) Une dernière remarque doit être faite sur cette formule, applicable, soit à un gaz d'une densité tabulaire §, soit à l'air atmosphérique, ou à tout mélange de gaz ayant la môme densité que l'air atmosphérique, si l'on fait S = l . Cette remarque est que la formule ne convient qu'aux gaz permanents , et que particulièrement, s'il s'agit d'air atmosphérique, l'air doit être supposé parfaitement sec.
On ne le rencontre pas habituellement ainsi dans la nature : il renferme toujours une certaine quantité de vapeur d'eau, et généralement une quantité d'autant plus grande qu'il est pris à une température plus élevée.
On a approximativement égard à cette circonstance, qui tend à rendre l'air plus léger, en augmentant un peu le coefficient de dila-
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talion du gaz. On pose a= 0.004 au lieu de a = 0.00367, ou bien a=250 au lieu de a=275.
Le nombre R = 29.271 devient 51.964, et Ton trouve alors un volume V plus grand pour un poids Q donné, ou un poids Q plus petit pour un volume V. Le changement du coefficient de dilatation augmente ainsi le volume spécifique, ou diminue le poids spécifique. II agit donc dans le sens convenable pour rapprocher de la réalité le résultat du calcul. C'est donc la formule
pV=:51.964(250-h0Q
qu'il conviendrait d'appliquer, si Ton voulait trouver la relation entre le poids et le volume d'une cerlaine masse d'air prise dans Tatmosphère et plus ou moins saturée de vapeur d'eau.
§ '2. — De l'écoulement des gaz à température constante.
(332) Les notions préliminaires ci-dessus étant établies, ou plutôt rappelées, nous pouvons aborder, pour les gaz, diverses questions du môme genre que celles qui ont été traitées au chapitre III, pour les liquides. Les phénomènes d'écoulement sont dus ici, non pas à des hauteurs de chute, comme pour les liquides, mais à des différences de pn^ssion dans les diverses capacités entre lesquelles on- établit des communications. I La première question à résoudre est donc de déterminer quel est
l le travail à faire pour établir ces différences de pression.
I On y parvient très-simplement de la manière suivante :
I (883) Considérons (fig. 151) une enveloppe de forme quel-
i conque, dans laquelle se trouve un gaz occupant le volume V, et
I soumis actuellement à une pression P.
Supposons que cette enveloppe vienne à se contracter d'une quantité infiniment petite, de manière que le volume V diminue de la quantité dV. Cette réduction de volume dV résultera de ce que
j les diflerenis éléments de la surface de l'enveloppe se seront dé-
placés, chacun d'une quantité infiniment petite. Appelant dw un de
ces éléments, ds son déplacement dans le sens de la normale, le volume engendré par ce déplacement sera tùdsy et Ton aura
Çtùdszzzdy.
D'un autre côté la pression P s'exerçant sur la surface de l'enveloppe, donne, sur l'élément de surface, la pression élémentaire Pdw , dont le travail, pour un déplacement d«, est Vdtùds.
Le travail élémentaire total est donc
f9dt^ds=i9x Cdfùds = PdV.
Le travail fini, correspondant à une contraction finie de l'enveloppe, aura pour expression générale l'intégrale indéfinie / PrfV, qu'on aura à prendre entre des limites données.
(334) Si la pression du gaz était constante, l'intégrale / P(/V
se prendrait immédiatement en posant I PdV=P i rfV= PV.
Mais il n'en est pas ainsi. En général, un changement de volume change à la fois la pression et la température. Une réduction de volume augmente ces deux éléments ; une augmentation de volume les diminue. Nous négligerons d'abord le changement de température sur lequel nous reviendrons plus loin. Cela revient à dire que nous supposons la compression assez faible et assez graduelle pour que la chaleur dégagée soit négligeable, ou pour qu'elle soit, au fur et à mesure, enlevée par Tenserable des corps environnants.
Il s'agit, dans cette hypothèse, de prendre l'intégrale / PdV, les
quantités P et V étant fonction Tune de l'aufre. Dans l'hypothèse posée d'une température constante, la fonction est PV = const. (Voir n**' 520 et 322.)
On a, en différentiant, PdV -h VdP = 0..., PrfV = — V(/P,on peut donc écrire indifféremment :
/prfv=-/v</P=Pv/Ç = -i.v/f
= PV log. hyp. V + C = - PV log. hyp. P + C = PV/V -h C = — PV/P 4- C.
Si l'on désigne par Vj et V,, P^ et P, , les valeurs initiales et finales du volume et de la pression, on a, d'après la loi de Maiiotte,
PV = P,v, = p,v.
et par suite l'intégrale définie deviendra, en remarquant que s'il s'agit d'une compression, dV est négatif, et — dP positif :
T« = P.V,/ Xi := p j,/ Pf = p^v./ ^ = P.V.i ??.
Tel est le travail moteur qu'il faudra exercer sur un gaz, pour le comprimer du volume V^ à un volume moindre V,, ou d'une pression Pj à une pression plus grande P^.
C'est en même temps, en vertu de l'égalité entre l'aclion et la réaction, le travail moteur que produira la dilatation du gaz en revenant du volume V, au volume V^, ou en se détendant depuis la pression P, jusqu'à la pression P^.
Si Ton veut introduire dans la formule le poids du gaz, au lieu de son volume, on remplacera la constante PV par sa valeur générale 11' (a ■+- 1) Q, et l'on aura
p (885) La formule P^ Y^ / t^^ donne le travail que doit développer
une machine soufflante, pour prendre dans l'air un volume Yj à la pression atmosphérique P^, le comprimera la pression P,, et ensuite le refouler dans un réservoir entretenu à cette pression P,.
En effet, considérons le piston d'une telle machine. Pendant qu'il exécute une excursion, il se produit sur une de ses faces un travoil résistant correspondant d'abord à la compression de l'air jusqu'à ce que s'ouvrent les soupapes des communications avec le réservoir, puis au refoulement de l'air comprimé dans le réservoir; en même temps, sur l'autre face et pendant toute la course, il se produit «» travail moteur dû à l'air o^ptr^ qui suit le piston et exerce sa pression dans le sens du mouvement.
Le trarail de la compression es> Pi Yj/ V comme on vient de le
voir.
Le travail du refoulement est P,V, et par suite le travail résistant total qui est la somme des deux quantités précédentes, a pour expression
D'autre part le travail moteur est P^V^. Le travail total est donc
P.V, -f- PtV,/ ?? - P.V,
p qui se réduit à Pj^j/p^, puisque la loi de Mariotte nous donne la
relation PJ,==P,V,.
Ainsi on peut dire que le travail résistant du refonlemetit est compensé par le travail moteur de Vaspiratiotij et qu'il ne reste que le travail résistant de la compression.
C'est bien là en efîet le seul résultat produit sur l'a masse d*air, puisque la température en est restée invariable.
(836) La formule établie ci-dessus est exacte, en tant que les hypothèses faites sur l'invariabilité de la température sont admis-
sibles. Elle n'est donc applicable que si le rapport ^-- y qui sur-
passe l'unité, en diffère peu, parce que c'est dans ce cas seulement qu'il peut être permis de regarder comme négligeable réchauffement résultant de la compression, ou le refroidissement résultant delà dilatation.
Cette remarque permet de simplifier l'équation du travail, en la remplaçant par une formule approchée qui ne contient plus de logarithme, et que, par ie motif, on peut regarder comme plus commodément applicable dans la pratique courante ordinaire.
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On a d'une part les identités :
-? == 1 -f -2— — 1 = 1 + a:, en posant -ï-r — i = a;
et
1^« + Pi
les quantités x et x' étant comme on vient de le dire, assez petites. D'autre part, on a généralement.
et par suite,
I II \ X* x^
On sait que ces développements peuvent se réduire à leur premier terme, si x est petit.
On pose donc :
et cette valeur est un peu trop grande;
et cette valeur est un peu trop petite. Par suite la formule du travail peut s'écrire appproximativeraent
T„» = P,V,({!^)=V,(P.-.PO (oc)
ou bien
T, = -2PtV, j;^^ = V, (P, - PO .^ ^ ,, . (p)
P. + Pi
La première donne un résultat un peut trop grand, et la seconde un résultat un peu trop faible.
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(887) Ces formules peuvent être mises sous une autre forme. La première (a) peut s'écrire, en multipliant et divisant par la densité p^.
Pi P P
Pi Vj est le poids du gaz, -2 est la hauteur génératrice de la
Pi pression P, — P^ pour un fluide de densité p^.
La quantité T„ est donc de la forme Q H, c'est-à-dire que le travail de la compressim revient approximativement à prendre le poids du gaz et à relever à une hauteur capable de produire l'excès de pression P — P .
Un peut remarquer que la densité p^ qui figure à la fois au numérateur et au dénominaleur, est, en définitive, arbitraire ; on peut mettre dans la formule un nombre quelconque sans changer le résultat.
Supposons qu'on fasse p^ = 1,000 kil., c'est-à-dire supposons qu'au lieu de gaz on ait de l'eau, p^Y^ sera le poids en kilo-
grammes ou le volume en litres, et la quantité -^ -^sera la hau-
Pi tour d'eau mesurant la différence des pressions.
Ainsi, on aura le travail que l'on devra dépenser pour introduire un volume d'air atmosphérique pris à la pression ordinaire P^ dans un réservoir où il doit être aune certaine pression P„ en exprimant ce volume en litres^ et en le multipliant par la hauteur manométrique mesurant en eau la différence des deux pressions.
Cet énoncé est d'une application pratique commode.
Connaissant, par exemple, en litres, le volume aspiré par une machine soufflante, et la hauteur du manomètre à eau mesurant la pression dans le réservoir d'air, on aura immédiatement les deux facteurs du produit donnant le travail de la machine.
(338) La deuxième formule du n"* 356 peut s'écrire, en remplaçant le rapport des pressions par le rapport égal des densités :
T„ = V, (1>. - PO y-^ = V, X T-TTT (^« - ^'^)
/ Pa -H pi \ /Pi -*- Pi \
Sous cette forme, on voit, que la formule (6) du n* 336 ne diffère de la formule (a) qu'en ce que, au lieu d'y faire figurer le volume primitif V^, on y fait figurer ce volume ramené ace qu'il serait sous
la densité -^-^^ un peu plus grande que la densité p^.
Ayant donc fait la correction sur le facteur V^, en le remplaçant par une valeur y\ satislaisant à la relation
on peut poser la formule
et raisonner sur cette formule comme on vient de le faire au numéro précédent.
(889) La formule exacte et rationnelle T„=P4Vj/^ peut, comme
les formules approchées, être transformée de manière à metlie en évidence les deux facteurs ordinaires du travail, un poids et une hauteur. Il suffit encore de multiplier et diviser par p^. 11 vient
Tf. = ^x PiVt X / ~* = ^^ X pJt/ j^«
Pi ^i Pl M
Vj p^ est le poids du gaz; -^ la hauteur d'un fluide ayant la don-
site de ce gaz capable de produire la pression P^; I ^ ^^t un nombre,
et par suite la quantité -^ 2 ^est une hauteur fictive à laquelle U faut
Pi ^1 supposer que le poids a été élevé y pour qu'en la multipliafit par ce poids on ait un produit égal au travail.
On pourra dire encore, par analogie avec ce qui a été dit à la fin du n** 337, qu'on pourra exprimer le volume V^ en litres^ le multiplier par la hauteur d'eau mesurant la pression P^ sous laquelle le volume
est considéréyet multiplier ensuite ce produit par le nombre /r,^*
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(840) Connaissant, par ce qui \ient d'être dit dans les n*"* 353 et suivants, la quantité de travail qu'il faudra développer peur prendre un certain volume de gaz à une certaine pression P^ et le comprimer Jusqu'à une certaine pression P„ on sait, par cela mêmCy quelle vitesse ce gaz prendra, lorsqu'ayant été ainsi comprimé dans un réservoir, on le mettra en communication par un orifice avec un milieu maintenu à la pression primitive.
Revenu, en sortant de l'orifice, à cette dernière pression, il aura une vitesse telle que la demi- force vive correspondante soit numériquement égale au travail de compression auquel il a été d'abord soumis.
Or, lorsqu'il s'est écoulé du réservoir une quantité de gaz égale à
celle qu'on y a refoulée, la masse sortie est égale à ^^-^. Si Ton désigne par u la vitesse d'écoulement on doit avoir
et par suite
lPiV^„,__ P.
Cette expression est de la forme u* =: 2y II x / ^^ , H étant la hau-
leur génératrice de la charge P^.
On remarquera tout d'abord l'analogie de cette formule avec celle de Torricelli. (Voir n° 57.)
p La quantité II l^ est précisément la hauteur fictive dont il a été
parlé au numéro précédent.
La hauteur qui multipliée par le poids donne le travail, est donc aussi la hauteur génératrice de la vitesse.
Il en doit être ainsi dans tous les cas, et on le vérifierait pour les formules approchées, aussi bien que pour la formule théorique,
p après avoir remplacé dans la valeur de u* la quantité / p^ par sesva-
leurs approchées -^-p — ^ ou i m . p > *
Cette vérification ne présente aucune difficulté.
(841) Une autre vérification plus intéressante peut se faire, en recherchant directement la vitesse u par un raisonnement analogue à celui du n° 56.
Nous considérons en ABB'A' {fig, 152) une très-petite masse dont tous les points matériels sont animés de vitesses sensiblement égales en grandeur et en direction, et fort petites relativement à la vitesse de sortie.
La pression en AB différera très-peu de la pression ;;, qui aurait lieu si Técoulement ne se faisait pas.
Nous supposerons que ces points matériels cheminent ensemble, en continuant de former une petite masse distincte ; nous considérons l'enveloppe des positions que cette petite masse occupe successivement, comme un petit canal que nous isolons par la pensée du reste de l'espace.
Nous désignons par S la section de ce canal à l'entrée et par s la section à la sortie.
La pression est P, au premier point et P^ à la sortie.
La première produit un travail moteur p, Su'dt, et la seconde un travail résistant P^ sudt^ en appelant u' et u les deux vitesses en AB et en ab.
Le travail élémentaire total de la détente, pendant le temps df, s'obtiendra en considérant les deux parties ABB' A' et atft'a', et remarquant que la partie intermédiaire A'B'to est dans le même état avant et après le temps dt.
Le travail total se calculera simplement par le travail de délente de Vêlement unique ABB'A', passé en abb'a'.
La formule générale P^V^ / t^ deviendra, en remarquant que
p \, = sudt,....l?,8udtl-\
11 n'y a pas d'autre travail à considérer, si l'on néglige la gravite et les frottements.
On aura donc en faisant, pourestimer la variation de la force vive, la môme simplification que pour estimer le travail élémentaire total
de la délente
PsSmV/^ - Visudt + V^sudtl ?? = Pj ?^^ («« — tt's)
Négligeant u' devant m, remarquant que d'après la loi de Mariolte, Pj Sm' = p^suj et supprimant le facteur commun sudt = &u'dt il \iendra
d'où
ce qui est précisément la formule précédemment trouvée.
P P (34») L'égalité tt'=2(/ -^ / ^,? montre que la vitesse, et par con-
Pi M sôquent la force vive augmentent indéfiniment, à mesure que P^ di-
minue, la quantité -^ étant constante.
Pi Ainsi pourP4 = 0, c'est-à-dire ipourV écoulement dans levide^ on
trouverait une vitesse infinie.
Ce résultat singulier peut se concevoir, en remarquant que la dilatation progressive poussée sans refroidissement jusqu'à l'infini, supposerait en môme temps une quantité de chaleur infinie empruntée aux corps environnants, et que cette hypothèse n'est pas admissible.
Il est bon de remarquer que si la vitesse déduite de la formule croit ainsi indéfiniment, il n'en est pas de même du poids du fluide que dépense un orifice donné.
Ce poids est en effet proportionnel à p^ u c'est-à-diro à
2i;Pi?,' ^1
Comme d'ailleurs on a
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cette quantité peut s'écrire
Sous cette forme, on ne voit pas clairement comment la quantité
varie avec P^.
On voit cependant qu'elle est nulle, soit si P^ = P„ soit si Pj = 0.
Elle a donc un maximum, qu'on obtiendra en égalant à zéro la diffé-
rentielle de la quantité P^* / p-* prise par rapport à P^ considéré
comme variable.
Il vient donc :
2\^l- -F^ Xp- — U... M j,^ -^ 1 i^ — 2'
d'où
Tel est le rapport qui doit exister entre la pression d'un réservoir et la pression du milieu extérieur, pour qu'un orifice donné fasse le maximum de dépense en poids.
(343) Les deux formules théoriques ;
T„ = P,v,/ ^* = Li (p,vo/ ^^ = HQ X / |i-«
servent de point de départ pour résoudre toutes les questions qu'on peut se proposer, soit sur le travail de la détente et de la compression des gaz, soit sur leur écoulement dans des circonsrances diverses.
Elles sont en pneumatique ce qu'est le théorème de Torricelli en hydraulique. Elles en diffèrent cependant par une moindre généralité.
Le théorème de Torricelli s'applique en effet à toutes les hauteurs de charge motrice, tandis que les deux formules ci-dessus ne s'appliquent, on le répète, que si les circonstances permettent de regarder la température comme constante.
PNEUMATIQUB. — PARTIE THÉORIQUE. 205
(844) Voici quelques applications.
fcorieieat par un oriflee en minée paroi. — 11 Se produit, par
les mômes causes que dans le cas d'un liquide, un phénomène de contraction de la veine fluide.
Par suite, si Ton désigne par (o la section de l'orifice, la section contractée, dans laquelle la convergence des filets fluides peut être considérée comme terminée, sera w' =mto)» m étant le coefficient de contraction, et on aura pour la dépense
/FF Q = «'tt = mwtt =: m« i/ 2(/ — / -?.
Le coefficient m, qui était 0,62 pour les liquides, est 0,65 pour los gaz.
La différence est due à ce que l'élasticité des gaz, qui ne sont à la pression P^ que dans la section contractée, diminue la convergence des filets. (Voir pour comparaison les n**" 55 et suivants.)
(845) Éeoalemeot par mt ajntaire eyllodriqne. — On verra encore ici, comme pour les liquides (voir n° 77), que la convergence à rentrée de l'ajutage produit une section contractée, au delà de laquelle il y a un épanouissement brusque de la veine, occasionnant une perte de force vive.
On doit donc poser Q = ixwu, le coefficient |a, portant alors non sur la section, mais sur la vitesse.
Pour les liquides on a trouvé jji=: 0,80.
On a pour les gaz |4.=:0,90.
La différence s'explique facilement :
D'abord une plus grande valeur de m donne une plus grande valeur pour fA, à cause de la relation établie au n* 77, entre m et jx, savoir :
A^IF
En outre, comme on sait, d'après les expériences de Venturi (n" 79), que la pression est réduite autour de la section contractée, il en doit résulter, avec les gaz, une tendance à l'épanouissement
des filets fluides ; de sorte qu'il est probable que la contraction réelle est moindre dans le cas de l'ajutage cylindrique que dans le cas de l'écoulement en mince paroi.
La valeur ijl = 0,90 supposerait environ ?n = 0,68, au lieu de m = 0,65, différence qui n'a rien d'invraisemblable.
(846) ÉeovIemcDt par im ajateg« eonlqae convergent. — En
raisonnant comme au n"* 80, on verra que le coefficient de correction de la dépense doit porter à la fois sur la vitesse, à cause de la contraction intérieure, et sur la section^ à cause de la contraction extérieure.
On doit donc avoir
V r^ Pi
avec la condition
m' > 0.65 et ï*' > 0.90.
On admet en pratique mV = 0,95, sans qu'on ait de résultats d'expériences suffisamment multipliées pour connaître rinflucnce d'une convergence un peu plus grande ou un peu plus faible. Le coefficient 0,95 s'applique à une assez légère conicité, analogue à celle des buses dés hauts-fourneaux.
(34*7) Inflaenee des eoades et des étran^Iemeiits. — Les formules des n*"* 85 à 88, sont directement applicables aux gaz dans les diverses circonstances indiquées par ces formules.
On a en effet les mômes raisonnements à faire avec les deux genres de fluides.
On emploiera dans les calculs les coefficients ci-dessus indiqués, m = 0,65 et [JL =: 0,90, au lieu de ceux qui conviennent aux liquides.
(848) Aeonlenent dan» des toyaox de eondnlte. — En raisonnant comme aux numéros 90 et suivants, on reconnaîtra que lorsqu'un fluide se meut dans une longue conduite, les filets en contact avec la paroi sont retardés par le frottement de cette paroi ; qu'ils retardent à leur toiir, les filets qui leur sont contigus, et
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ainsi de suite, de proche en proche, jusqu au filet central, qui a le maximum de vitesse.
D résulte de ces déplacements relatifs des divers filets fluides, des frottements, et par conséquent une perte de force vive d'autant plus grande que la vitesse moyenne est plus considérable; par suite, une perte correspondante de la pression motrice qui produit Técoulement.
En appelant V la vitesse moyenne du fluide, on a trouvé pour les liquides que sur une longueur L, l'expression de la hauteur de charge perdue était donnée par la formule
H = ?^L(AV-hBV«)
les quantité X, w, A, B et V, étant celles définies au n* 91. Cette
formule se réduit au monôme - LBY* dans le cas de vitesses un
peu grandes.
Ce cas est généralement celui qu'on doit considérer quand il s'agit de gaz, et par conséquent la formule monôme doit être préférée. On posera pour un élément dl de la longueur du tuyau, la relation :
dh = ^ BV*rf/ (I)
(849) Lorsque la conduite est à diamètre constant, et qu'il s'agit d'un fluide incompressible, l'égalité de section entraîne l'égalilé de vitesse, et par suite l'intégrale de la quantité ci-dessus est
ÏBVM/ = ^ LBV«
D n'en est plus de même lorsqu'on a à considérer un fluide élastique, car ce n'est plus la quantité wV qui est constante, mais bien la quantité pwV, d'après la loi de Mariette, c'est-à-dire que la vitesse varie en sens contraire de la pression.
Pour traiter complètement la question du mouvement d'un gaz dans une conduite, il faudra tenir compte : 1*" du travail de dilatation ou de compression qui se produit à mesure que la pres-
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sion varie ; 2"* de la variation de force vive due à la variation de la pression ; 3" du travail des frottements, variables pour un élément de longueur de la conduite, avec la vitesse, et 4* enfin, dans le cas d'une conduite inclinée, de Faction de la gravité.
Appelant :
p, et p^ les pressions initiale et finale, m, et u^ les vitesses, et p, et p^ les densités correspondantes.
p, u et p les valeurs courantes de ces mômes quantités pour un point quelconque de la conduite, / la longueur de la conduite supposée rectiligne, dl sa différentielle, et i son inclinaison, supposée montante.
On aura Téquation différentielle :
l^-^ = PidlP-*-dlsmi^^-Bu-dl ^ 9 9i Pi ^
iidu Ptdp j, . . X n «J» :r= — C* '' — d/ sm 1 — il Btt*d/
A cette équation doit sejoindre la relation pu=:;)jMj=pj»«j=consl. que donne la loi de Mariotte. On en tire
d'où
pdu H- udp = 0 . . . rftt = —,
[ = -. -PjIlV??
udu = ^^-^~^'-, ettt»
On en déduit :
g p* p, /? « Pi
et on sépare les variables en tirant la valeur de dï,
di--M—P PlII.
p' sin I + l tàp\u\
Intégrant cette équation entre les limites 0 et s, ou entre p=/', et/?=p,, la question sera résolue.
(350) Cette intégration donne lieu à des calculs qui ne présentent aucune difficulté théorique; mais ces calculs introduisent des fonctions logarithmiques qui ne permettent pas d'exprimer algébriquement pj en fonction de p,. Pour y arriver, il faut remplacer les logarithmes par le premier terme de leur développement en série, comme on Ta Tait au n** 336.
En effectuant cette substitution, et en traitant les variations de pression, dans le calcul, comme des quantités infiniment petites, on arrive, toutes réductions et simplifications faites, à Téquation
Pi Pi \ ^ )
On remarquera que cette équation serait celle que Ton trouverait directement, si Ton considérait le gaz comme un liquide, c'est-à-dire en négligeant les petites variations de vitesse dues aux variations de pression.
On pourra donc, en pratique, opérer en suivant la marche indiquée au chapitre III (n~91 et suivants), pour les liquides.
Pour ces applications on prendra, d'après les expériences de Daubuisson, B = 0,00031 , valeur inférieure à celle trouvée pour les liquides (0,000356 à 0.000385, ainsi qu'on l'a vu au n" 140).
Ces divers nombres, malgré un certain écart, dû peut-être aux incertitudes des expériences, ne sont pas trés-éloignés, et il est permis peut-être de croire que des expériences plus multipliées indiqueraient finalement la même valeur pour tous les fluides.
(351) Une remarque importante doit être faite ici : en se reportant aux résultats des n^* 344 et suivants, on voit que les équations obtenues sont de la môme forme que pour les liquides; par conséquent les diverses pertes de charge dont il peut être nécessaire de tenir compte, soit à cause de la vitesse acquise, soit à cause des changements brusques de section, des coudes, des frottements, etc., sont des termes contenant en facteur le carré delà vitesse, et affec-
tés de coefficients numériques qui ne sont pas fort différents pour les liquides et pour les gaz, comme on Ta vu dans ce qui précède, par les valeurs indiquées pour m, p. et B. On en conclut que si, dans le même système de réservoir et de tuyaux, on fait circuler successivement un liquide, tel que l'eau, et un gaz tel que Vair, et si la charge motrice dont on dispose à V origine corresponde la même hauteur d'aune colonne ayant la densité du fluide en mouvement, récoulement aura lieu de la même manière avec les deux fluides.
Ainsi, Pj étant la pression devant Torifice de sortie, et P, la pres-
P — P sion à l'intérieur du réservoir, c'est la quantité qui détermine essentiellement la dépense, laquelle est proportionnelle à la vitesse.
Si donc on considère deux fluides quelconques de densités p^ et p\
prenant des vitesses de sortie u et u\ les quantités — — ^ et ^ ^ /^ '
seront proportionnelles aux carrés des vitesses u et u', c'est-à-dire que l'on aura
Pi Pi
(BB9t) On tire de là les conclusions suivantes :
V Si Ton a l'égalité }\ — Pi=p\—p\, c'est-à-dire si pour les deux fluides l'écoulement se fait sous la même charge manométrique, on doit avoir pji* = p\u'", d'où on tire
^ Vpi
c'est-à-dire que les vitesses, ou bien que les volumes débités sont en raison inverse de la racine carrée des densités ;
2** Si l'on veut avoir u = u\ ou si l'on veut débiter h même volume, les charges manométriques doivent être en raison directe des densités ;
3** Si Ton veut débiter le même poids des deux fluides, ou si Ton
veut avoir p^u = p\u', on en tire —, = / , et par suite ^ ^ =: ^
^^ Pi Pi'* Pi>
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et Ton voit que les charges manométriques doivent être en raison inverse des densités.
(858) En considérant, par exemple, de Teau et de Tair, dont le rapport des densités est Tlny^^ ^"' ^^ nombre rond, 770, nombre
qui a sa racine carrée comprise entre 27 et 28, on verra: 1** que sous la même charge manométrique, le volume d'air débite sera 27 à 28 fois plus grand que le volume d'eau ; 2** que pour avoir la même vitesse, la pression manomélrique pour Tair devra être 770 fois moindre que pour l'eau; et 5° enfin que pour débiter le jnême poids, la charge manomélrique devra être au contraire 770 fois plus grande.
On voit par le second de ces résultats, et cela est important à noter, que si on ne donne à Tair que des vitesses faibles, comparables à celles que Ton donne à Teau, on peut n'avoir que des charges manométriques très-faibles, relativement à celles que l'eau nécessiterait.
(3S4) Cette observation explique, par exemple, le résultat qu'on a obtenu, en employant au travail de percement du montCenis, l'air comprimé à 7 atmosphères, et porté jusqu'à des distances croissantes, qui ont atteint et même dépassé 6 kilomètres à la fin du travail. D'après divers documents qui ont été publiés, les machines perforalrices fonctionnant à l'avancement, employaient par seconde environ 30 litres d'air fourni par une conduite de 0'",20. Quand on ne prenait pas d'air pour la ventilation, la vitesse dans la conduite était d'environ 1 mètre. Cette vitesse, dans le cas de l'eau, aurait occasionné une perte de charge par mètre d'environ 7 millimètres, soit42mèlres pour la conduite de 6 kilom.; à quoi il faut ajouter, pour le travail exécuté par la bouche nord du tunnel, la différence de niveau due à la rampe de 22 millimètres, soit 152 mclres.ll aurait donc fallu, sur l'entrée de la conduite, une charge d'eau totale de 42 4-132 = 174 mètres. Pour de l'air ù 7 atmo-
sphères, dont la densité, d'après la loi de Mariette, esl ^ = jjn
de celle de l'eau, il ne fallait que tjj^=1 "",60, soit inoins d'un septième d'atmosphère, et encore sur cette perte minime de 1°*,60, le quart à peine (ou plus rigoureusement la fraction p^J, soit moins
de 0",40, était dû à la longueur de la conduite, et le reste à la pente. La charge de 7 atmosphères, produite par les compresseurs se transmettait donc aux machines perforatrices sans perte appréciable du chef des frottements. Ce résultat, qui a étonné beaucoup d'ingénieurs, aurait pu être prévu d'après ce qui précède.
Ce même résultat explique aussi comment l'on n'a pas rencontré dans ce grand travail les difficultés de ventilation que beaucoup d'ingénieurs avaient prévues.
En réalité, ces difficultés n'étaient rien^ en comparaison de celles que rencontre le mineur dans une grande mine de houille sujette au grisou.
Au mont Cenis le trajet complet de l'air, était, vers la fin du travail, d'environ 12 kilomètres. Le trajet est souvent plus long dans une grande mine; les galeries y offrent une section beaucoup plus faible, et la quantité d'air doit souvent y être plus grande, pour peu que le dégagement du grisou soit abondant.
11 est permis de dire qu'une fois les perforateurs imaginés, on ne devait prévoir aucune dificulté sérieuse, soit pour les faire mouvoir avec l'air comprimé, soit pour aérer le chantier où elles fonctionnaient.
On ne doit pas en attendre davantage même pour un percement plus long, tel que celui du Saint-Gothard, qui aura plus de 15 kilomètres.
11 faut retenir, comme une conséquence intéressante des résultats énoncés au n** 353, conséquence vérifiée sur une grande échelle par le travail du mont Cenis, que moyennant l'emploi dé tuyaux de grosseur suffisante, l'air comprimé est un moyen très-commode pour transmettre à de très-grandes distances, et avec un très-faible déchet, une force motrice donnée. Nous reviendrons plus loin sur ce sujet intéi essant«
§ 3. — De récoulement des gaz à chaleur constante.
(355) Lorsque la compression ou la détente d'un gaz ont lieu sur une échelle étendue, ou bien lorsque son écoulement par un orifice se fait très-rapidemenl, ou, en général, lorsqu'on est dans des conditions telles que la chaleur développée par la compression ou absorbée par la détente n'a pas le temps d'être enlevée ou restituée par les corps environnants, les formules
^' ' Pi
^ H Pi
établies dans Thypothèse de p,V,=:pj V^, ou d'une température constante^ ne peuvent plus être appliquées.
11 convient de substituer à cette hypothèse celle d'une quantité de chaleur constante. On arrive par cette substitution à des formules essentiellement différentes.
En réalité, dans la pratique, on peut penser que les résultats obtenus seront intermédiaires entre ceux que donneraient les deux genres de formules, et plus ou moins rapprochés des uns ou des autres, selon les circonstances.
(356) Désignons par q la quantité de chaleur contenue dans une certaine masse de gaz pesant l*", à une pression, un volume et une température donnés; q est fonction des trois éléments p, v et tj et comme p^v eit sont liés ensemble par la relation p V = R' (a -f- î). (Voirn« 530), on peut dire que q est une fonction des deux variables indépendantes p et v, ce qui se notera ç =/* (p, v). On aura
par suite dq= -^-dp -^ ^dv.
La condition d'une chaleur constante donne d'ailleurs dq = 0. Appelant c et c^ les chaleurs spécifiques du gaz à pression con-
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stante et à volume constant, on a, par définition :
cdt= ~ dv -^ — c j-
dv dv dv
j. df j df dt
'^^'=d/P d^^'-'^Tp
Substituant dans dq = Oy il vient
dt , dt . ^
Cl , dp -f- c 7- </» = 0 .
* dp ' dv
D'ailleurs la relation /> V = R (a 4- 1) donne
rf^_ V dj^_p dp~W "'dv^B!'
Par suite l'équation devient :
jp (CiVdp 4- cpdv)=zO.
ce qui donne c^vdp-\- cpdv=0.
Celte dernière égalité devient, en divisant par le facteur fw :
dp , dv ^
Si Ion suppose les quantités c^ et c constantes (ce querexpérience semble vérifier sensiblement, et ce qui sera d'ailleurs établi dans la théorie mécanique de la chaleur), l'équation s'intègre immédiatement, en donnant cjp 4- dv = const. , ou bien p^^ x v* = const., ou
encore, en désigant par k le rapport - des deux chaleurs spécifiai ques à pression constante et à volume constant, pt;*= const, c'est-à-dire p^ V^* = p, V,*.
Ainsi la loi de Mariette, pv = const., ou la relation P^Vj==P,V,, qui s'appliquent à une température invariable^ doivent être remplacées par ce qu'on appelle lu loi de Laplace pV*=: const., ou la relation p^ y^^=p^ V,*, qui s'appliquent à une quantité de chaleur invariable- Lé nombre k est évidemment plus grand que l'unité. Les expériences les plus récentes lui assignent, pour l'air, la valeur fc= 1,408.
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(357) La formule ci-dessus établie, on verra, comme au n"" 310, que le travail élémentaire de la compression est toujours Peii;,ct que pour avoir le travail total de cette compression, il faut prendre entre
deux limites données Tintëgrale indéfinie I ?dv.
Or on a
Entre les limites V^ et V, l'intégrale devient
ou, à cause de la relation P^V* = P, V/,
T,=j^(PJ.-P,VO
quantité qui peut s'écrire, d'après l'équation du n® 350, en appelant ti et t^ les températures initiale et finale :
T«= g^ [W(a + gO-R' (a -t U)Q]
Ces expressions donnent le travail moteur qu'il faut appliquer au gaz pour le comprimer, ou celui qu'il faut produire sur son enveloppe en se dilatant, entre les limites définies l'une par les éléments Vj, Pp t^y l'autre par les éléments P„ V„ f,.
(858) En raisonnant comme au n"" 335, on trouvera le travail que doit produire une machine soufflante pour prendre un volume Vj d*air à la pression et à la température atmosphérique, le compri- I so
mer à la pression P. sans perte de chaleur, et ensuite le refouler dans un réservoir où existe cette dernière pression P,.
On aura pour le travail de la compression „ _ (P, V, — Pj V^),
ainsi qu'on vient de le voir.
Le travail de refoulement est évidemment P,V, et le travail de l'aspiration est P^ V^.
Le travail total demandé à la machine soufflante est donc
On ne peut plus dire ici, comme au n*" 335, que le travail moteur de Taspiration compense le travail résistant du refoulement; car c'est de Fair froid qu'on aspire et de l'air chaud qu'on refoule, et ronaP,V,>P,V,.
L'équation ci-dessus peut s'écrire sous une autre forme en remarquant que
P.V.==PiV,i±is
a -h t| On aura en substituant
T - JL pv /'«■^'•-dW JL.PV ^«-^i ou bien
OU bien encore, à cause de la relation générale du n^ 530i PV=R'(a-f-0» qui donne
T« = K-^ïR'Q('.-*i).
(360) La relation
T« = g:^(P,V,-P,VJ
qui donne le travail de compression d'un gaz, combinée avec les relations
F,v -p,v,, e^p^v^-rri;'
résoudra les diverses questions qu'on pourra se proposer sur la compression et la dilatation des gaz et sur les phénomènes thermométriques qui les accompagnent.
Se donnant par exemple Y^ et V, et une des températures t^ on en déduira Tautre par la relation
a-r<i""P.V,-"V,»^V,-VvJ •
Si l'on veut une relation entre les températures et les pressions on posera encore l'égalité
et Ton éliminera les vitesses au lieu d'éliminer les pressions, comme dans le cas précédent.
On aura ainsi
et ainsi des autres questions.
(360) Cette même relation
T«=j^(P.V.-P,VO
qui donne le travail de la compression, du volume V^ au volume V,, donne aussi le travail de détente qui se produit, quand on revient du volume V, au volume V^. Ce travail augmente avec la détente, puisque PV diminue de plus en plus à mesure que la masse se dilate.
n a cependant une limite qui correspond à P^V^=iO.
D'ailleurs» à cause de la relation P4V4 = R' (a -h 0» ^i ^t ^st nul lorsque Ton a cH- i^ = 0 . ♦. ^^ = — a*
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Le travail correspondant est
ou bien
T«=irrTP«^«
Tel est le résultat auquel on arrive en poussant la détente aussi loin que possible, et en supposant qu'il n'y ait point de contrepression.
Sans faire aucune hypothèse sur la quantité totale de chaleur perdue par le gaz pendant cette détente, on remarque que si sans changer le volume du gaz on augmente sa température d'une quantité dt, avant de commencer la détente, on dépensera une quantité de chaleur marquée par dq=jD^dt^ et l'on augmentera le travail d'une quantité •
K'dt
En prenant le rapport
rfT,=
dq (
ai»-
OU le rapport inverse
on a dans le premier cas, le travail correspondant à une calorie^ et dans le second, la fraction de calorie correspondant à un kitogram' mètre.
La première quantité est ce qu'on peut appeler, dans le cas particulier, l'équivalent mécanique de la chaleur ^ la seconde est réquivalent calorifique du travail.
(361) Cherchons, pour l'air, la valeur numérique de l'équivalent mécanique de la chaleur.
D'un côté, on a trouvé R = 29,271. (Voir n« 329-)
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De Tautre, les expériences des physiciens ont donné :
c ^Ci =0.0689
on en déduit
c — Ci 0.0689
On remarquera que le nombre obtenu pour l'air avec la valeur R = 29,271, s'appliquera à un autre fluide élastique pour lequel
on auraR'= -- , la quantité c — c^ étant, pour les divers gaz, en raison inverse de leurs densités.
On verra plus loin que le môme nombre (425 kilogrammètres par calorie) est également applicable à tous les corps, quel que soit leur état.
(362) Si Ton suppose un réservoir entretenu à la pression P, muni d un orifice donnant écoulement au gaz dans un milieu à la pression pp et qu'on demande la vitesse d'écoulement, on devra raisonner comme au n® 341 , et poser, en conservant les mêmes notations, la même équation
On pourra, comme dans ce numéro, négliger u' devant u; mais on ne pourra plus dire que les deux premiers termes de l'équation se détruisent.
En divisant par dt et posant Su' = V,, etsu= V^, on aura
ou bien, en remarquant que le poids du gaz écoulé dans l'unité de temps, peut s'exprimer indifféremment par p^V^ ou p, V,.
La dernière quantité peut s'écrire
A la limite, ou en poussant la détente jusqu'à ce que letermep^V^ devienne nul, on trouvera
soit pour l'air supposé pris à t degrés
ii" = 2x 9.81 X 790i X ÎL±i X i4SI
ou pour le cas où Ton fera t = 0
ttt == 2 X 9.81 X 7991 x J^ = 547805
d'où tt = 740 métrés.
Telle est la valeur finie vers laquelle convergerait la vitesse, à mesure que prenant la pression intérieure d'un réservoir égale à la pression atmosphérique, la pression extérieure irait en diminuant.
C'est ce qu'on pourrait appeler la vitesse théorique d'écoulement de Pair dans le vide.
Toutefois, comme en même temps la densité est nulle, puisqae le volume devient infini en même temps que la pression devient nulle, on en conclut que la masse écoulée par un orifice d'unesection donnée serait nulle.
(363) Ce résultat paradoxal, analogue à ceux du n"" 342, veut dire simplement qu'à mesure que la détente ayant été déjà poussée fort loin, on la pousse encore plus loin, la vitesse augmente moins vite par l'accroissement du travail que la densité ne diminue par la réduction de la pression ; de sorte que le volume écoulé par un orifice donné augmente, mais que le poids ^cou/^ diminue, ou bien que pour écouler un poids donné il faut augmenter la section de l'orifice.
On a donc à la limite comme résultat du cakulj une vitesse Unie, une densité nulle et nne grandeur infime d^ orifice.
En résumé, on voit que la dépense d'un orifice donné, évidemment nulle si p^ = p,, redevient nulle si p^ V^ = 0.
Il existe donc ici, comme dans le cas considéré au n*" 342, une certaine valeur de p^ et une température correspondante, pour lesquelles on trouverait une dépense maximum en poids. On l'obtiendrait en cherchant le maximum de la quantité p^u.
On remarquerait que la quantité
du numéro précédent, peut s'écrire
"^-^[h P.V.xfîJK-l
D'autre, part, on a d'après la loi de Gay-Lussac et par suite
Cette expression, en désignant a + t^ par x, est de la forme
Elle sera nulle, soit pour j; = 0, soit pour j; = o + t, résultat qui s'accorde avec ce qui a été dit plus haut.
Hle sera un maximum pour la valeur de x annulant la dérivée 2x(a + t^—x)—ai'.
Soit donc pour « = 0, ou pour 2 (a H- f,— ar) = x.
Cetledernièrevaleurnous donne 5 a: = 2 (a -f- ^,), oua:= | (a-hQ.
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On en conclut que la quantité pu étant nulle soit pour â?=0,$oit pour x= a H- ^,, son maximum correspond à a; = J (a H- f,).
Ainsi, pour un orifice donné, la dépense sera un maximum, lorsque la détente sera poussée à un point tel que la température absolue finale soit les f de la température absolue initiale, ou ce quiesj la même chose lorsque la quantité finale p^ t;^ sera les | de la quantité initiale p, v,.
On en déduira d'après le n® 559
et
a -j- ti 2
Y* — {i±jïy~' = f^Y^^ h =
Y* — f±±jty~' _ f^Y^^ v.""Va-h«J - [y V,-
Ces résultats sont à rapprocher de ceux du n** 342.
§ 4. — De récoulement des gaz chauffés artificiellement.
(364) Lorsqu'on échauffe un gaz sous pression constante et qu il se dilate en suivant la loi de Gay-Lussac, le travail résultant de cette dilatation s'obtient par la formule générale du n* 333,
T« = JPJV,
qui, d'après la remarque du n** 354, devient
T« = P fd\ = V\.
L'intégrale définie, entre deux volumes V et V, devient
D'ailleurs, comme on a d'après la loi de Gay-Lussac y ~ "^Zl' ^"
PriEUMATIQUE. — PARTIE THÉOniQUE. 513
désignant par t et t' les températures qui correspondent aux volumes V et V, on pourra poser indifféremment
T.= PV'(l-;) = PV'(l-i^,)=PV'?l
r ou bien
selon que Ton voudra exprimer le résultat en fonction du volume initial ou du volume final.
(365) D'ailleurs à cause de la relation générale PV=R'(a-hf)Q,
chacune des quantités ci-dessus peut s'écrire, en remplaçant
PV T par la quantité R'Q, T» = R'Q (f — f), formule qui donnera
le travail d'un poids Q de gaz, pour une variation donnée de température.
On reconnaît que ce résultat ne dépend que du poids et de l'écart des températures, et nullement de la pression ni des températures absolues auxquelles s'opère la dilatation.
(366) Si Ton compare le travail T„ = R'Q (If — t) à la chaleur dépensée qui est égale à Q x c x (f — ^), on trouvera le rapport
— pour le travail correspondant à une calorie. Ce résultat ne s'accorde pas avec celui du n^ 360, et il est moindre. C'est qu'en effet, dans le cas actuel, la chaleur n'a pas été entièrement employée à produire du travail. Elle a été, en outre, employée à élever la température de Voir.
On doit concevoir que la quantité de chaleur développée Q X c X (f — ^), s'est partagée en deux parties l'une
î^*xR'Q(r-<) = Q(c-cO(r-o,
qui, à raison de-^*caloriespar kilogrammèlre, aproduit le travail R'Q {i' — t). Voir n" 300;
Tauti^ qui est la diffôrence
Qc (V-t) - Q(c-cO (f - <) = Qci (f t)
a servi à élever la température deTair.
Ce résultat sera développé et expliqué ultérieurement dans la théorie mécanique de la chaleur.
(367) Considérons actuellement une machine soufllante, envoyant de Tair pris à la température ambiante t et à la pression atmosphérique que nous désignerons ici par p^ dans un réservoir où existe une pression p,, et d'où il passe dans une conduite qui le mène aux buses d'un haut fourneau, en traversant un appareil à chauffer l'air qui le porte à la température T.
L'intervention de cet appareil présente une certaine difficulté; car il faudrait, pour être rigoureux, savoir suivant quelle loi rair,en traversant l'appareil, passe de la température rà la température T.
Pour simplifier, et pour arriver à un résultat pouvant donner lieu à un énoncé précis, nous négligerons toutes les résistances accessoires dues aux vitesses dans le trajet depuis le réservoir jusqu'à la buse, et ces vitesses elles-mêmes.
Tenant compte de la force vive possédée à la sortie de la buse, et raisonnant comme au n"* 341, nous considérerons un canal infiniment petit ayant son origine en un point du réservoir et aboutissant à un élément de la section d'une buse.
Soient S et « les sections extrêmes, u^ et u les vitesses dans ces sections.
Le travail moteur élémentaire de la pression en amont sera p, Sttj dt.
Le travail résistant de la pression en aval sera/)^ sudt.
(Ces deux travaux ne se détruisent plus, comme dans le cas do n"" 54i , à cause de la différence des températures initiale et finale retT.)
Nous supposons que la détente ne commence à s'opérer d'une manière sensible qu'au voisinage des buses, après le passage à travers l'appareil à air chaud.
Le volume soumis à cette détente sera donc Su. , (H ■ ; le tra-
fl -4- t
yail de la détente, supposée efTectuée sans changement de température, sera donné par l'expression
^^ ' a -h t Pi
La dilatation due à l'appareil à chauffer l'air pourra être supposée sous pression constante, en négligeant les vitesses en amont, relativement à la vitesse de sortie à la buse; car une vitesse qu'on peut supposer nulle sur une longueur de conduite donnée, implique une pression égale aux deux bouts. Avec cette hypothèse restrictive, on peut déterminer le travail de la dilatation, qui est alors, d'après le
n<'364,p.Su,dr^J
Par suite on a, en posant l'équation des forces vives, et négligeant u* devant m* :
On a d'ailleurs
Pi9u a-t-T '^•^ * '^^ a-hT
remplaçant p^Su^ par sa valeur p^ s u ?p
il viendra, en supprimant le facteur dt
/a-\-t .\ , ,», , T — < i Pi«tt ,
Le premier et le troisième terme du premier membre se détruisent, c'est-à-dire que le travail de la dilatation est compensé par l'excès du travail résistant à la sortie sur le travail moteur à l'entrée.
Il vient, toutes réductions faites, et en remplaçante* par V,
^ Pi
y^^^,fPilL\
h Pi
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(368) Ces équations sont exactement de la même forme que celles qui ont été trouvées précédemment pour l'air froid (n" 345).
Mais si Ton comparaît cette valeur de T„ au travail qu'a dû faire la machine soufflante pour introduire l'air froid dans le réservoir, on devrait considérer que ce dernier travail a été exécuté sur l'air froid, tandis que le premier correspond à de l'air chauffé préalablement.
Le rapport des quantités de travail est donc égal à celui des volumes ; c'est-à-dire que le travail moteur de la machine soufflante est au travail qui correspond à la force vive de l'air à sa sortie, dans le rapport des quantités a -f- ^ à a -h T.
Si nous supposons quela même machine fonctionne successivement à l'air froid et à l'air chaud, avec la même vitesse et avec la même pression dans le réservoir, la vitesse de l'air chaud sera à la vitesse de l'air froid dans le rapport inverse des racines carrées des densités,
puisque la quantité p^ u* = 2gp^ l ^ est la même dans les deux cas.
Pi Désignant par p^ la densité, par u la vitesse et par S la section de
la buse dans le cas de l'air resté froid, et par p\ u' et S' les mêmes éléments dans le cas de l'air soufflé chaud, on a p^u* = p\ u'*.
D'ailleurs on a aussi p^ Su = p\ S'u' ; on en déduit la suite d'égalités
- = ?i X "- = - X ?^ = - = i/^* = 4 A S' Pi u u'- u tt' V Pi V ^
En résumé, la machine souftlante, marchant exactemeiit dmis to mêmes conditions de vitesse et de compression, par conséquent divelojh pant le même travail, lancera par les buses le même poids d'air froid ou d'air chaud, indifféremment, sous les conditions suivantes : les forces vives de l'air seront, dans les deux cas, proportionnelles aui températures absolues, les vitesses proportionnelles aux racines carrées de ces mêmes températures, et enfin les sections des buses proportionnelles aux vitesses, ou, ce qui revient au même, leurs diamètres proportionnels aux racines quatrièmes des températures.
On voit en définitive, cor?^ratr^m^wt à une opinion assez répandue.
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qu'il ne faut pas plus de force pour marcher à Pair chaud que pour marcher à l'air froid, et qu'on pourra, dans les deux cas, maintenir exactement la même allure à la machine soufflante^ simplement par une légère variation du diamètre des buses. C'est un changement insignifiant à effectuer.
(369) En considérant, dHine manière générale, une machine soufflante, fournissant le môme poids d'air, tantôt à l'air chaud, tantôt à l'air froid, ou, si Ton veut, deux machines égales fournissant Tune de Tair froid, l'autre la même masse d'air chaud, on aura les relations suivantes, dans lesquelles nous conservons les mêmes notations que précédeemment, en marquant d'un accent les quantités qui correspondent à l'air chaud :
1^ Travail moteur de la machine soufflante marchant à l'air froide égal à la demi-force vive de Tair lancé par les buses.
2® Travail moteur dé la machine soufflante marchant à l'air chaud avec une pression p\ dans le réservoir.
T'„z=PJ,/^».
S"* Travail moteur total correspondant à la demi-force vive de Tair lancé par les buses
4' Relation entre les volumes V^ et V\
V, ~ a + «■ 5* Vitesse de l'air lancé froid
6** Vitesse de Tair chaud
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V Relation entre les densités p^ etp\
Pi «H-T'
Avec Tensemble de ces égalités, on aura tous les éléments nèoesr saircs pour résoudre les différentes questions qu'on pourra se proposer, sur lacomparaison, au point de vue mécanique, entre remploi du vent chaud et l'emploi du vent froid dans les hauts fourneaux.
Supposons, par exemple, qu'on se propose de donner à Tair chaud la même vitesse qu'à l'air froid, et qu'on demande quel changement cette condition apportera au régime de la machine soufflante. Il est clair qu'elle devra garder sa vitesse, puisqu'il s'agit de la même quantité d'air. C'est la pression dans le réservoir qui devra seule changer.
En désignant la valeur nouvelle par ;/,, il faudra poser, puisque l'on veut avoir u' =:u
d'où l'on tire
et par suite
Pi Pt p'i Pi
Pi Pi Pi a-hT p.
T' -îL±Jt
On voit que, dans le cas considéré, la force de la machine soufflante sera réduite, par l'emploi de l'air chaud, dans le rapport
— 7r inverse des températures absolues initiale et finale de l'air.
L'équation ci-dessus permettra de trouver la nouvelle pression p\ qui s'établira dans le réservoir.
Dans ce même cas, le diamètre des buses devra satisfaire à la rela* tion Pi S = p\ S', c'est-à-dire que les sections des buses seront en raison inverse des densités, ou en raison directe des températures absolues ; etque leurs diamètres seront comme les racines carrées de ces mêmes températures*
On remarquera que l'équation
Pi û + T Pi
donne des valeurs de^ qui décroissent à mesure que T augmente,
et donnent p\ = p^ pour T = oo .
C'est-à-dire qu'à mesure que Ton chaufTe l'air davantage, le travail de la dilatation s'approche de plus en plus d'être suffisant, à lui seul, pour donner à l'air la force vive qu'il a eu sortant par les buses, et le travail à demander à la machine soufiDante diminue de plus en plus.
(870) On pourrait traiter la question de réchauffement de l'air, dans le cas général d'un système de conduites dont on porterait les diverses parties à des températures inégales, et en tenant compte des frottements, ainsi que de l'action de la gravité si le système n est pas horizontal.
On est ainsi jeté dans des calculs fort longs et fort compliqués, pour lesquels on pourra consulter les mémoires de M. Combes sur l'aéragedes mines.
Les équations auxquelles on est conduit ne peuvent être résolues que par appix>ximation, et l'équation définitive à laquelle on airive, ne semble pas susceptible d'une application numérique utile.
n suffira, pour se rendre compte des principales conclusions qu'on tire de cette équation définitive, d'assimiler le système à un réseau de conduites dans les branches duquel circuleraient des liquides ayant des densités légèrement différentes d'une branche à l'autre, les rapports des densités étant déterminés par les lois de Mario tte et deGay-Lussac, d'après la température et la pression moyenne dans chacune de ces branches*
CHAPITRE XI
SUITE DE LA PNEUMATIQUE — APPLICATIONS DIVERSES DE L*AIR CONSIDÉRÉ COMME MOTEUR
§ 1. — ÂpplicatioDS diyerses.
(871) Le chapitre précédent renferme les notions théoriques nécessaires à l'ingénieur pour traiter diverses questions dont la solution peut l'intéresser.
Nous allons d'abord examiner quelques-unes de ces questions, en poussant, quand il y aura lieu, jusqu'aux applications numériques, afin de donner une idée des grandeurs auxquelles conduit le calcul, du que Ton rencontre dans la pratique.
(37S) Premier exemple. — DétemiiMiiioii des vitoMc» d'éeoviewMSBLt A la sortie d'oi réMrvoir. — Nous avons à appliquer la formule
^ pi Pi
Pi_'
avec la relation '-^= 7,994 métrés, s'il s'agit d'air sec à 0* et si
Pi p^ est la pression atmosphérique ordinaire.
L'équation devient
tfi = 156783/ ^ Pi
ou bien
Si la pression du réservoir, ou, plus exactement, l'excès de la pression du réservoir sur la pression atmosphérique s'obtient par la hauteur h d'une colonne de mercure, ou par la hauteur H d'une
colonne d'eau, la quantité ^ de la formule est
Pi
A -h 0.76 H-l-iO.52 ou
ou bien le nombre
1 + TTTfS» OU 1 -h
En employant la formule logarithmique, ou, pour les très-petites hauteurs manométriques, en remplaçant la quantité l(t-hx) par x, on trouve les résultats suivants :
PRESSION EN COLOHHB
yiLBnBB
MERCURE
Pi
GQRRESPONDAMTE
1 millimètre
1 centimètre
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
(313) Ces nombres donnent lieu aux observations suivantes :
Avec la faible dépression manométrique de 1°^ de mercure on a déjà une vitesse assez grande ;
Avec 1 centimètre, on a une vitesse supérieure à celle des plus grands vents.
On explique ainsi la fréquence et l'intensité des mouvements atmosphériques, aux moindres osciilalions du baromètre, oscillations
qui peuvent atteindre parfois et même dépasser 20 millimètres en quelques heures.
(3*74) Les pressions de 5 à 18, ou, au plus, 20 centimètres de mercure sont les limites entre lesquelles fonctionnent les machines soufflantes des hauts fourneaux, 5 centimètres pour les pelits hauts fourneaux au bois, 18 à 20 centiinètres pour les très-grands hauts fourneaux consommant du coke dense.
La vitesse de Tair y est donc comprise entre 100 et 190 mètres, en nombre rond, à la sortie de la buse.
Si Ton donne | de mètre cube par seconde par une buse dans le premier cas, et 2™ par trois buses dans le second, les diamètres de ces buses se calculeront, pour de l'air froid, dans le premier cas par la relation
et dans le second par la relation
X 3 ^ X 190 = 2. (Voir n
Ce calcul donne 67 millimètres pour la buse unique du petil fourneau^ et 70 millimèlres pour chacune des 5 buses du grand.
(3*75) Si Ton soufflait à Tair chaud, en supposant une température d'environ 300°, et l'air pris à 10"*, le nombre serait
j^p= 7J., égal à 2 environ; par conséquent si l'on se plaçait dans
le cas indiqué au n'' 368, la section des buses devrait augmenter dans le rapport de 1 à v/2, et leurs diamètres devraient être portés respectivement à 78 millimètres dans le premier cas, et à 85 dans le second.
(376) Les vitesses indiquées au tableau ci-^dessus du n** 372 vérifient les observations faites aux n°' 350 à 353.
Ainsi, par exemple, la vitesse qui correspond à 5 centimètres de mercure a été trouvée de 101 mètres.
Celle charge exprimée en hauteur d'eau est d'environ 0°,68, et la formule V = v29H donnerait pour Teau V = S'^jCS.
101" Le rapport de ces deux vitesses ^^-^ est un peu plus grand que
27. n est donc bien dans le rapport inverse des racines carrées des densités des deux fluides, ainsi qu'on Ta établi d'une manière générale au n" 553.
(377) Deuxième exemple. — Calcul d« tniT«ii de * de détente & température coûtante. = La formule à appliquer dans
ce cas est
T« = PiVj/ p- = PoVo/ p-«
Po
Si nous prenons les deux hauts fourneaux considérés ci-dessus, Tun consommant j de mètre cube par seconde sous une pression de 5 centimètres de mercure, l'autre 2 mètres cubes sous une pression de 20 centimètres, on trouvera pour le travail développé par seconde, dans le premier cas, parla formule simplifiée du n"* 356.
et dans le second, par la formule logarithmique
Soit une force théorique de 5 chevaux pour le petit fourneau et de 65 pour le grand.
Il faudrait compter avoir des machines donnant des forces de 5 et de 100 chevaux mesurées sur le récepteur.
On voit entre quelles larges limites on se meut, et combien, en augmentant à la fois le volume et la pression, on augmente le travail à dépenser.
(378) Troisième exemple. — HUatatlon on eompreMlon * ehtia
kw eoBiituite. — Nous allons rechercher quel échauffement se produit, quand on comprime Tair sans perte de chaleur :
i"" A 20 centimètres de mercure, comme dans les grands hauts fourneaux à coke ;
2° A 3 atmosphères de pression totale, ou 2 atmosphères de pression effective, comme on l'a fait parfois, en employant l'air comprimé aux fonçages des puits de mine ou aux fondations sous Teau par le procédé Triger ;
3* A 6 atmosphères de pression effective, ou 7 atmosphères de pression totale, comme on Ta fait au percement du mont Cenis;
4'' A 10 atmosphères ;
5® En réduisant Tair au dixième de son volume primitif.
Il faut prendre les formules du n*^ 359 :
Jk-l k-l
avec les valeurs numériques a = 273, fc=l,408, d'où fc— 1=0,408
et — T — = 0,28977, et poser successivement
On trouve pour la quantité -' les valeurs suivantes :
Dans le 1" cas 1.069
Dans le 2* cas 4.375
Dans le 3* cas 1.798
Dans le 4* cas 1.949
Et enfin dans le 5* cas 2.558
Si l'on suppose que la valeur initiale de la température soit (, =z= 10*, on trouve pour t^ les valeurs ci-après :
, l"cas t^— 29*5
2' cas 116*
3' cas 256'
4* cas 278*
5* cas Ab\*
En partant de t^ = 0, on aurait seulement les nombres 19^, 102%218, 258et425\
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(379) Ces valeurs donnent lieu aux remarques suivantes :
D'abord eld'une manière générale, ces températures ne produisent pas ordinairement dans la pratique les effets calorifiques que Ton pourrait être tenté de supposer; d'un côté, parce qu'on a soin d'effectuer ces compressions graduellement, et de l'autre, à cause de la trèspetite masse d'air qui s'échauffe et qui est au contact de masses considérables et très-conductrices de la chaleur, comme sont ordinairement les parois métalliques des vases dans lesquelles la compression se produit.
En second lieu, on voit que dans les limites de compression usitées dans les machines soufflantes des hauts fourneaux, réchauffement peut être négligé, surtout dans les machines à petite vitesse.
Il n'en est plus de même, soit dans l'application du procédé Triger, soit dans les pressions encore plus fortes qui ont été employées au mont Cenis.
Il faut compter, dans le procédé Triger, sur le refroidissement naturel qui se produit dans la conduite, entre la machine et le sas à air, et encore la température devient-elle parfois un inconvénient du procédé, quand on est obligé d'employer de fortes pressions.
Au mont Cenis, l'air était rafraîchi, et par la longueur du parcours, et par rintervenlion de l'eau employée comme piston. L'eau, sous ce rapport, est un moyen efficace, en ce que le développement de chaleur se traduit par une évaporation d'eau qui modère l'élévation de iempérature.
Enfin, pour une compression au dixième du volume, l'élévation de température est considérable, et suffisante, si elle est très-rapidement produite, pour enflammer des corps très-combustibles.
Elle explique parfaitement le jeu du petit appareil qui est connu en physique sous le nom de briquet pneumatique.
D'après la température calculée ci-dessus, la pression du volume réduit au dixième, qui serait de dix atmosphères, si la température
ne s'élevait pas, est en réalité de 10 x — —r^ , ou plus de 25 atmosphères.
(880) Si au lieu d'une compression, nous supposons une dila-
talion, faisant repasser à la pression atmosphérique une masse d'air qui est d'abord à la température ordinaire et à la même pression qu'on employait par exemple, au mont Cenis, soit à 7 atmosphères, on pourra trouver la température à la fin de la détente au moyen de régalité
Supposant que la température initiale f, soit de 10 degrés, on posera, comme tout à l'heure ?=l,798,d'oùrontire^= — H7.
Ainsi, il tend à se produire une très-basse température^ et la vapeur d'eau contenue dans l'air est immédiatement congelée au moment de l'échappement, lorsque la masse d'air qui se détend est un peu notable.
La formation de celte croûte de glace est un obstacle réel à l'emploi des machines à air fonctionnant sous de très-fortes pressions. Il peut être utile de réchauffer artificiellement le cylindre de la machine, pour prévenir cet effet de congélation.
Lorsque la machine fonctionne dans une mine, la basse température à l'échappement peut être, à un autre point de vue, celui de la ventilation, un avantage plutôt qu'un inconvénient.
(381) Quatrième exemple. — Tirage des cheintoées. — Une cheminée doit être considérée comme un canal dont les deux extrémités sont à des niveaux différents, et qui est rempli d'un gaz dont la densité, à raison d'une différence dans la composition chimique, et surtout à raison d'une différence de température, est difTérente de la densité de l'air atmosphérique.
Considérant, d'une part, cette colonne de gaz, et d'autre part, une colonne d'air atmosphérique terminée aux mêmes plans horizontaux, on a comme un siphon dont les deux branches sont remplies de fluides différents. Les principes les plus élémentaires de l'hydrostatique indiquent qu'il tend à s'y produire un mouvement, par lequel le fluide le moins dense monte, et le fluide le plus dense descend.
Ce mouvement commencé, il faut concevoir que Tair à son entrée dans la cheminée, prend la densité et la température du gaz qu'il vient remplacer. Le mouvement se continue donc indéfiniment.
La question est de rechercher sous quelles conditions s'effectue ce mouvement, qu'on appelle le tirage de la cheminée.
Cherchons d'abord le poids des deux colonnes de fluides. A cet effet nous les décemposerons en un nombre infini de tranches infiniment minces.
Soit p la densité et p la pression dans une de ces tranches d'épaisseur dZy on a évidemment dp= — pdz (z étant supposé compté de haut en bas).
Celte égalité, à cause de la relation p = R (a -h f ) p devient :
d'où Ton tire l'intégrale indéfinie R (a + i) /p= — Z -h C. Cette intégrale, prise pour la hauteur de la cheminée, donne
Pi
en désignant par p^ la pression atmosphérique en bas de la cheminée, et p, la pression en haut. D'après ce qu'on a vu au n*" 536, en remarquant que l (l-\-x) peut être remplacé par x, et qu'on a identiquement
1 égalité ci-dessus devient :
R (a + 0 /2î =R (a + 0 PlUSi = H, ^ ' P* P«
ou, en remplaçant ^par la quantité - qui lui est égale,
Ce dernier résultat aurait pu se poser directement, dans l'hypothèse où la colonne d'air serait assimilée à un fluide d'une densité um-
forme égale à la densité de la tranche supérieure. Ainsi, remplacer / (1 -ha;) par a?, revient à faire cette hypothèse. On trouvera de même, pour les gaz de la cheminée
Si l'on fait abstraction de la différence de composition, pour ne tenir compte que de la différence de température, on aura
il >-
La différence (p^ — pj — (p\ — p\) = (p, — p\) H pourra s'écrire
La hauteur H est donc la hauteur motrice en vertu de la-
quelle se produit le mouvement du fluide de densité p',. On écrira que cette hauteur motrice est employée, premièrement à produire la vitesse de sortie, ensuite à compenser la perte de force vive qui se produit en traversant la grille et le combustible du foyer, et enfin à surmonter les frottements sur la longueur de la cheminée.
Désignant donc par :
û la section de la cheminée.
nû la section estimée que présente l'ensemble des passages à travers la grille et le combustible (n étant par exemple compris entre
^'tô)-
(0 la section de Torifice supérieur de la cheminée, m le coefficient de contraction pour cet orifice. U la vitesse de sortie.
On aura les termes suivants :
1** Pour la vitesse de sortie 77-:
2° Pour la perte de force vive de Voir froid, à l'entrée sous la
grille,
3** Pour la perte de force give de Pair chaud à la sortie au-dessus de la giîUe, ^
U« m»co* /l \«
4* Pour la hauteur employée en frottements,
^ LbH!^ (Voir n- 550); et par suite on posera l'équation
d'où Ton tire
Appelant Q la dépense, on a Q = m(i)U, et par suite
Si l'on désigne par Q' le volume de la même masse d'air ramené à la température ordinaire on a
et par suite
Enfin, si Ton veut introduire comme facteur, non la section o) de
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rorifice supérieur de la cheminée, mais la section même de celte cheminée, on aura, en posant — = «,
Q'=:an v^
(382) Telle est la formule qui tiendra compte des circonstances principales du mouvement, et dont la dicussion indiquera les conditions rationnelles de l'élablissement d'une cheminée.
On en déduit les conséquences suivantes :
1" Il convient d'augmenter la quantité a, qui est facteur du numérateur et n'entre pas comme facteur à tous les termes du dénominateur. Le rétrécissement qu'on donne souvent à l'orifice d'une cheminée, doit être considéré seulement comme un moyen de donner, à tirage égal, une plus grande vitesse de sortie, et d'empêcher ainsi plus efficacement le vent de rabattre et de faire fumeries cheminées. Mais ce n'est pas un moyen d'augmenter, par lui-même, le tirage ; il se diminue, au contraire. Supprimer ce rétrécissement revient à faire ma):=û, ou à faire a = l dans la formule.
2"* La dépense est à peu près proportionnelle à la section, et seulement proportionnelle à la racine carrée de la hauteur. Elle croît même un peu plus vite que la section, et un peu moins vite que la
racine carrée de la hauteur, à cause du terme 2^ - LBa*, qui est
sous le radical au dénominateur. En effet, ce terme diminue, et par conséquent la quantité (^ augmente, soit si l'on augmente û, soit si l'on vient à diminuer L, quantité qui est ou égale ou proportionnelle à H, ou du moins qui augmente avec H, selon que la cheminée est verticale, ou précédée de carneaux horizontaux ou inclinés.
Ainsi, la section est plus importante que la hauteur. Mieux vaut doubler la section que quadrupler la hauîeur.
5* Si les frottements deviennent prépondérants, de manière que sous le radical au dénominateur, les deux premiers termes soient négligeables devant le troisième, et si en outre L peut être considéré comme égal à H, /a dépense est presque indépendante de la hauteur y
puisqu'elle contient alors ^ïî en facteur, au numérateur et au dénominateur.
Ainsi, on ne gagne presque rien à surélever une cheminée trop étroite.
Ce résultat, qui semble paradoxal, est une conséquence de l'hypothèse faite que la totalité delà hauteur motrice est absorbée par les frottements; car, si cette absorption a lieu sur une hauteur H donnée, elle aura lieu, pour la même vitesse, sur une autre hauteur quelconque H'.
4" Le tirage augmente d'abord avec la température, mais il n'augmente pas indéfiniment. 11 est nul pour f = T, et il redevient nul pour 1=00 .
On comprend qu'il en doive <itre ainsi ; car, la force motrice a une limite^ qu'on obtiendrait en supposant nulle la densité delà colonne ascensionnelle : la résistance n'en a pas, car une densité nulle supposerait une vitesse infinie^ par conséquent une force vive et des résis* tances également infinies. Il y a donc un tiragemaximum^ qu'on obtien-
dra en cherchant le maximum de la fonction ?=■ , ou égalant à
zéro la différentielle prise par rapport à la variable T. Considérant que Ton a identiquement T — f = a-f-T — (a-f-^),
on
voit que la fonction est de la forme ^^ ; en élevant au carré
pour simplifier l'écriture, on a à chercher la dérivée de — ~ ,età
régaler à zéro. Cela donne
Égalant le numérateur à zéro et divisant par x, il vient x—2(x — M)=0... a;=2M; soit a+T=2(a4-0--M c'est-à-dire que pour le tirage maximum il faut que la température absolue de l'air chaud soit double de la température absolue de Vair froid.
De l'égalité a -+-T = 2 {a-+-t); on tire T = a +2t, ce qui permet de calculer T, si t est connu. Si par exemple on a f =10 degrés, on devra avoir T=273 -+- 20 =293 degrés. Ainsi c'est une température yoi-
sine de 300 degrés, qui donne le maximum de tirage, c'est-à-dire, non pas le maximum de vitesse^ mais bien le maximum de poids, ce qui est l'élément intéressant à considérer.
§ 2. — De l'air considéré comme moteur.
(383) L'air atmosphérique est sujet à des mouvements généraux, dont on explique la fréquence et l'intensité, comme nous l'avons dit au n"* 350.
On peut profiter de ces courants pour recueillir une certaine quantité de travail moteur, comme on utilise sur des roues à aubes l'action d'un courant d'eau indéfini. Il y a cependant une différence à noter, c'est que la roue à aubes ne plonge que par sa partie inférieure dans le courant, tandis que le récepteur qui utilise un courant d'air est, en général, entièrement plongé dans le courant.
On pourrait sans doute obtenir un effet analogue à celui de la roue à aubes, qui utilise un courant d'eau, en enveloppant la moitié supérieure ou inférieure de la roue dans un coursier, ou manteau, qui ne laisserait que l'autre moitié exposée à l'action du courant d'air.
Mais ce n'est pas là la disposition employée habituellement, et le récepteur qui est presque exclusivement en usage, et que tout le monde connaît sous le nom de moulin à vent, agit à la façon des appareils hélicoïdaux que nous avons mentionnés à la fin du n^ 199 et au n" 250.
(884) Le moulin à vent se compose habituellement d'un axe orienté dans le sens du courant d'air, et muni de 4 ou quelquefois 6 bras, implantés perpendiculairement. La figure 1 33 représente à une petite échelle l'ensemble d*un de ces appareils. Les bras portent les ailes qui sont des surfaces gauches formées de toiles appuyées sur des barreaux fixés perpendiculairement sur les bras, mais faisant un certain angle avec le plan normal à l'axe.
La surface gauche des ailes est ainsi engendrée par une droite qui se meut en tournant le long du bras, mais en restant toujours dans un plan perpendiculaire à ce bras {fig. 134).
Désignons par :
/ la longueur constante de la génératrice recliligne dont nous ve* nons de parler ;
r la distance à Taxe d'un élément de surface de longueur / et de largeur dr;
u la vitesse du vent ;
iù la vitesse angulaire de Tarbre du moulin ;
a l'angle qui fait la génératrice / avec la direction de Taxe ;
\k un coefficient numérique à déterminer par l'expérience.
Le travail produit par seconde sur l'élément de surface a évidemment pour expression
dlm = F^Wr (tisin a — r»cosa)* rfi>cosa.
équation qu'il faudra intégrer sur toute la longueur de l'aile, en considérant a comme une fonction de la quantité r, depuis sa plus petite valeur r^ jusqu'à sa plus grande valeur R.
(885) On voit que pour une valeur donnée de r, et une surface donnée de l'élément, le travail sera un maximum, si Ton pobe la relation
(usina — rwcosoc)* r«*cosa = un maximunit ou
j- (m sin a — r» cos «)• cos a = 0. Il viendra donc, en différentiant
2(ttsinoi — r«cosa)(ttCOSa +r«»sina) cosa — (usina — r« cos a)« sin a = 0.
Supprimant le facteur commun u sin a — rwcosa, on aura 2 (tt cos a -f rû) sin a) cos a — (u sin a — r« ces a) sin a = 0
et en effectuant les calculs, on obtiendra successivement :
Sucos'a -f- 2rwsinacosa — ii sin* a -+- rw sin a cos a = 0 usin'a — 3rcû sin a cos a — 2u cos*« = 0,
tang*a tang a — 2 = 0
ortù . //5ra>\* , o
La valeur positive de tang a étant seule admissible, on aura définitivement
5rcû , . If^rtAy
(386) On obtient ainsi a en fonction de la variable r. On voit que la quantité a augmente avec r, ce qui est conforme à la pratique générale.
Lei praticiens font en effet varier a, depuis «=50 à 65 degrés, pour le premier élément de l'aile, ou pour r=ro, jusqu'à 85 degrés, pour le dernier élément, ou pour r=R. Cet angle doit d'ailleurs varier, théoriquement, avec le rapport — de la vitesse de l'élément de surface à la vitesse du vent.
Ce rapport' est en général à peu prés égal à -y Pour le premier
élément des ailes, la valeur correspondante de a, donnée par la formule est a = 63 degrés, chiffre auquel les constructeurs de moulins ont, comme on le voit, à peu près arrivés par une longue pratique, sans aucune considération théorique.
Les dimensions des ailes des moulins sont comprises, pour / entre 1 et 2 mètres, pour fo entre 1 et 2 mèlres, et pour R entre 8 et 12 mètres.
Coulomb a fait sur ces récepteurs des expériences qui l'ont conduit, pour les moulins fonctionnant dans les meilleures conditions
de vitesse, c'est-à-dire avec une vitesse r^w = ~ , à la formule
Tm = 0,03 Stt% dans laquelle 1^ est le travail moteur recueilli par seconde, S la surface totale en mètres carrés de toutes les ailes, u la vitesse du vent. Cette formule est rationnelle, puisqu'une fois que l'on a posé que rw est proportionnel à u, l'expression théorique du travail contient u' en facteur*
(887) Si Ton applique celte formule pour <i= 10 métrés, valeur qui caractérise un vent prononcé, mais non un vent excessif obligeant à carguer les toiles, on trouvera pour les petits moulins* dans
lesquels r- = l mèlre , R = 8 mèlres , cl / r= 1 mètre ,
et pour les grands OÙ r^= 2 mètres, R=12 mètres, et 1=2 mèlres,
Soit, dans le premier cas, une force de 11 à 12 chevaux, et dans le second cas, une force de 32 chevaux.
Cette force est assez importante pour pouvoir être très-bien utilisée dans l'industrie.
Malheureusement, la force ainsi créée est, de sa nature, bien inégale, et une usine qui fonctionnerait, actionnée par ce récepteur, serait exposée à une marche fort irrégulière, et sujette à de fréquents chômages, soit en temps de calme, soit même en temps de vents violents.
Les récepteurs dont il s'agit ne sont employés que dans les cas suivants :
Pour élaborer certaines matières sur le lieu de production, lorsque ce lieu de production est en môme temps le lieu de consommation; tels sont les moulins à blé des plaines fertiles et populeuses de la Flandre, pays d'ailleurs exposé à des vents assez constants ; pour exécuter un travail qui n'est pas, à proprement parler, industriel, et dans lequel les irrégularités où les intermittences accidentelles, ont peu d'inconvénients; tels sont les moulins usités en Hollande, pour faire mouvoir des appareils d'épuisement nommés vis hollandaises, employés à l'assèchement de certains terrains; tels sont ceux que l'on emploie quelquefois dans les environs de Paris, et dans le Midi, sur une petite échelle, à faire mouvoir des pompes élevant l'eau d'un puits, pour les besoins d'une habitation particulière, pour Tarrosage d'un jardin, etc., etc.*
11 ne paraît pas que l'emploi de ce récepteur soit appelé à se répandre dans l'industrie, du moins dans nos pays, où l'on peut généralement se procurer une force hydraulique ou un moteur à vapeur, et où les allures de l'industrie et les questions de main-d'œuvre s'accommoderaient difficilement des irrégularités et des intermittences qui caractérisent le moteur dont il s'agit<
Cependant, dans certaines conditions locales, à défaut de chute d'eau, et dans un pays où le combustible manque, par exemple, comme dans certains disiricts miniers de l'Amérique méridionale, l'utilisation de la force du vent peut rendre de réels services. Cette force s'appliquerait très-bien, notamment, à faire le service de l'épuisement d'une mine, service qui peut être discontinu sans inconvénient.
Peut-être encore pourrait-on concevoir cette force, employée avec toutes ses inégalités, à emmagasiner le travail, soit dans des accumulateurs où l'on comprimerait de l'eau, ainsi qu'il a été dit au chapitre VIH (n"*' 269 et suivants), soit dans des réservoirs où l'on comprimerait l'air, pour le faire agir comme on l'a fait au mont Cenis. Mais les intermittences dans l'action du vent sont trop fréquentes, et en même temps trop prolongées, pour qu'on puisse arriver, par ces moyens, à dépenser uniformément un travail reaieilli d'une manière aussi irrégulière.
On reconnaîtrait facilement, pour peu qu'il s'agit d'un travail de quelque importance, que les accumulateurs, et plus encore, les réservoirs d'air, devraient avoir des dimensions absolument inacceptables.
(888) On doit mentionner ici diverses dispositions qui ont été proposées ou employées pour perfectionner les moulins à vent, ou en rendre l'emploi plus commode et faciliter la surveillance.
1** On a proposé d'augmenter la force transmise à l'appareil, pour des bras d'un rayon donné, en augmentant le nombre de ces bras.
On a construit des moulins à 6 bras ; on a même été jusqu'à 20 bras.
C'est dans cet ordre d'idées, qui consiste à utiliser, autant que possible, toute l'aire du cercle dont le rayon est égal à la longueur des bras, qu'a été Construit le ventilateur dit à ailes de moulin^ de M. Lesoinne.
2^ On a proposé des moyens de régler la surface exposée au vent, selon l'intensité de ce vent, de manière à régulariser, dans une certaine mesure, le travail transmis, et surtout pour éviter les accidents, lorsque l'intensité du vent devient trop grande. On peut, soit avoir un régulateur qui commence à carguer les toiles, lorsque la vitesse
des ailes devient excessive, soit remplacer la toile par une série de voligesqui sont maintenues sur les barreaux par une certaine force, et qui tendent à se redresser pour se placer dans le plan du vent, lorsque Teffort de celui-ci dépasse une certaine limite.
On peut enfin, remplacer les barreaux fixes disposés le long de Taile par des lames de ressorts assez flexibles pour permettre à la toile de s'effacer, en quelque sorte, de plus en plus, à mesure que le vent s élève.
3** On pourrait concevoir qu'un régulateur fonctionnât, non pas sur l'appareil récepteur, mais bien sur l'opérateur; par exemple, dans le cas fréquent où cet opérateur serait une pompe, en augmentant la course du piston en même temps que s'accroît la vitesse de rotation de l'arbre.
4"* On a aussi proposé des moulins s'orientant d'eux-mêmes, c'està-dire faisant automatiquement la manœuvre qu'il faut faire pour placer toujours l'arbre des ailes dans la direction du vent, lorsque celle-ci vient à changer.
On y parvient en élablih^sant en arrière du moulin, c'est-à-dire du coté opposé aux ailes, et dans le plan vertical passant par Taxe, une sorte de queue faisant corps avec la partie du moulin qui doit tourner lorsqu'on change l'orientation. Sur cette queue et dans le plan vertical qui la contient, on dispose un cadre sur lequel on monte une toile. Ce système se place naturellement, comme le fait une girouette, dans un plan passant parla direction du vent, et le moulin s'oriente ainsi à chaque instant dans la position la plus convenable.
S"" On a enfin proposé, et on emploie, sous le nom de paaémone, des appareils disposés pour n'avoir pas besoin d'être orientés, et qui par tous les vents tournent toujours dans le même sens.
Les figures 155 et 136 donnent deux exemples de ces dispositions. La première consiste à remplacer les ailes en toile par 4 surfaces métalliques ayant une courbure très-prononcée. L'impression du vent sur la concavité est plus grande que sur la convexité, et la rota lion se fait toujours dans le sens de la flèche courbe tracée sur la Rgure, quel que soit le sens des flèches droites qui marquent la di* recliou du veut.
La seconde disposition consiste en une roue à palettes mobiles, autour d'un axe vertical complètement entouré par un châssis circulaire. Ce châssis porte une série de planchettes faisant un certain angle dans un sens cons.lant avec la circonférence. Un mouvement de persienne permet de faire varier cet angle. L'air, venant frapper ces planchettes, est dévié et pénètre dans l'intérieur de l'espèce de tour formée par le châssis. 11 y pénètre de manière que la rotation des palettes se fasse dans le même sens, de quelque côté que souille le vent.
Le mouvement des persiennes règle la grandeur des ouvertures, et la valeur de la composante de la vitesse, avec laquelle le vent pénètre dans la tour en glissant sur les planchettes.
(889) Les moulins à vent sont le seul moyen pratique pour utiliser la force que l'air fournit naturellement à Thommc.
Mais on peut concevoir qu'un premier moteur ait été employé à comprimer de l'air, et que cet air ainsi comprimé soit ensuite employé à faire mouvoir un récepteur.
Mécaniquement parlant, ainsi qu'on l'a dit aux n**' 173 et 292, en parlant de l'eau, la combinaison semble ne présenter aucun avantage, puisque le rendement définitif du système sera le produit des rendements des deux récepteurs, et que si chacun d'eux donne, par exemple, 60 pour 100, le système n'en rendra que 36 pour 100.
Mais à côté de cet inconvénient principal, peuvent se trouver des avantages accessoires ou secondaires^ dont l'ensemble l'emocrte sur l'inconvénient signalé.
Citons quelques exemples :
(890) Au mont Cenis on a percé un tunnel de 12,000 mètres, et au Saint-Gothard on va en percer un de 15,000.
Il est extrêmement important qu'un tel travail se fasse le plus vite possible, afin de hâter le moment où le capital engagé dans l'entreprise devient productif. 11 est clair, en effet , que si dans un travail qui doit, après son achèvement, ùlrc rémunérateur, ne fût-ce même que jusqu'à concurrence du simple intérêt du capital, on a déjà engagé une somme de 20 millions, par exemple, on gagne par
ce seul fait, un million à hâter raclièvement d'un an, près de 5,000 francs, à le hâter même d'un seul jour. En vue d'arriver à ce résultat, on a dû, au mont Cenis, employer des moyens mécaniques pour le travail de l'avancement. Ces moyens, successivement perfectionnés, ont permis de faire à chacun des deux fronts de taille 600 mètres, et jusqu'à 800 mètres d'avancement par an, soit au moins quatre ou cinq fois ce qu'on aurait fait avec des mineurs au rocher. Or la force motrice était disponible aux entrées du tunnel, et il fallait un moyen de la transmettre à des distances croissantes pouvant aller à la fois jusqu'à plus de 6 kilomètres. L'air comprimé a fourni ce moyen.
(891) A la perte du Rhône, près de Bellegarde, on fait, en ce moment, un travail de percement qui créera une chute donnant, avec le tiers au plus du volume du fleuve à l'étiage, une force d'environ 10,000 chevaux.
Cette force sera recueillie sur une série de turbines, et devra être ultérieurement répartie entre un grand nombre d'établissements industriels, dont chacun ne dépensera qu'une très-petite partie de cette force.
Le détail de cette répartition se fera convenablement, peut-on penser, en employant les turbines à comprimer de l'air, qui sera envoyé par un réseau de conduite dans ces divers établissements.
(S9S) On est souvent conduit, et on sera de plus en plus conduit, par divers motifs qui seront exposés en leur lieu, à établir dans l'intérieur des mines, des appareils mécaniques destinés, soit à la ventilation, soit à l'épuisement de l'eau, soit au transport intérieur.
Ces appareils peuvent être des machines à vapeur, et, en fait, on en a établi un grand nombre, notamment en Angleterre, où les circonstances locales s'y prélent beaucoup mieux qu'ailleurs.
Néanmoins, ces machines à vapeur intérieures présentent des inconvénients sérieux au point de vue de l'aérage, et même des dangers dans les mines à grisou, si leurs chaudières sont établies aussi à l'intérieur. Elles ne sauraient être installées indifféremment sur tous les points, ni multipliées outre mesure*
Une machine unique, établie à la surface, comprimant Tair et l'amenant à Tintérieur de la mine, à Taide de tuyaux dont on peut varier le réseau selon les besoins, sera une solution qui généralement méritera, et qui obtiendra de plus en plus la préférence.
(898) On voit par ces divers exemples que cette question de remploi de Tair comprimé, comme moyen d'aller utiliser et répartir au loin une force motrice disponible sur un point donné, présente une certaine importance industrielle, notamment pour les ingénieurs des mines. Il n'est pas inutile de dire, en quelques mots, comment doit se faire cet emploi, et ce qu'on en doit penser d'une manière absolue, ou comparativement aux autres modes de transmission proposés ou employés.
D'abord, au point de vue du degré de compression, on se tiendra dans les limites de 5 à 6 ou 7 atmosphères, à peu près comme avec les machines à vapeur, et par les mêmes raisons, et surtout pour n'avoir pas trop à craindre des fuites, qui pourraient se produire sur un long parcours, ou pour éviter dans les cylindres compresseurs les hautes températures qui résulteraient de pressions plus fortes, de 10 atmosphères et plus, par exemple. Si Ton voulait employer ces dernières, un bon système de refroidissement serait indispensable.
On peut supposer que la compression se soit faite sous température constante; puisque, s'il s'est plus ou moins échauffé, Tair comprimé envoyé sur les points où il doit agir, se trouvera génélulement ramené, par les pertes de chaleur, à la température initiale. Il est évident que l'on retrouvera à la détente, si elle se fait également sous température constante, tout le travail qu'on avait d'abord appliqué. Ce travail, dont l'expression générale est
devient, en supposant
Pi
Vi = 1- et ^ = 7, Pi T,„ = 10555 X 1 X n = 10555 X 1,94591 = 20107^-.
Ce chiffre correspond, si Ton suppose ce travail produit en une seconde, à une force de 268 chevaux.
Si l'on veut, au contraire, supposer que la compression à 7 atmosphères se soit faite sous chaleur constante, ensuite que l'excès de température ainsi développé ail disparu pendant la circulation de Tair dans les tuyaux de distribution, et, que la détente se fasse encore sous chaleur constante, en partant de la température initiale, on aura sur les deux machines, l'une produisant la compression, et l'autre utilisant Pair comprimé, un travail total développé, qui aura pour expression générale, dans les deux cas,
'^« = (^ + K^) ^P«v, -. P.vo = j^^ (P,V, - P,vo
Pour le travail de la première machine, on posera :
T« = 7-i^P.vy?^--l'\---^P V./^i±i»--i'i-- Ji-PV '«-'*
en se reportant aux résultats du n** 378, et en faisant P, V, = i0555S /, — «0 = 226 et a 4- h = 285. Pour le travail de la seconde machine, on posera
Raisonnant de la même manière, et appliquant le résultat du n^ 580, on fera
PjVj 4- 10335, /, — ^i = 127 et a + ^ = 283.
Ou a ainsi pour la compresî^ion
et pour la détente
Ainsi, pour un mètre d'air employé par seconde, le travail de la compression à chaleur constante sera de 28476 kilogrammètres,
OU 380 chevaux, au maximum^ descendant vers la limite 20107 kilogrammètres, ou 268 chevaux, à mesure qu'il se perdra plus de c/wleur pendant cette compression, et le travail de la détente à chaleur constante sera de 16002 kilogramuïètres, ou 201 chevaux, au minimum, s'élevant vers la môme limite de 20107 kilogrammètres, ou de 268 chevaux, à mesure qu'il se restituera plus de chaleur pendant cette compression.
On devra donc chercher à refroidir Tair pendant la compression, et au contraire, à le réchauffer pendant qu'il se détend, en agissant comme moteur; ce qui se pourra faire, dans l'un comme dans l'autre cas, au moyen d'eau prise à la température ordinaire.
(894) Cette eau peut être employée de diverses manières. On peut simplement, comme on l'a fait aux compresseurs du mont Cenis, interposer entre le piston et l'air que ce piston doit refouler, une certaine masse d'eau, dont le mouvement d'oscillation détermine alternativement l'aspiration et le refoulement de Tair. Cette eau est entretenue au moyen de petits tuyaux qui en amènent un léger excès, grâce auquel les espaces nuisibles sont entièrement supprimés, en même temps q\ie le contact de la surface de l'eau, incessamment renouvelée avec le gaz à comprimer, rafraîchit ce dernier. La figure 137 représente un ensemble de deux compresseurs conjugués, actionnés directement par une machine à vapeur. Us pourraient l'élre également, comme au mont Cenis, par une roue hydraulique; il suffirait de supprimer le cylindre à vapeur, et de rattacher directement les tiges des pistons compresseurs, aux bielles et aux manivelles indiquées sur la figure, l'arbre du volant devenant l'arbre de la roue hydraulique.
Dans un certain nombre d'appareils compresseurs, on se borne à employer le dispositif ordinaire d'une machine soufflante, mais à entourer le cylindre d'une bâche dans laquelle on entretient un courant d'eau. Enfin, dans ces derniers temps, M. CoUadon a proposé une disposition qui consiste à assurer le refroidissement en faisant circuler le courant d'eau froide non-seulement autour du cylindre, mais encore à l'intérieur du piston et de sa tige.
Cette disposition, peut-être un peu complexe, est représentée
figure 158; on peut penser qu'elle serait utile pour des appareils auxquels on voudrait demander une assez grande vitesse, afin d'obtenir un volume d'air donné avec des appareils aussi peu encombrants que possible. Les compresseurs à eau, représentés figure 137, ne comportent en effet qu'une marche assez lente, à cause de l'inertie de la masse d'eau qui participe au mouvement de va-et-vient du piston. C'est ainsi que les compresseurs du mont Cenis, avec un diamètre de 0'°,60, et une course de 1",50, ne dépassaient pas habituellement 6 à 8 coups doubles par minute, soit une vitesse moyenne de 0",50 à 0",40.
Le système de H. CoUadon consiste à faire fonctionner à l'intérieur de la tige creuse du piston, et par le mouvement même de cette tige, une véritable pompe aspirante et foulante qui fait entrer l'eau par une extrémité de cette tige, la fait ressortir à la même extrémité, après qu'elle en a parcouru toute la longueur, et circulé en outre à l'intérieur du piston, et l'envoie enfin autour du cylindre. Il est clair que toutes ces dispositions, applicables au cylindre compresseur, peuvent également être appliquées au cylindre moteur qui reçoit l'air comprimé, puisque l'eau, à la température ordinaire, qui agit, dans le premier cas, comme un réfrigérant, peut agir, dans le second, comme un calorifère.
On peut d'ailleurs employer tout autre mode de réchauffement que l'on voudra. On a, pour de petits appareils, employé une bâche, dans l'eau de laquelle on jetait de la chaux vive, et qu'on renouvelait de temps en temps.
On peut également faire passer l'air, avant l'emploi, dans un appareil tubulaire disposé comme les appareils à air chaud des hautsfourneaux, et utilisant quelque chaleur perdue, etc., etc.
(896) Dans toute combinaison de ce genre, en tenant compte du rendement du récepteur, et de toutes les résistances passives des transmissions, on peut supposer peut-être que la machine employée à la compression, rende en air compiimé et refroidi 50 p. 100 du travail théorique de son moteur, et que cet air comprimé donne à son tour, sur son récepteur, 70 pour 100 d'effet utile.
Ainsi, par exemple, une chute d'eau d'une force théorique de
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100 chevaux utilisés dans ce système, donnerait une force de 50x0,70 = 55 chevaux disponibles sur l'arbre du volant de la machine à air comprimé.
La chute mentionnée au n* 591 fournirait donc environ 5500 chevaux, en comprimant, par seconde, en nombre rond, 25 mètres cubes d'air à 7 atmosphères.
On voit qu'il y a, en somme, une assez grande déperdition de force dans ce système.
Cependant on ne pourrait lui en opposer que deux autres, le système des câbles téléo-dynamiques de M. Hirn, ou le système hydraulique indiqué aux n~ 286 et suivants.
Pour une distance de quelques centaines de mètres, et pour un nombre limité de transmissions distinctes à effectuer, le système de M. Hirn est très-avantageusement applicable.
Pour de très-grandes distances, comme celle du mont Cenis, ou pour une transmission à un grand nombre d'établissements distincts, ou encore pour une transmission suivant le tracé sinueux et plus ou moins accidenté que présentent souvent d'étroites galeries de mines, l'air comprimé et le système hydraulique de M. Armstrong semblent préférables, en ce qu'ils réduisent la transmission
une ligne de tuyaux qui peut passer partout.
(896) Mais il y a une différence essentielle entre conduire de l'air et conduire de l'eau, pour produire une force donnée.
Un mèlre cube d'air qui a été comprimé à 7 atmosphères et qui occupe par conséquent moins de 150 litres, peut produire 20,000 kilogrammètres. C'est ce que produirait le même volume d'eau tombant de 133 mètres, ou un volume de 40 litres sous la charge déjà bien considérable de 500 mètres indiquée aux n°* 285 et 292.
Ainsi, en supposant les mêmes tuyaux conduisant de l'air à 7 atmosphères ou de l'eau à 500 mètres de charge, la vitesse de l'air
devrait y être les -^tt de celle de Teau, c'est-à-dire à peine quadruple
de cette dernière. Celte vitesse quadruple entraînant une perte de charge 16 fois dIus grande que la vitesse simple, on en conclura,
d'après le n* 355, une perte de charge qui sera les ^^ de celle qu'éprouvera l'eau, soit pour une charge effective 7 fois moindre (7 atmosphères au lieu de 50), und perte relative qui ne sera encore que les
.jTTjde celle de l'eau.
Ainsi la canalisation est beaucoup plus facile avec l'air qu'avec l'eau, puisqu'on peut, en acceptant la mètne perte relative sur la charge motrice, avoir des tuyaux de moindre diamètre, et en même temps soumis à de moindres charges.
(8117) Quant à la manière d'employer Pair comprimé, on peut dire, d'une manière générale, que tout mode (Temploi applicable à la vapeur Vest à lair comprimé.
On peut en effet répéter ce qu'on a dit aux n** 268 et suivants, à l'occasion de la machine à colonne d'eau, et se représenter que la vapeur agissant sur un piston peut être remplacée par un fluide quelconque exerçant la même pression.
Mais les restrictions faites quand ce fluide était un liquide dense et incompressible, ne subsistent plus avec Pair. L'air peut entièrement être assimilé à la vapeur, à la seule différence qu'il exclut la condensation. Mais il n'exclut ni la détente, ni les artifices de distribution mentionnés au n° 270, ni les grandes vitesses que permet la petitesse de la masse en mouvement.
Le récepteur utilisant l'air comprimé pourra donc être, et devra être établi, suivant l'un quelconque des types consacrés pour V emploi de la vapeur à haute jiression et détente sans condensation^ types sur lesquels on reviendra plus loin.
La conclusion à tirer de tout ce qui précède serait de donner la préférence à l'emploi de l'air comprimé sur l'emploi de l'eau sous pression, et cette conclusion semble admissible pour la plupart des usages industriels ordinaires.
On doit dire cependant, à l'avantage du système hydraulique, que, pour les récepteurs y il permet l'emploi des turbines, du moins jusqu'à 150 mètres de charge, tandis que l'air comprimé exige l'emploi du mécanisme plus complexe d'une machine à vapeur , et que, pour
les operateurs^ le système des très-grandes charges agissant directement sur des pistons réduits en proportion, est très-bien approprie lorsqu'il s'agit de grands efforts temporaires à exercer, comme dans les cas indiqués au n*^ 315.
On pourrait donc dire, en résumé, que le moyen général doit être l'emploi de l'air, celui de Teau restant indiqué pour quelqties cas au ' pour quelques usages spéciaux.
DE LA CHALEUR COMME TORCE MOTRICE
§ 1. — Notions préliminaires.
(398) La dernière force motrice dont il nous reste à parler est celle de la chaleur. Bien que d'une application relativement récente, puisqu'elle ne remonte guère à plus d'un siècle, elle joue déjà un rôle extrêmement considérable dans l'industrie, et l'on peut dire qu'elle a été l'agent essentiel et indispensable des progrès réalisés dans Tordre matériel, par lesquels notre époque se dislingue d une manière si remarquable de toutes les époques antérieures.
L'étude de ce moteur a donc une très-grande importance pour l'ingénieur.
Les premières indications qui aient été données à ce sujet re* montent à Papin.
L'idée de Papin était de parvenir à employer la pression atmosphérique pour faire mouvoir des machines.
Il fallait, pour cela, tandis que la pression atmosphérique agirait sur l'une des faces d'un piston, faire le vide sur la face opposée.
Papin remarqua que de leau suffisamment chauffée émetlait des vapeurs dont la tension, croissante avec la température, atteignait ou même dépassait la pression atmosphérique, et que ces mêmes vapeurs, revenant à l'état liquide par le refroidissement, laissaient vide, ou à peu près vide, tout l'espace qu'elles occupaient d'abord.
Que Ton considère, avec Papin, un cylindre {fig. 159 et 140)
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fermé par le bas, contenant une certaine couche . eau au-dessus de laquelle est un piston.
On chauffera et on refroidira alternativement ce cylindre, en faisant du feu en dessous, puis en éloignant le foyer.
Lorsque la température sera devenue suffisante, le moindre effort pourra soulever le pislon, qui tendra au contraire à redescendre, pendant la seconde phase de l'opération, sous l'action de la pression atmosphérique.
On obtiendra ainsi une force qui sera, en supposant complète la condensation de la vapeur, de 10,333 kilogrammètres par mètre carré de la surface du piston, ou un travail de 10,333 kilogrammètres par mètre cube de vapeur condensée.
Tel est le travail dont on disposera pour élever un poids au moyen d'un câble passant sur des poulies de renvoi (/Ij. 139), ou au moyen d'un balancier (fig. 140), ou pour surmonter tout autre travail résistant équivalent.
(899) Telle est exactement la théorie des premières machines qui aient fonctionné industriellement, et qui ont été désignés sous le nom de machines aUnosphériques^ à cause de leur mode d'action, ou de machines deNewcommen du nom de celui qui les construisait.
Au lieu de produire la vapeur d'une manière intermittente dans le cylindre même, en rapprochant et éloignant alternativement un foyer, on la produisait dans une chaudière distincte du cylindre et chauffée à feu continu {fig. 141); un robinet admettait la vapeur, quand il fallait que le piston montât, et fermait au contraire l'admission, quand il fallait condenser la vapeur pour faire descendre le piston.
Un ouvrier manœuvrait à propos ce robinet; la condensation s'effectuait en refroidissant extérieurement le cylindre par une aspersion d'eau froide. L'eau condensée était évacuée par un robinet distinct du premier.
Des perfectionnnements importants se produisirent bientôt.
Un des premiers consiste à automatiser l^ machine, c'est-à-dire à se servir du mouvement alternatif du balancier pour faire manœuvrer les deux robinets ci-dessus.
DE LA CHALEUR GOMME FORGE MOTRICE
Un second consiste à opérer la condensation, non par le refroidissement extérieur du cylindre, mais par une injection d'eau froide à l'intérieur {fig. 142), ce qui amène une marche plus rapide de la machine et une grande économie de la vapeur employée, dont, auparavant, une notable portion était inutilement employée à réchauffer à chaque coup de piston la masse entière du cylindre.
(400) C'est en cet état que se trouvaient les machines à vapeur, ou pompes à feu, ainsi nommées parce que ces nouveaux. récepteurs n'étaient encore employées qu'à faire mouvoir des pompes de mines, lorsque Watt fut amené à s'en occuper.
C'est à Watt que sont dus la plupart des perfectionnements qui ont amené ces récepteurs à l'état où nous les voyons aujourd'hui. C'est de l'application de ces perfectionnements que datent les immenses progrès de l'industrie.
Watt imagina d'abord d'opérer la condensation, non plus dans le cylindre même, mais dans une capacité distincte, qui reçut le nom de condenseur.
Ce perfectionnement fut à l'injection dans l'intérieur du cylindre, ce que cette injection elle-même avait été au refroidissement extérieur.
Il diminue la quantité de vapeur dépensée pour réchauffer le cylindre au moment de l'admission et lui permettre ainsi de contenir la vapeur à une pression sensiblement égale à celle de la chaudière.
Dans le même ordre d'idées. Watt supprima l'intervention de la pression atmosphérique, en fermant le cylindre par un couvercle à sa partie supérieure, et opérant la distribution au moyen do 3 soupapes A,B,C (fi^. 143 et 144).
Le mouvement descendantdu piston se produisit {fig. 143) en ouvrant les soupapes A et B, et fermant la soupape C qui fait communiquer le dessus du piston avec la chaudière et le dessous avec le condenseur.
Le mouvement ascendant {fig. 144), en fermant les communications avec la chaudière et avec le condenseur, et établissant l'équi- Ubre de nression sur les deux faces du piston, par l'ouverture
de la soupape C. Le cylindre fut, par là, entretenu constamment chaud, et l'on évita les condensations qui avaient lieu, pendant Tascension du piston, sur la surface refroidie au contact de Tair ambiant pendant la descente précédente.
On compléta cet effet au moyen des cylindres à double enveloppe, avec chemise de vapeur.
(40f ) A ces perfectionnements de la machine à simple effet j Watt ajouta l'invention, bien plus importante encore par ses conséquences pratiques, de la machine à double effet^ ou machine de rotation.
Dans cette nouvelle machine, tandis que la vapeur agit sur l'une des faces du piston, l'autre face communique avec le condenseur ; les deux excursions se font donc dans les mêmes conditions, la vapeur poussant le piston alternativement sur ses deux faces ; de là le nom de machine à double effet.
La distribution convenable se fait avec 4 soupapes, au lieu de 3 qui suffisaient à la machine à simple effet.
Ces 4 soupapes A,A'.B,B'(^îf. 145 eH46), dont les deux premières admettent la vapeur de la chaudière et les deux autres mettent le cylindre en relation avec le condenseur, s'ouvrent et se ferment par couple aux extrémités de la course du piston. A et B', sont ouverts et A' et B fermés pour la course descendante du piston, et inversement pour la course ascendante.
Watt a encore imaginé le mécanisme formé du parallélogramme articulé, du balancier, de la bielle et de la manivelle, au moyen duquel le mouvement rectiligne alternatif du piston, produit par le jeu des 4 soupapes ci-dessus, est transformé en un mouvement de rotation continu de l'arbre du volant.
Cette combinaison cinématique, modifiée depuis lors de beaucoup de manières différentes, pour satisfaire à diverses conditions secondaires, est encore celle que Ton doit préférer, comme donnant lieu aux moindres pertes de travail par les frottements, pour les grandes machines, où la question d'emplacement et celle de coût de premier établissement sont considérét's comme secondaires relativement à l'économie de la force motrice.
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Enfin, c'est encore Walt qui a imaginé, pour remplacer les 4 soupapes de distribution, le mécanisme de l'excentrique et du tiroir, employé dans beaucoup de machines et regardé encore comme indispensable pouf les grandes vitesses.
(401t) Dès que l'intervention de la pression atmosphérique sur le piston fut supprimée, il n'y eût plus de raison pour ne faire agir la vapeur qu'à une pression à peu près égale à la pression atmosphérique. On rendit peu à peu celte pression plus considérable; on marcha à une moyenne pression de 2 à 4 atmosphères, puis à une haute pression de 5, 0, 7, 10 atmosphères et plus.
A mesure qu'on augmenta la pression, on put obtenir une force donnée avec des machines de dimensions moindres ; mais, en compensation, on dut accepter les inconvénients pratiques résultant des fortes pressions, savoir : la difficulté d*empécher les fuites de vapeur, une construction et un entretien plus coûteux, des réparations plus fréquentes.
Par contre, on put simplifier la machine, aux dépens, il est vrai, de la force utilisée, en supprimant le condenseur et les nombreux accessoires qui en dépendent.
On put encore, en interceptant l'arrivée de la vapeur quand l'espace qu'elle doit remplir dans la machine n'est encore ouvert qu'en partie, à la moitié, par exemple, ou au quart ou moins encore, ajouter au travail de la vapeur admise à pleine pression, celui delà vapeur agissant par détente.
(408) L'exposé sommaire ci-dessus renferme tout ce qui a été fait jusqu'ici de capital sur l'emploi de la vapeur.
Encore aujourd'hui, lorsqu'on parle d'une machine à vapeur à haute ou moyenne pression, avec une large détente et avec condensation et munie d'un cylindre à double enveloppe^ on donne l'idée d'une machine fonctionnant dans les meilleures conditions que la pratique ait sanctionnées jusqu'ici ; de sorte que^ à l'exception de la haute pression et de la détente, auxquelles Watt avait pensé, mais sans s'y arrêter à cause des difficultés d^application, cet illustre inventeur a eu la bonne fortune^ non-seulement d'imaginer^ mais en-
core de réaliser la plupart des perfeclionnements pratiqués jusqu'à nos jours ; de prendre ainsi la machine à vapeur, pour ainsi dire, à son début, et de la porter presque au point de perfection où elle est arrivée aujourd'hui; le rôle de ses successeurs a été en quelque sorte réduit à des modifications de détail portant sur des points secondaires, et qui, plus d'une fois, ont été des changements plutôt que des perfectionnements,
(404) Les travaux de Watt et de ses successeurs ont fait perdre entièrement de vue le point de départ primitif de Papin, qui était, avons-nous dit, l'utilisation de la pression atmosphérique parla formation du vide.
A cette notion a été substituée celle d'un corps, Veau liquidey qu'on prend à la température ordinaire, qu'on porte à une température plus élevée, qui par là augmente considérablement de volume en se vaporisant, et dont la vapeur peut supporter une pression d'autant plus forte qu'elle est formée à une température plus élevée.
On recueille sur une face d'un-pisfon le travail moteur correspondant à cette augmentation de volume et à cette pression. Sur l'autre face du piston il se produit un travail résistant correspondant à la vapeur qui a agi pendant le coup de piston précédent, et qui doit être évacuée. Ce travail résistant sera moindre que le travail moteur, si la vapeur évacuée est à une moindre température, et par suite à une moindre pression que pendant la période d'admission et de détente.
Le travail utilisé est la différence entre le travail moteur résultant de la pression de la vapeur provenant de la chaudière, et le travail résistant qui provient de la contre-pression de la vapeur évacuée, laquelle est sensiblement, ou la presssion du condenseur dans les machines à condensation, ou la pression atmosphérique dans les machines sans condenseurs.
On voit ainsi alternativement sur chacune des deux faces du piston deux phases bien distinctes :
Une période de travail moteur, dans laquelle agit la vapeur échauffée au contact d'un milieu entretenu à une température élevée ; une période de travail résistant, qui correspond à l'évacuation de la va-
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peur à une température moins élevée et à une pression correspondante.
Ainsi Teau, ou, plus généralemenf, le corps quelconque qui sert d'intermédiaire pour la production du travail, mis en communication avec une source de chaleur à une température élevée, pendant tout le temps, ou une partie du temps qu'il transmet du travail au piston sur une de ses faces, et en communication, pendant le mouvement rétrograde de ce même piston, avec une source de chaleur maintenue à une température plus basse ; chaleur empruntée à la source supérieure pendant la première période, chaleur cédée à la source mférieure pendant la seconde période : telles sont les circonstances essentielles que l'analyse fait distinguer dans l'emploi de toutes les machines utilisant l'action de la chaleur.
(405) Dès lors plusieurs questions importantes se posent, pour ainsi dire, comme d'elles-mêmes :
Entre tous les corps de la nature, pouvant être généralement employés comme intermédiaires, puisqu'ils ont tous la propriété d'augmenter de volume par la chaleur, et de se contracter par le refroidissement, l'eau prise à l'état liquide et réduite en vapeur, mérite-t-elle la préférence à peu près exclusive que la pratique lui accorde?
Ne peut-on penser que des corps ayant une chaleur latente de vaporisation moins considérable que celle de l'eau, ou bien dont les vapeurs auraient à une température donnée des tensions beaucoup plus considérables que la vapeur d'eau, seraient des intermédiaires plus commodes ou plus économiques que cette dernière?
Quelle est la relation entre la quantité de chaleur consommée et le travail obtenu
Quel pourrait être théoriquement ce travail, et quel est par conséquent ce qu'on peut appeler le rendement ou le coefficient économique de la machine?
Que doit-on penser des combinaisons dans lesquelles on parviendrait, en employant, soit la vapeur d'eau, soit tout autre corps, à augmenter l'écart des températures entre la source supérieure ou le calorifère, et la source intérieure, ou le réfrigérant?
N'est-on pas autorisé à dire que l'emploi actuel de la vapeur d'eau est essentiellement défectueux, puisqu'il semble qu'on retrouve dans la vapeur s'échappant, soit à l'air libre, pour les machines sans condensation, soit au condenseur pour les machines qui en sont munies, la plus grande partie de la chaleur empruntée à la source supérieure, etc., etc.
Ces questions ne restaient pas toutes sans réponses : on disait que l'eau prise à l'état liquide avait l'avantage d'être fournie en quelque sorte gratuitement par la nature, et celui de représenter, sous un très-petit volume facile à chauffer, l'équivalent d'un volume considérable d'un corps qu'on eût pris tout d'abord à l'état gazeux ; que la quantité de chaleur absorbée lors de la vaporisation, sans augmentation de température, pouvait trouver sa compensation dans l'énorme expansion qui accompagne ce changement d'état; que la perte de chaleur constatée dans la vapeur d'échappement ou retrouvée dans l'eau sortie du condenseur, était inévitable, dès qu'elle correspondait à la plus basse température que l'on pût pratiquement réaliser, etc., etc.
Mais ces questions, comme les réponses qu'on y pouvait faire, étaient essentiellement vagues et sans précision, tant qu'on manquait d'une théorie reliant les phénomènes calorifiques à la production du travail, et permettant à' é\^\uer numériquement les inconvénients ou les avantages, vrais ou supposés, dont on se prévalait de part et d'autre. En attendant, des essais se répétaient, pour substituer, ou pour associer à la vapeur d'eau d'autres corps, tels que l'acide carbonique, l'air atmosphérique, l'éther ou le chloroforme, Tammoniaque, etc., etc.
En attendant aussi, malgré tous ces essais, la vapeur d'eau continuait à prévaloir à peu près exclusivement dans la pratique.
Enfin, il s'est produit, dans ces dernières années, une conception s'appuyant sur un ensemble de faits établis par les expériences des physiciens, qui est venue jeter le plus grand jour sur toutes ces questions, et poser sur des bases solides ce qu'on peut appeler la théorie mécanique de la chaleur.
C'est cettethéorienonvelle, due principalementaux spéculations de MM. Meyer et Ciausius, en Allemagne, et aux belles expériences de
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M. Joule, en Angleterre, et de M. Hirn, en France, qu'il s'agit actuellement d'exposer.
On la présentera sous une forme synthétique, en se bornant aux détails nécessaires pour en bien faire saisir la portée au point de vue des machines à feu. On reconnaîtra qu'elle explique un assez grand noùibre de faits variés, et qu'elle concorde avec un assez grand nombre de lois déduites de l'observation, pour qu'il ne doive rester aucun doute sérieux sur sa réalité, et qu'on puisse la prendre avec assurance comme point de départ pour apprécier, soit la valeur des modifications qu'on pourrait être tenté d'apporter aux machines à vapeurs, soit le mérite de toute autre machine à feu, dans laquelle on proposerait de remplacer la vapeur d'eau par un autre corps servant d'intermédiaire.
§ 2. — Premier aperçu de la théorie mécanique de la chaleur.
(406) Depuis que les physiciens s'occupent d'étudier les phénomènes produits dans les corps par l'intervention de la chaleur, deux théories ont été en présence, celle de rémission et celle des ondulations.
Dans la théorie de l'émission, on imagine un fluide très-sublil, impondérable, existant condensé dans les divers corps de la nature, s'échappant incessamment de chacun de ces corps avec une trèsgrande vitesse et en ligne droite, pour rayonner vers les autres corps, qui renvoient à leur tour au premier celui qu'ils renferment.
La température d'un corps dépend de la quantité plus ou moins grande de ce fluide qu'il contient actuellement. L'équilibre de tem. pérature, qui s'établit toujours entre divers corps qui se trouvent en présence dans une même enceinte, supposée imperméable à la chaleur, a lieu lorsque chacun d'eux reçoit de l'ensemble des autres corps autant de fluide qu'il en émet lui-môme. Un corps est plus chaud ou plus froid que les autres, lorsqu'il en reçoit n,oim ou plus qu'il ne leur en envoie; c'est par suite de cet échange inégal que la différence de température va successivement en s'atténuant, pour faire place enfin à un état d'équilibre, état qui se continue ensuite indéfiniment, tant que l'ensemble des corps considérés ne reçoit ni
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ne perd aucune quantité de chaleur, en rempruntant ou en la communiquant à des corps étrangers.
Dans la théorie des ondulations, on suppose encore un fluide impondérable, auquel on donne le nom d'éther, fluide parfaitement élastique et d'une ténuité extrême, doué d'inertie, quoique sans pesanteur, pénétrant tous les corps, y existant à un état de condensation plus ou moins grand, et formant ainsi, autour de chaque molécule, comme une sorte d'atmosphère plus ou moins épaisse. On le considère comme existant également dans les espaces, vides en apparence, qui peuvent séparer ces corps. Les molécules de ce fluide ne rayonnent pas d'un corps à l'autre, comme on l'a supposé dans la théorie de l'émission; mais elles peuvent, avec une extrême facilité, entrer en vibration sur place^ et ce sont ces vibrations qui se transmettent avec une très-grande rapidité, à la ma-' nière des ondes dans un fluide pondérable ordinaire.
Cet état vibratoire est d'ailleurs communiqué à l'éther par les molécules pondérables des divers corps, lorsqu'elles sont ellesmêmes en vibration, et c'est par Tintermédiaire de ce fluide impondérable que ces corps peuvent agir les uns sur les autres, môme à distance, pour modifier mutuellement leur état vibratoire.
La théorie des ondulations a décidément prévalu aujourd'hui, bien que celle de l'émission ait été longtemps acceptée, même par les plus grands esprits, notamment par Newton.
Dans la théorie des ondulations, on considère que les phénomènes calorifiques sont produits par un certain mouvement vibratoire des particules dont les corps sont composés.
A une température donnée d'un corps correspond un certain étal vibratoire des molécules de ce corps.
Deux corps sont dits à 1^ même température lorsqu'ils vibrent l'un et l'autre, de manière qu'ils communiquent à l'éther des vibrations qui sont en concordance telle que les vibrations de l'un ne tendent point à modifier celles de l'autre.
(407) Pour se faire une idée nette de ce mouvement vibratoire, on peut se représenter qu'on ait un corps solide, d'abord en repos, et par conséquent n'ayant aucune force vive.
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Si ce corps entre en vibration sous Tinfluenee des corps environnants avec lesquels il est mis en relation par Tinlermédiaire du fluide éthéré, les diverses molécules de ce corps oscilleront autour de leur position initiale, avec des vitesses variables qui deviendront individuellement nulles à de très-courts intervalles, mais qui, dans leur ensemble, représenteront une certaine quantité de force vive, en quelque sorte latente, que possédera le corps; force vive en vertu de laquelle les distances entre, les molécules varieront incessamment, mettant en jeu les forces moléculaires dont le travail élémentaire sera tantôt positif, et tantôt négatif.
L'intégrale de ce travail, si l'on voulait la prendre à partir de l'instant où le corps considéré a commencé à vibrer, serait d'ailleurs toujours négative, puisque Ton trouverait à chaque instant des molécules écartées de leur position primitive, et que cet écart donne lieu à un travail négatif des forces qui s'y opposent. L'intégrale ne serait donc nulle que dans le cas exlrémemcnt particulier^ où, à un instant donné, toutes les molécules à /a fois viendraient à se trouver dans la position qu'elles occuperaient si le mouvement vibratoire n'existait pas.
11 est clair d'ailleurs, d'après le principe des forces vives, que la différentielle de la demi-force vive est égale à la différentielle de ce travail, c'est-à-dire qu'un accroissement donné de la demi-force vive correspond à un égal accroissement de l'intégrale de ce travail, ou à \xne égale diminution de sa valeur absolue, ou, ce qui est la même chose, qu'à un instant quelconque la force vive du mouvement vibratoire, augmentée du travail des forces intérieures, est une quantité constante.
Celte quantité est ce qu'on appelle Vénergie intérieure du corps.
La constance de cette énergie intérieure, pour un corps donné, est ce qui caractérise l'invariabilité de la température.
(408) On doit concevoir que si une certaine quantité de chaleur est appliquée au corps, cette quanlité de chaleur aura pour effet d'augmenter son énergie intérieure; si en outre le corps est soumis
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à une certaine pression extérieure, et qu'il se dilate, il se produira un travail extérieur, dont la différentielle est ?dv (n* 555).
Appelant I l'énergie intérieure, on aura dl -H Pdv pouf l'effet dû à l'addition d'une certaine quantité de chaleur d Q.
Si en outre, ce corps, au lieu d'être isolé dans l'espace, est en relation directe avec d'autres corps, si c'est par exemple une barre métallique qui venant à être soumise à l'action de la chaleur, s'allonge et exerce un effort contre une résistance qu'elle surmonte, on est en présence .d'un phénomène assez complexe.
D'une part il a été fait une dépense de chaleur déterminée; d'autre part on a eu les dépenses de travail suivantes :
1** Celle qui correspond à l'augmentation de l'énergie intérieure du corps, c'est-à-dire à la variation survenue dans la force vive du mouvement vibratoire, et dans le travail des forces moléculaires qui ont été en jeu par suite des mouvements vibratoires et de la variation dans les dimensions du corps ;
2** Celle qui correspond à la variation de volume de la barre et i la pression atmosphérique s'exerçant sur toute sa surface ;
5° Enfin celle qui correspond à la résistance utile vaincue.
La première est représentée par d I, la seconde par P dV; la troisième serait l'intégrale du produit de l'effort exercé à un instant donné par l'allongement linéaire infiniment petit de la barre pendant cet instant.
(40») On doit donc se représenter qu'un flux de chaleur arrivant sur un corps, ce flux correspondrait à une certaine augmentation de force vive du mouvement vibratoire de ce corps, si l'augmentation de force vive n'avait, pour phénomènes concomitants nécessaires, un travail moléculaire intérieur et divers travaux extérieurs dus au changement qui survient en même temps dans les dimensions du corps. Si l'on suppose qu'il n'y ait d'auti^e travail extérieur que celui dû à la pression du milieu ambiant, ou, plus généralement, que le travail extérieur élémenlaire soit de la forme PrfV, la quantité de chaleur sera en rapport avec la quantité dl + PdV.
Mais pour que ce rapport puisse être précisé, pour arriver finale-
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mont à des nombres, il faut définir ce qu'on entend par quantité de chaleur, ou prendre une unité qui puisse servir de terme de comparaison.
On prend ordinairement pour unité de chaleur, qu'on nomme calorie, la quantité nécessaire pour élever de 0* à 1* du thermomètre centigrade un kilogramme d'eau pris sous la pression' atmosphérique.
Cette quantité correspond à l'augmentation dç l'énergie intérieure de ce poids d'eau, plus au travail extérieur PrfVqui est extrêmement petit à cause de la très-petite variation des volumes, qui est môme négatif au cas particulier, puisqu^on sait que Teau présente un maximum de densité à 4** au-dessus de zéro.
Toutes les fois qu'un phénomène calorifique quelconque se sera produit sous Tempire de causes qui auraient amené de O'^à 1*, n kilogrammes d'eau liquide, à la pression atmosphérique ordinaire, on dit que ce phénomène calorifique correspond a une dépense de n calories, c'est-à-dire, en définitive, à un nombre de Jtitogrammètres n fois plus grand que celui qui se produit lorsqu'un kilogramme d'eau soumis à la pression atmosphérique ordinaire passe de 0** à 1*.
(41 G) Si au lieu de prendre un kilogramme d'eau on prend 1* d'un autre autre corps, on reconnaît que pour l'élever deO° à 1**, sous une pression donnée, il faut une quantité de chaleur difTércnte, c'est-à-dire un nombre c de calories, c pouvant être un nombre plus grand ou plus petit que l'unité.
Celle quantité c caractérise le corps dont il s'agit au point de vue thermique, et donne ce qu'on appelle sa capacité pour la chaleur, ou sa chaleur spécifique sous pression constante.
Si Ion opère à une autre température ou à une autre pression, on verra en général, soit pour l'eau, soit pour un autre corps, que pour élever sa température d'un degré il faudra une autre quantité de chaleur.
On reconnaîtra encore que cette quantité de chaleur doit être différente, suivant que l'on cherche à élever la température du corps sous pression constante, ou sous volume constant.
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(41 f ) En général, si nous prenons un corps à un état détermiaë de pression de volume et de température, on peut considérer qu*il possède actuellement une certaine énergie intérieure déterminée, à laquelle correspond une quantité de chaleur U qu'on appelle la chaleur interne des corps; U est donc une fonction de p, de t; et de t, et comme deux de ces éléments déterminent évidemment le troisième, la quantité U est fonction de deux quelconques de ces quantités considérées comme variables indépendantes, et de la troisième considérée comme une fonction des deux autres.
On a donc à la fois U = f (p,v,t) et F {p,v,t) = 0.
De ces deux équations on déduirait par l'élimination la valeur de U en fonction, soit de p et de v, soit de p et de ^ soit enfin de v et de t.
En les laissant sous la forme ci-dessus et les différentiant, on aura d'une part
et de l'autre
dp ' dv dv
Cette dernière équation lie entre elles les variations simultanées des trois variables p, v, t, variations dont deux peuvent être prises arbitrairement, et dont la troisième se déduit des deux autres. On reviendra plus loin sur ces équations.
(41») Si Ton suppose que le corps passe d'un état donné (p.v^t) à un état infiniment voisin, la dépense de chaleur se compose de deux parties, la quantité rfU qui correspondra à la variation de Ténergie intérieure, et une quantité complémentaire qui correspondra au travail extérieur pdv.
Appelant dq\a quantité totale de chaleur fournie, on établira la proportion entre les quantités de chaleur du et rf^ et les quantités correspondantes dl et dl -f- pd v.
H' • * Al t dl (Il -h pdv
Désignant par A le rapport -j,-, = ~^ —
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on aura
d^ = ArfH- Xpdm = dU + KpfPf
OU en intégrant
(ï'-9 = U'-U+ fkpdv
Ainsi la quantité de chaleur totale communiquée au corps entre deux états définis par les éléments (pvt), (p'vY), se compose d'une quantité qui ne dépend q\ie de Vétat initial et de Vétat final, et d'une quantité qui dépend des états intei^médiaires et du travail extérieur produit dans la succession de ces états intermédiaires.
On voit en outre que si Ton fait parcourir au corps un cycle entier qui, après différentes phases, le ramène à l'état final, la quantité D' — U sera nulle ; mais il n'en sera pas de la môme quantité (f — q, s'il y a eu pendant cette évolution une quantité de travail extérieur dont l'intégrale ne soit pas nulle; c'est ce qui arrivera en général, si on ne repasse pas, en revenant au point de départ, par la succession des mêmes états intermédiaires que lorsqu'on s'en écartait; si, par exemple, le corps pendant la période de dilatation s'est trouvée une température plus élevée que pendant la période de compression, de telle sorte qu'à un même volume ait correspondu une
pression plus forte, il est clair que l'intégrale | PJi;, considérée pour
le cycle entier, est une quantité positive; elle serait, au contraire, négative dans le cas opposé, c'est-à-dire si la période de dilatation se faisait à une plus basse température que la période de compression.
(418) On voit que la théorie par laquelle la chaleur est assimilable a de la force vive et est par conséquent homogène avec du travail, conduit forcément à cette notion qu'une dépense de chaleur se retrouve nécessairement en accroissement de force vive ou en travail, et inversement que si un travail ou une force vive acquise se dépense pour produire» un phénomène calorifique, celte dépense donne lieu à l'apparition d'un nombre de calories proportionné.
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On justifie ainsi le principe qui a été énoncé pour la première fois en 1842 par M. Meyer :
« Que la chaleur peut être transformée en travail mécanique et « réciproquement; que dans cette transformation il existe un rap- « port constant entre la quantité de chaleur produite ou détruite et « le travail détruit ou produit. »
Tel est renoncé auquel on arrive, comme à une conséquence forcée du principe des forces vives, dès qu'on admet que la chaleur est homog<'îne avec de la force vive ou avec du travail, et qu'on tient compte à la fois des forces vives apparentes et des forces vives vibratoires, ainsi que des travaux des forces moléculaires et des travaux extérieurs.
La constance du rapport résulte de l'égalité qui existe toujours entre la demi-variation des forces vives dans un système quelconque de points matériels et la variation du travail élémentaire de toutes les forces appliquées au système (n** 8).
Si Ton divise le travail obtenu par le nombre de calories, on a le nombre de kilogrammètres qui correspond à une calorie. Le nombre A que Ton obtient est ce qu'on pppelle l'équivalent mécanique de la chaleur. «
Si l'on prend le rapport inverse j , on a l'équivalent calorifique du
travail.
Le nombre A, d'après la définition donnée de la calorie, est le nombre de kilogrammètres qui mesure l'augmentation de l'énergie intérieure d'un kilogramme d'eau passant de 0^ à 1**, correction faite du travail dû à la pression atmosphérique et à la petite diminution éprouvée par le volume de l'eau.
(414) Nous pourrions admettre l'équivalence ci-dessus comme nous avons admis, par exemple, en traitant de l'écoulement des fluides, les lois de la pesanteur établies par les expériences des physiciens.
Il nous paraît utile cependant, à cause de la nouveauté et de l'importance de la théorie, d'entrer dans quelques développements complémentaires.
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On peut dire d'abord, à un point de vue extrêmement général, que la Ihôorie par laquelle la chaleur est assimilable à de la force vive, et par conséquent homogène avec du travail, jette un grand jour sur une quantité de phénomènes naturels.
On conçoit ainsi comment le soleil, qui est notre source principale de chaleur, est en même temps la cause directe ou indirecte de tous les mouvements que nous observons à la surface de la terre. On peut même faire remarquer que lorsque nous utilisons une force motrice, telle que la gravité dans des récepteurs hydrauliques, c'est indirectement la chaleur solaire que nous mettons à profit, puisque c'est elle qui a produit la vaporisation de Teau, retombée en pluie à la surface de la terre, et dont nous utilisons le poids lorsqu'elle se meut en descendant sous l'action de la gravité, pour revenir au réservoir d'où elle a été vaporisée.
11 en est encore de môme dans une machine à feu quelconque, puisque le combustible employé, qu'il s'agisse de combustible végétal ou de houille, est un produit de la végétatipn qui s'est développée sous l'influence de la chaleur solaire.
Dans un autre ordi^e d'idées, la percussion, le frottement, le choc entre deux corps, en un mot toutes les circonstances qui sont propres à déterminer des vibrations moléculaires, sont, en général, par cela môme, des causes de développement de chaleur.
Quant à la quantité de chaleur qui sera ainsi développée, elle ne pourra pas en général, et surtout dans le cas des chocs, être évaluée a priori, soit parce qu'il y aura en même temps des effets d'usure et de déformation permanente, soit parce que le mouvement vibratoire lui-même pourra être décomposé, dans un rapport variable et dépendant de la constitution du corps, en vibrations des diverses pièces du corps, les unes par rapport aux autres, vibrations apparentes, ou sensibles à l'œil, à l'ouïe ou au toucher, ei en vibraticms moléculaires , qui peuvent exister, même dans une pièce en repos apparent, et qui semblent seules produire les phénomènes calorifiques.
(415) Outre le soleil et les phénomènes analogues au choc ou au frottement, une source de chaleur d'un usage général est la combustion, ou, plus généralement, une combinaison chimique quelconque.
On conçoit très-bien» dans la nouvelle théorie, comment une action chimique peut, en général, être une cause de production de chaleur.
Une combinaison chimique n est en effet autre chose que la réunion d'un certain nombre de molécules simples, qui, cédant à leur affinité mutuelle, se rapprochent et s'agrègent pour former une molécule composée.
Celte affinité est une force attractive à laquelle cèdent ces molécules en se rapprochant, sinon jusqu'au contact, du moins jusqu'à la distance que rend possible la petite atmosphère d'élher plus ou moins condensé qui existe autour de chacune d'elles.
11 y a donc production de travail moteur, et, par conséquent, augmentation de la force vive intérieure, ou, ce qui est synonyme, développement de chaleur.
(4Lf 6) On conçoit qu'un développement de chaleur puisse, à son tour, par un mécanisme inverse, devenir une cause de combinaison chimique. En augmentant le mouvement vibratoire des molécules en présence, la chaleur peut porter les molécules de nature diverse à des dislances mutuelles à laquelle leur force attractive commence à pouvoir s'exercer, et déterminer ainsi, à une certaine température, une combinaison qui ne se faisait pas à une température inférieure.
On conçoit de même qu'une chaleur excessive puisse détruire une combinaison chimique produite à une température plus basse, en déterminant un mouvement vibratoire tellement intense que les molécules simples qui forment une molécule composée se mettent à vibrer séparément, et se trouvent ainsi portées à des distances telles que leur affinité cesse de les maintenir combinées.
De là ce phénomène, encore incomplètement connu, de la dwociatioHy signalé par M. H. Deville à l'attention des physiciens.
(417) On pourrait beaucoup multiplier les exemples de ce genre, et l'on verrait la fécondité extrême de cette idée qui consisle à assimiler le calorifique, non pas à une matière spéciale se transmettant d'un corps à un autre, mais à une certaine quantité de
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force vive accumulée dans les corps, sous forme de vibrations de de leurs molécules, vibrations qui se propagent de proche en proche dans Tespace et dans les corps environnants par l'intermédiaire de réther.
On se bornera à remarquer que cette théorie explique parfaitement le phénomène du frottement, avec lequel le mécanicien doit compter dans toutes les machines. Ce phénomène a été pendant longtemps considéré d'une manière exclusivement empirique. Le frottement était une force purement résistante, incapable de tirer une machine de son état de repos, ne se manifestant que lorsqu'il y a mouvement ou tendance au mouvement, et s'exerçant toujours en sens contraire du mouvement qui a lieu ou qui tend à avoir lieu.
Une telle force ne pouvait être regardée que comme une fiction mathématique, une représentation provisoire d'un phénomène ignoré.
II n'était pas admissible, par exemple, qu'on vît les tourillons d'un arbre de la machine tournant indéfiniment sur leurs coussinets, détruire une quantité indéfiniment croissante du travail moteur imprimé à la machine, sans qu'on retrouvât l'équivalent ou la contre-partie de cette destruction dans l'altération des surfaces frottantes.
Tout s'explique parfaitement et simplement dans la théorie mécanique de la chaleur.
D'abord le frottement au départ résulte simplement de ce que les molécules des deux surfaces en contact se sont plus ou moins engrenées les unes dans les autres, et que le premier déplacement est une sorte d'arrachement de ces surfaces.
Quant au frottement pendant le mouvement, il résulte de ce que les molécules qui se succèdent au contact s'appprochent et s'éloignent les unes des autres, en mettant en jeu par ces variations de distance les forces moléculaires, et amenant ainsi des mouvements vibratoires de la nature de ceux qui produisent les phénomènes calorifiques.
Le frottement de deux corps donne donc lieu à un dégagement de chaleur qui se propage dans les corps environnants, et pai' conséquent à une dépense de travail moteur.
Cette chaleur n'est pas toujours sensible; mais tout le monde sait qu'elle le devient souvent, quand des circonstances accidentelles augmentent le frottement normal, et qu'elle peut aller jusqu'à porter les surfaces frottantes à de très-hautes températures, môme à l'incandescence.
Nous dirons donc que dans le frottement de pièces de machines on doit considérer deux choses :
1** Un phénomène à^usure des deux surfaces, qui s'altèrent à la longue, mais d'autant moins rapidement qu'elles ont été mieux polies ou dressées et qu'elles sont entretenues mieux graissées;
2** Un phénomène vibratoire, correspondant à la création d'une certaine quantité de force vive, représentée soit par des vibrations sensibles, soit par des vibrations calorifiques, lesquelles se perdent par voie de transmission aux corps et aux milieux ambiants, et dont le maintien accuse une dépense permanente de travail. (Voir n® 26.)
Nous ajouterons que le second phénomène, dans une machine bien entretenue, a, en général, le rôle prépondérant.
(418) La tliéorie mécanique résumée dans le principe de Meyer. repose sur Tidée qui assimile la chaleur à de la force vive.
Cette idée, qui semble, dès le premier abord, plus philosophique et plus satisfaisante pour l'esprit, que celle qui sert de base à la théorie de l'émission,- avait cependant besoin d'être sanctionnée par l'expérience.
C'est à cette vérification expérimentale que M. Joule s'est spécialement consacré, dans des travaux restés justement célèbres.
M. Joule a cherché, et est parfaitement parvenu à réaliser, un appareil sur lequel il produit un travail moteur facile à mesurer avec précision. Ce travail est appliqué à des corps dans des conditions telles qu'il n'y a aucune déformation permanente exercée sur eux, et qu'ils se retrouvent à la fin de l'opération dans le même état qu'au commencement.
Dès lors on doit retrouver en chaleur dégagée l'équivalent du travail produit.
(419) Une première expérience a consistée faire mouvoir sous
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une force exactement déterminée un arbre vertical muni de 8 couples de palettes en laiton dans une masse liquide quelconque (de Teau ou du mercure), par exemple au milieu de laquelle étaient dispersées 4 couples de vannettes également en laiton. (Voir fig. 147.)
En tenant compte du travail employé à faire mouvoir l'arbre, déduisant le travail absorbé parles résistances passives de l'appareil, travail qu'on s'est attaché à rendre aussi faible que possible, en employant des dispositions semblables à celles de la machine d'Atwood, tenant compte des pertes de chaleur dues au milieu ambiant et de la chaleur communiquée aux vases et aux palettes en même temps qu'au liquide, M. Joule est arrivé, toutes corrections faites, à ce résultat que la production d'une calorie a correspondu à un travail moteur de 424'"",9 pour l'eau et 425^°,6 pour le mercure, soit en moyenne 425*"",25.
On remarquera, tout d'abord, l'accord extrêmement remarquable entre ce résultat expérimental, et celui du n° 361, obtenu par des calculs appliqués à des circonstances absolument différentes.
(4»0) M. Joule a obtenu encore le même nombre par le frottement de deux meules de fonte l'une sur l'autre. Dans cette expérience le frottement ne produisait pas d'altération permanente des surfaces frottantes ; mais il se manifestait un bruit, une sorte de ronflement appréciable, c'est-à-dire des vibratioiis sensibles qui ne semblent pas rentrer dans la classe des vibrations produisant les phénomènes calorifiques. Il en a tenu compte en cherchant quel travail il fallait imprimer à l'archet d'un violoncelle pour produire le même son.
(4Sf ) Enfin M. Joule a vérifié le nombre du n"" 361, en faisant une expérience dans laquelle une masse de gaz était comprimée, et en recherchant directement la quantité de chaleur produite par cette C(Jmpression.
On remarquera que cette expérience n*est pas au premier abord aussi concluante que les autres, puisqu'à la fin le corps soumis à
l'opération n'est pas à son état initial; il a repris la même température, mais non la même pression.
Par conséquent son énergie intérieure peut avoir subi une variation dont il faudrait tenir compte.
Mais il sera ultérieurement démontré que l'énergie intérieure d'un gaz ne dépend que de la température.
On doit donc regarder ces trois expériences faites, on le remarquera, sur des liquides, sur des solides et sur des gaz, comme constituant une vérification complète de la théorie.
Le principe de Meyer semble ainsi établi d'une manière non moins solide que toute autre loi physique qu'on ne discute plus et qu'on accepte avec ses conséquences.
(4I««) Cette loi se résume en définitive en une équivalence entre la chaleur et le travail, à raison de 425 kilogrammètres par calorie
ou de j^ de calorie par kilogrammètre.
Pour faire l'application de cette loi aux machines, ce qui est ici notre objet principal, il n'est pas inutile d'examiner de quelle manière, et, en quelque sorte, par quel mécanisme on peut concevoir que l'on fasse une certaine dépense de chaleur, c'est-à-dire, en définitive, une certaine dépense de force vive vibratoire qui ait pour résultat un travail pratiquement applicable à la production etàl'entretien du mouvement d'une machine.
C'est ce qu'il est facile de comprendre, en se reportant à ce qui a été exposé au n° 389.
Un corps quelconque que l'on échauffe augmente généralement de volume ; les vibrations que les molécules de ce corps exécutent devenues plus rapides et plus amples à mesure qu'il s'échauffe expliquent cette augmentation.
Si l'on suppose le corps placé dans un cylindre de section invariable, la dilatation ne pouvant se faire que dans le sens de Taxe pourra pousser un piston et produire ainsi un travail extérieur. L'effort exercé sur le piston, donnera lieu, en vertu du principe de l'égalité entre l'action et la réaction, à un effort égal de la part du piston sur les molécules du corps et à un travail négatif exercé sur
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l'ensemble de ces molécules ; celles qui vibrent au contact du piston perdront ainsi de leur force vive, et cette perte se répartissant sur l'ensemble des molécules du corps en diminuera l'énergie intérieure, c'est-à-dire la température, et il y aura, de ce chef, une disparition de chaleur en rapport avec le travail transmis au piston.
Un coup de piston ayant été ainsi donné, il faut pour que le mouvement puisse se continuer dans la machine, que le piston revienne à son point de départ et que la succession de ces deux mouvements ollernatifs puisse se répéter indéfiniment.
Si pendant le retour à sa position primitive, le piston trouvait le corps, à chacune de ces positions intermédiaires, dans les mêmes conditions de pression de volume et de température, il est clair, ainsi qu'on Ta déjà dit au n° 412, qu'il aurait à surmonter, dans sa course rétrograde, un travail résistant égal au travail moteur reçu dans son excursion directe, et il ne resterait rien de disponible pour faire marcher la machine.
Il faut donc absolument que la seconde période ait lieu à une plus basse température que la première, afin qu'à une position donnée du piston, qui correspond à un volume déterminé du corps, corresponde une température moindre^ et par suite une moijidre pression sur ce piston.
(4î88) On peut concevoir que l'on procède de la manière suivante :
On aura deux sources indéfinies de chaleur à des températures différentes T et ty que nous appellerons Tune le calorifère et la seconde le réfrigérant; on mettra le corps en contact avec la première pendant qu'en se dilatant sans se refroidir il poussera le piston ; puis on interceptera la communication avec le calorifère ï, et on laissera le corps se dilater jusqu'à ce que, continuant à pousser le piston et en se refroidissant en même temps puisqu'il produira un travail extérieur, il ait pris une température voisine de ^ alors le piston aura achevé sa course directe.
A ce moment, on mettra le corps en relation avec le réfrigérant. 11 se mettra en équilibre de température avec lui, s'il n'y est déjà, et le piston commencera sa course rétrograde, comprimant le corps,
sans réchauffer cependant, à cause de sa communication constante avec le milieu à la température t. Enfin, arrivé à un point conve* nable, on interrompra cette communication, le piston continuant sa course rétrograde comprimera le corps en réchauffant, et devra en achevant sa course l'avoir ramené à la fois à son volume primitifet à la température T. Tout sera prêt pour commencer une deuxième excursion directe, et ainsi de suite indéfiniment.
Ainsi 4 phases bien distinctes sont à distinguer :
1° La dilatation à température T, pendant laquelle la source supérieure, ou le calorifère^ cède de la chaleur au corps, qui tend à se refroidir par le fait du travail extérieur qu'il produit sur le piston et du travail intérieur des forces moléculaires ;
2** La dilatation à chaleur constante, pendant laquelle le corps placé dans une enveloppe qu'on suppose théoriquement imperméable à la chaleur, se refroidit de la température T à la température t, par le fait des mêmes travaux intérieur et extérieur ;
S"" La compression à température t, pendant laquelle le corps, qui tend à se réchauffer par le travail extérieur qui lui est appliqué et par le travail intérieur qui est actuellement un travail moteur, cède de la chaleur à la source inférieure ou au réfrigérant;
i? Enfin la compression à chaleur constante, pendant laquelle le corps comprimé dans une enveloppe supposée encore imperméable à la chaleur, se réchauffe et revient en même temps à son état primitif de pression de volume et de température.
On a donc de la chaleur prise au calorifère pendant la première période, et de la clialeur cédée au réfrigérant pendant la troisième.
Le travail des forces moléculaires est identiquement nul dans l'évolution entière, puisque le corps est revenu à sa condition initiale de pression de volume et de température.
On n'aperçoit d'autre travail que l'excès du travail moteur transmis au piston pendant la course directe sur le travail résistant de la course rétrograde.'
En même temps il a disparu une certaine quantité de chaleur égale à la quantité reçue de la source supérieure, diminuée de la quantité cédée à la source inférieure.
La théorie nous conduit à dire qu'il y a entre ces deux résultats.
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le travtùl disponible, et la chaleur disparue, la relation la plus directe ; que cette relation est indépendante de la nature du corps employé, puisque Tefret des actions molécules est nul dans une évolution complète qui ramène le corps à son état primitif.
(484L) Nous reviendrons plus loin sur cette conclusion, que nous ne présentons encore que comme aperçu, et sur les conséquences que l'on en déduit pour les machines à feu en général.
Mais auparavant il convient de considérer spécialement les gaz ou fluides aériformes, dans lesquels les actions moléculaires intérieures ayant à peu près complètement disparu, les phénomènes seront plus simples à analyser que pour des corps pris d'abord à l'état solide ou à l'état liquide et y restant ou passant à l'état de vapeur.
THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR DANS LES GAZ PARFAITS
(485) Dans Tordre d'idées, entièrement confirmé par l'expérience, qui assimile la chaleur à de la force vive, et met l'énergie intérieure d'un corps en rapport avec la température, on peut considérer ce même corps passant successivement par les trois états de solide, de liquide et de gaz.
On observera généralement les phénomènes suivants :
A Vétat solide, à mesure que la température s'élève, on voit le corps se dilater, tantôt de la même quantité linéaire dans tous les sens, si le corps est amorphe, tantôt de quantités pouvant être variables, suivant divers axes, si le corps est organisé ou cristallisé.
11 faut, pour produire la dilatation et la température observée, dépenser une certaine quantité de chaleur, laquelle est employée, d'une part, à augmenter le mouvement vibratoire ; d'autre part, à vaincre le travail des forces moléculaires qui sont en jeu dans le corps, et qui tendent à maintenir les molécules à leurs distances et dans leur position et leur orientation respectives ; en troisième lieu enfin, à produire le travail extérieur qui a pu accompagner cette dilatation.
Arrivé à la température de fusion, le corps fond sans changer de température, et en absorbant une certaine quantité de chaleur qui ne produit aucun efl'ct thermométrique, et que, pour celle raison, on désigne sous le nom de chaleur latente de fusion. Cette chaleur correspond encore à un certain travail des forces moléculaires, notam-
ment à la totalité du travail des forces qui maintenaient les molécules du solide dans leur position relative et leur orientation.
Désormais, le corps est devenu liquide, c'est-à-dire un corps dont les molécules peuvent se déplacer facilement les unes par rapport aux autres, sans changer leurs distances.
Dans les dilatations ultérieures qu'il prendra, à mesure que la température augmente, les forces attractives qui empêchent les molécules d'augmenter leurs distances seront vaincues, et leur travail ajouté à la demi-augmentation de la force vive des vibrations atomiques et au travail extérieur, s'il y en a un, correspondra à la dépense de chaleur.
Le corps devenu liquide aura ainsi un calorique spécifique distinct de celui qu'il avait à Télat solide, parce que le système des forces moléculaires dont on doit considérer le travail n'est plus le même. L'expérience indique que la chaleur spécifique est plus grande généralement pour le corps à l'état liquide, que pour le corps à l'état solide, ce qui peut être attribué à ce qu'il se dilate
Arrivé à une certaine température variable avec la pression à laquelle il est soumis, le liquide entre en ébuUition et passe à l'état de vapeur. Un nouveau phénomène considérable s'est produit, le volume du corps, ei par conséquent la distance entre ses molécules, ont beaucoup augmenté.
Une nouvelle quantité de chaleur, la chaleur latente de vaporisation^ a été dépensée pour produire ce changement d'état, sans que la température ait varié. Cette dépense de chaleur correspond à la fois à l'augmentation de l'énergie intérieure du corps, el au travail extérieur qui, cette fois, est important à cause de la grande dilatation qui s'est produite.
Les forces attractives peuvent désormais être négligées, ou, si la chose n'est pas entièrement vraie pour les vapeurs saturées^ dont un faible excès de pression peut amener la précipitation à l'état de vapeur, elle le devient de plus en plus, à mesure que, s'éloignant de la saturation par une diminution de pression ou par une augmentalion de température donnée à la masse de vapeur, cette masse devient ce qu'on appelle un gaz permanetU.
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(426) Un ga% considéré à Véiat parfait serait donc une vapeur suffisamment éloignée de son point de saturation, qui, sous un volume donné, à une pression et à une température déterminées, contiendrait un certain nombre de molécules n'exerçant aucune action directe les unes sur les autres, et ne pouvant s'influencer dans leurs mouvements, qu'en raison de la petite atmosphère d'éther qu'elles condensent autour d'elles, atmosphère qui agit comme le ferait un ressort parfaitement élastique et dénué de masse. La distance entre ces molécules, quoique assez petite sans doute pour échapper à nos sens, serait encore fort grande, peut-être extrêmement grande, relativement à leurs dimensions. L'ensemble de ces molécules, possédant une certaine force vive en rapport avec la température , chacune d'elles devrait être considérée comme ayant un mouvement rectiligne et uniforme , jusqu'au moment où la rencontre de la paroi de l'enceinte, ou bien celle d'une autre molécule , sous des incidences variées , viendrait changer la direction du mouvement, et modifier pour un instant la vitesse individuelle de l'une et de l'autre, sans toutefois modifier d'une manière permanente la force vive moyenne de l'ensemble.
Une masse gazeuse présenterait ainsi un ensemble de molécules en mouvement, animées de vitesses, ayant à un instant donné, pour l'ensemble de ces molécules, et éCun instant à Vautre, pour une même molécule, les directions les plus variées.
Un tel système est essentiellement différent de celui qu'on a coutume de considérer, lorsque, faisant abstraction des phénomènes calorifiques, on considère un gaz contenu dans une enceinte comme formé de molécules, n'ayant pas de mouvements relatifs et soumises à des actions réciproques répulsives.
Nous allons voir néanmoins que ces deux systèmes, si différemment constitués, ont, au point de vue mécanique, les mêmes propriétés, el nous allons en outre retrouver théoriquement, dans le premier, les diverses propriétés que le second système ne nous a données que comme des résultats d'expérience.
Nous raisonnons d'abord sur un gaz homogène, c'est-à dire dont toutes les molécules sont identiques.
(4«7) On peut voir d'abord :
Quun gaz étant contenu dans une enceinte à une température donnée, si Fon vient à augmenter le volume de cette enceinte, sans quil résuite de cette augmentation aucun travail extérieur, la température reste invariable.
Cela résulte de ce qu'en même temps qu'il n'y a, par hypothèse, aucun travail extérieur produit,»/ ny a non. plus en fait aucun travail intérieur, puisque les molécules du gaz n'exercent l'un sur l'autre aucune action propre, soit attractive, soit répulsive.
Il ne peut donc y avoir de variation de force vive, les molécules conservent, dans leur ensemble, la même vitesse moyenne et agissent sur l'éther de la même manière. Si, placées vis-à-vis d'un lutre corps, elles étaient en équilibre de température avec lui, avant l'augmentation de volume, elles y sont encore après, ce qui implique r invariabilité énoncée de la température.
Ce résultat, qui semble presque paradoxal au premier abord, a été vérifié expérimentalement, d'abord par M. Joule, et plus tard par M. Regnault.
On réalise l'expérience en mettant en communication, par Touverture d'un robinet, deux ballons, l'un rempli d'air comprimé, l'autre dans lequel on a fait le vide aussi complet que possible.
On a reconnu que l'ensemble des deux ballons n'absorbe ni ne dégage aucune quantité de chaleur pendant qu'ils se mettent en équilibre de pression. Mais il doit être compris que le premier en absorbe par suite de la dilatation, et le second en dégage par suite de la compression, ou, plus explicitement, le premier ballon en absorbe, parce qu'il en a perdu, par suite de la force vive qu'il a donnée au gaz qui s'est écoulé dans le second, le second ballon en dégage, à cause de la force vive avec laquelle le gaz y a pénétré, et qui a disparu lorsqu'un état détînitif s'est établi. Ainsi, une certaine masse d'un gaz, à une température donnée, contient toujours la même quantité de chaleur, quel que soit son volume, ou en d'autres termes, une température donnée indique une force vive déterminée, accumulée dans une masse donnée de gaz, quel que soit son volume et quelle que soit sa pression.
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(428) Comme deuxième conséquence, on peut voir qu'un gaz étant contenu dans une enceinte à une températun^ donnée^ et occujmnt successivement divers volumes, les pressions sont en raison inverse des volumes.
En effet, sous un volume donné, la pression sur un élément de la surface de l'enveloppe est telle que son impulsion est égale à la quantité de mouvement imprimé aux molécules qui arrivent, sous les incidences les plus variées, frapper cet élément et se réfléchir.
Cette impulsion est donc proportionnelle au nombre des molécules qui viennent frapper la surface, et à leur vitesse; ce nombre lui-môme est proportionnel au nombre des molécules qui se trouvent à un moment donné dans un volume donné, et à leur vitesse.
L'impulsion est donc, en définitive, proportionnelle à ce dernier nombre et au carré de la vitesse, ou, ce qui revient au même, à la force vive accumulée dans le gaz sous Vunité de volume.
Donc, à température égale, c'est-à-dire à force vive égale, la pression est ou proportionnelle à la densité, ou en raison inverse du volume (les deux énoncés sont équivalents et constituent ce qu'on a désigné sous le nom de loi deMariotte).
(429) Une troisième conséquence, d'où Ton déduira facilement la loi de Gay-Lussac, peut être énoncée de la manière suivante : La pression d'un gaz étant supposée constante, le volume varie avec la température, de manière à rester proportionnelle aux températures absolues dun thermomètre qui serait construit avec ce même gaz.
Soient, en effet, deux volumes V et V qui correspondent à une même masse de gaz et à une même pression ; cela veut dire, d'après le numéro précédent, à une même force vive accumulée sous le même volume, ou à des forces vives totales, proportionnelles aux volumes.
L'accroissement de force vive est donc proportionnel à Vaccroissèment de volume, c'est-à-dire aux variations de température qu'accuserait un thermomètre à gaz, fondé sur la dilatation du gaz considéré.
Les deux volumes V et V, aux températures t et f, comparés au volume Vo, pris au zéro de ce thermomètre, quel que soit ce zéro.
donneraient donneraient donc
V-.Vo = Vo ««.... V = Vo{i -hat) Y'-Vo:r=Vo*f.... V'=:Vo(l -h ntf)
et par suite.
Dans cette expression, il faut se représenter que -—ht, représentant en général la température proportionnelle à la force vive, la
température t= correspondrait à une force vive nulle.
Comme deux gaz, et en général deux corps, sont à la même température, lorsqu'ils donnent des vibrations concordantes à la masse éthérée dans laquelle ils sont plongés, l'absence de mouvement pour Tun correspondrait à une absence de mouvement pour l'autre;
de sorte que la quantité a, ou son inverse - doit tire la même pour
tous les gaz (c'est en cela que consiste la loi de Gay-Lussac),
On en conclut :V que tous les thermomètres à gaz marcheront d'accord; ^ que la quantité- doit être considérée comme indiquant au-des^
sous du zérOj quel qu'il soit, à partir duquel on compte les températures sur un thermomètre à gaz quelconque, la température à laquelle toutmouuement vibratoire aurait disparu; ce qui justifie la dénomination de tem-
perature absolue donnée à la quantité - + ^
C'est l'expérience qui indique qu'en prenant le zéro à la tempéra-
ture de la glace fondante, le nombre - est, comme on l'a vu, égal
(430) Du moment qu'on a établi par le raisonnement la loi de Mariotte et la loi de Gay-Lussac, on déduit de leur combinaison la relation générale qui a été trouvée au premier paragraplie du chapitre x,
PV = R' (a -f- i) Q.
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dans laquelle, ainsi qu'on Ta vu, P est la pression en kilog par mètre carré, exercé par le gaz sur son enveloppe :
y le volume en mètres cut>es de la masse de gaz;
Q son poids en kilogrammes ;
t la température marquée au thermomètre centigrade (avec cette restriction que ce thermomètre, quel qu'il soit, doit donner des indications concordantes avec celles du thermomètre à air, c'est-àdire qu'il doit élre construit avec un corps dont les dilatations soient proportionnelles à celles du gaz sous pression constante).
a la constante 273;
p R' la quantité r-5- , où P^ représente la pression atmosphérique
normale, 10332^,96, 8p^ la densité du gaz considéré à la pression atmosphérique et à la température zéro, obtenu en multipliant la densité p^ de l'air (qui est à cette pression et à cette température p^= 1,29318), par la densité tubulaire S de ce gaz, et enfin a le même nombre 273.
On déduit ensuite de cette formule toutes les conséquences qu'on en a tirées, en ce qui concerne le travail de la détente et de la compression à température constante.
(43f ) Pour ce qui concerne les chaleurs spécifiques des gaz, on peut les considérer sous pression constante ou bien sous volume constant.
On reconnaît évidemment que la première c est plus grande que la seconde c^ de toute la quantité de chaleur qui est nécessaire pour qu'après avoir échauffé d'un degré la masse du gaz sous volume constant, ce qui augmente la pression, on' puisse le dilater sans le refroidir jusqu'à ce qu'il ait repris sa pression primitive.
On peut voir de plus que la quantité c^ est constante pour un gaz donné.
En effet, cette quantité ne peut dépendre que de la température, puisque cette température ne varie pas lorsqu'on change séparément la pression ou le volume dans les conditions du n"" 427. 0 en résulte que, quel que soit le volume ou la pression, la même quantité de chaleur suffira pour passer d'une température t" donnée à la
température (f-l-1)^ Je dis, en outre, qu'en réalité la quantité c, ne dépend pa^ de cette température.
Cette quantité peut en effet se noter c, = '^ . ^^, car en faisant
* ap dt
dv=0 dans la formule générale dq ^ -^ dp -h -p dv, on a
*"" dt "(ipdt' Or, puisqu'il s'agit d*une quantité de chaleur reçue sous volume constant^ il n'y a aucun travail extérieur. Il n'y a non plus aucun travail interne, puisqu'il s'agit d'un gaz; donc dq est proportionnel à la variation survenue dans la force vive; d'ailleurs, dp d'après le n* 428, est proportionnel à la variation dans la force vive de l'unité
de volume, et par suite —est de la forme MV (M étant une constante).
D'un autre côté la relation PV = R'(a-4-t), qu'on obtient en raisonnant sur l'unité de poids, donne pdV -h \dp = R'df, ou
dn R' R'
pour dV=0. - ^ == Y » on a donc c^=UV x „ =MR\ ce qui démontre la propriété énoncée.
(432) On établit facilement une relation entre les deux chaleurs spécifiques à pression constante et à volume constant, d'où l'on déduit que la différence de ces deux quantités est constante pour un gaz donné.
On reconnaît d'abord, ainsi que nous l'avons dit au numéro précédent, que c est plus grand que Cj ; on peut d'ailleurs relier entre elles les quantités, en c et Cp en supposant qu'on ait commencé par échauffer le gaz sous volume constant d'une quantité infiniment petite dt^ et qu'on dilate ensuite sans lui demander aucun travail extérieur j on sait que la température ne changerait pas pendant cette dilatation. La chaleur dépensée aurait pour expression c^dt. Si au contraire la dilatation se fait sous pression constante, il y a un travail extérieur produit, dont l'expression est PdV, celte quantité étant calculée dans l'hypothèse dp = 0. On a donc Pf/V=R'd^ et la chaleur dépensée est cdl.
La différence (c — c^)dt des calories dépensées dans les deux cas doit être proportionnelle à Wdt; donc c — c^ est proportionnelle à R', quantité constante pour un gaz d'une nature donnée; ce qui démontre la propriété énoncée. Ainsi, pour un gaz donné, la différence des chaleurs spécifiques est constante, et puisque c^ est constant il en est de même de e.
(433) La quantité R' est égale, comme on vient de le rappeler
(n"* 430), à r-^; si l'on admet qu'une même quantité de chaleur dépensée doive correspondre au même travail produit, quel que soit le gaz employé, on doit avoir ^, ^ = (c — c^) î — =const., c'est-
à-dire que le produit (c — cj B doit être constant. C'est, en effet, ce que l'expérience semble vérifier. MM. Dulong et Petit ont établi directement, par leurs expériences, que le produit c5 est constant pour les différents gaz simples. S'il en est ainsi du produit cB, et du produit (c — Cj) 5, il en est encore de même du produit CjS; ainsi, les chaleurs spécifiques à pression constante et à volume constant, sont, pour deux gaz donnés, en raison inverse des densités 8.
Comme on sait, par les travaux des chimistes, que pour tous les gaz, au moins pour les gaz simples, aux mêmes températures et aux mêmes pressions, des volumes égaux renferment généralement le même nombre de molécules. Le poids d'une telle molécule est proportionnel à la quantité h ; ce qui a été exprimé par Ampère, en disant que la densité d'un gaz est proportionnelle à son poids atomique.
Il en résulte .qu'en multipliant la chaleur spi^cifique par le poids d'un atome, on devrait trouver un nombre constant, ce qui revient à dire que tous les atomes ont la même capacité pour la chaJeur,
C'est sous cette forme que MM. Dulong et Petit ont énoncé depuis longtemps les résultats des expériences dont nous venons de parler.
(434) On voit, en résumé, que les chaleurs spécifiques des gaz satisfont aux lois suivantes :
!• Pour un gaz donné, la chaleur sfécifique à volume constante^.
est indépendante de la température, de la pression et du volume, c^est-à-dire qu'elle est parfaitement constante daas toutes les circonstances ;
2^ Pour un gaz donné, la différence des deux chaleurs spécifiques est constante, et, par conséquent, la chaleur spécifique à pression constante c est constante, aussi bien que la quantité c^ ;
5* Pour différents gaz, les deux chaleurs spécifiques c et c^, sont
inversement proportionnelles aux densités tabulaires ; il en est de
même de la différence de ces deux quantités ; on en conclut que le
rapportde ces deux quantités - a la môme valeur pour tous les
gaz.
L'expérience vérifie ces différents résultats de la théorie.
(435) Dès que l'on admet la constance des quantités c et c^ pour un gaz donné, la loi de Laplace pV''=const. (n° 356), se trouve justifiée pour ce gaz, et Ton voit en outre, d'après ce qui vient d'ôtre dit en dernier lieu, que la quantité k est la môme, quel que soit ce gaz.
Dès lors se trouvent justifiés par la théorie les résultats établis au § 3 du chapitre x, en ce qui concerne les calculs sur la compression et la dilatation à chaleur constante^ et sur les variations correspondantes de température ; résultats qui n'étaient encore que des conséquences mathématiques des lois de Mariotte et de Gay-Lussac, et de la
constance du rapport - , considérées comme des données purement
expérimentales.
(436) La quantité . ^ donne, comme on vient de le dire, le
rapport de la fiuanlité de chaleur dépensée au travail en kilogrammètres, qui correspond à cette dépense.
La constance de ce rapport exige que la quantité (c — cjB soit une quantité constante ; ou, si l'on veut, la constance reconnue expérimentalement de la quantité (c — c^) 3 indique que la nu me quantité de chaleur correspond à la même quantité de travail.
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// doit en être ainsi, si la chaleur est de la force vive qui se transforme en travail, eipuisqu*il en estainsij on justifie l'hypothèse que la chaleur est en effet de la force vive.
La quantité ^, ^ est précisément ce qu'on avait obtenu au n? 360,
par des considérations d une autre nature.
Sa valeur numérique est A = j^,
Ce qui a été dit au n"" 360, précité, ainsi qu'au n"" 566, concourt, avec les observations qui précèdent, et avec les remarquables expériences de M. Joule, pour donner la plus grande consistance aux nouvelles idées de relation entre la chaleur et le travail.
On doit les regarder comme établies aussi bien que quelque théorie physique que ce soit.
(487) Les résultats des n"" 427 et suivants ont été établis pour un gaz homogène. On peut voir facilement qu'ils s'appliquent également à un mélange de gaz dont les molécules n'exercent aucune action chimique les unes sur les autres.
L'extension à un mélange de gaz se déduit facilement de ce fait d'expérience que, pour avoir la pression totale d'un mélange de gaz, il suffit d'appliquer à chacun d'eux la formule tirée des lois de Mariette et de Gay-Lussac, de calculer ainsi la pression qu'il aurait sous le volume total et à la température du mélange, et d* ajouter les pressions individuelles ainsi trouvées.
Ce fait d'expérience est confirmé par la théorie.
En effet une température donnée indique une force vive donnée dans la masse de chacun des gaz mélangés (n"* 427).
En mélangeant les deux gaz, la force vive totale sera la même qu'auparavant, puisque les molécules, par hypothèse, n'ont pas réagi les unes sur les autres.
Les gaz se sont intimement mélangés quelle que soit leur densité, (ce qui est, pour le dire en passant, une conséquence, facile à concevoir, du mouvement qui anime leurs molécules et de leur indépendance mutuelle) ; il y a donc dans un volume donné de la massp mélangée, une force vive qui est la somme des forces vives qu*on
(rouverait dans le même volume de chacun des gaz avant le mélange, et par conséquent la pression du mélange est la somme des pressions qu'on aurait observées dans les gaz séparés (n** 428).
On en conclut que tout ce que nous avons dit sur un gaz simple» s'applique à un mélange de gaz simples, à Tair atmosphérique, par exemple.
(438) Nous avons déjà dit (n" 430 et 435) que les résultais obtenus aux paragraphes 2, 3, 4 du chapitre 10, en ce qui concerne les travaux de compression et de dilatation, ainsi que les changements de température produits par ces compressions ou dilatations, subsistent pour les gaz, tels qu'ils semblent devoir être considérés dans la théorie mécanique de la chaleur, aussi bien que pour les gaz tels qu'on les avait considérés d'abord, en admettant les lois de Mariette et de Gay-Lussac comme des lois purement empiriques^ et en supposant les molécules gazeuses sans mouvement et sollicitées par des forces répulsives mutuelles.
Les résultats subsistent-ils également, en ce qui concerne les vitesses d'écoulement qui ont été calculées, au n° 341 dans le cas d'une température constante, et au n® 362 dans le cas d'une chaleur constante ?
Il est bon d'examiner cette question ; car les vitesses dont on doit supposer animées les molécules d'une masse gazeuse, en vertu de la force vive due à la chaleur, sont loin d'être négligeables, ainsi qu'on le verra tout à l'heure, devant ces vitesses d'écoulement.
Pour répondre à la question, on remarquera que l'on peut toujours employer un artifice analogue à celui qu'on a employé dans les numéros précités, c'est-à-dire considérer un petit volume élémentaire, et l'isoler par la pensée du reste de la masse.
La surface qui le circonscrit est traversée, dans toutes les directions, par une série de molécules qui vont du dehors au dedans et inversement.
En matérialisant par la pensée cette surface, elle formera des parois que nous supposerons parfaitement élastiques, qui seront frappées intérieurement et extérieurement par une série de moléculest
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Ces molécules au lieu de traverser la surface seront réfléchies par les parois, les unes à l'intérieur, les autres à l'extérieur; et elles prendront chacune la direction d'une des molécules qui d'abord traversaient la surface ; de sorte que rien ne sera changé, ni à l'intérieur, ni à l'extérieur de ce petit volume.
On peut donc raisonner spécialement sur la pailie intérieure, considérer là la surface canal enveloppe des positions qu'elle occupera successivement en arrivant jusqu'à l'orifice d'écoulement, et calculer ainsi la force vive que prendra l'ensemble des molécules placées à l'inférieur de l'enveloppe, en raison du mouvement commun de leur centre de gravité, force vive qui s'ajoutera à celle qu'elles ont déjà à l'intérieur de leur enveloppe.
On est donc autorisé à croire que les formules des n" 341 et 362 donneront les vitesses d'écoulement que possédera le centre de gravité d'une petite masse sortant dans un temps dtpar l'orifice, indépendamment des vitesses vibratoires que les molécules pourront individuellement posséder dans tous les sens, relativement à leur centre de gravité.
On répond donc affirmativement à la question posée, et l'on justifie ainsi l'application des formules donnant les vitesses d'écoulement et les dépenses par les orifices {n""* 341 et suivants).
(489) Quant à ces vitesses vibratoires elles-mêmes, pour en avoir par aperçu Vexpression numérique^ on remarquera que pour 1 kilogramme d'un gaz quelconque, on a la relation PV = R' (a -i- t) ; qu'avec la chaleur accumulée dans ce gaz, on peut avoir, en poussant le travail de détente jusqu'à l'infini (n"* 360), un travail total
PV _ RMfl H- t) K-l~ K- 1 •
Ce travail total, appliqué à une masse d'un kilogramme, donnera la vitesse
è'-=TS?^ v=«»"-^=%c+')r^=»« (« + ')?
C'est le résultat indiqué au n*^ 562, pour la vitesse limite que prendrait un gaz, à mesure qu'il s'écoulerait dans un milieu où la pression irait en décroissant jusqu'à zéro. *
11 est clair en effet que la vitesse qu'aura le gaz quand U n^aura plus de mouvement vibratoirej est celle même de ce mouvement vibratoire, en supposant qu^on nait à considérer dans ce mouvement que la vitesse de translation.
Mais cette dernière supposition n'est ni nécessaire ni même vraisemblable.
La force vive du mouvement vibratoire doit se composer non-seulement de la force vive due à ce mouvement de translation des molécules, mais encore de la force vive du mouvement de rotation qu'elles ne peuvent guère manquer de posséder, à cause des nombreux cliocs dans des directions variées qu'elles éprouvent les unes contre les autres.
La force vive du mouvement vibratoire doit comprendre en outre, celle des vibrations individuelles des molécules, si chacune d'elles est encore décomposable en particules plus petites pouvant avoir des mouvement distincts; peut être enfin celle du mouvement de Téther, si la masse de celui-ci ne peut pas être absolument négligée dans le mouvement de molécules pondérables très-petites.
La vitesse V*= 2g (a-\- 1) ^ est donc certainement une limite supérieure de la vitesse réelle de translation des molécules, dans le mouvement vibratoire qui correspond à la température t.
Hais ces considérations nous éloignent de notre sujet, et nous ne nous y arrêterons pas davantage dans cet exposé sommaire.
(440) En résumant tout ce qui précède, nous regarderons, soit comme Une conséquence de l'exposé théorique ci -dessus sur les gaz, soit, à défaut de cette théorie, comme un résultat constaté par de nombreuses expériences, qu'un gaz parfait, c'est-à-dire une vapeur suffisamment éloignée de son point de saturation, a les propriétés suivantes :
1* Le gaz ou le mélange de gaz, obéit aux lois de Mariette et de Gay-Lussac, dont la combinaison donne lieu à Téquation
équation dans laquelle on rappelle qu'on n'emprunte à rexpérience que la connaissance des éléments numériques suivants :
Po pression atmosphérique ordinaire à 0**, Po ■= 10335^.
Po densité de l'air à la pression atmosphérique ordinaire et à
a inverse du coefficient de dilatation des gaz, a = 275.'
8 densité tabulaire du mélange considéré;
2*" La capacité du ga^ pour la chaleur, soit à volume constant^ soit à pression constante^ est constante, quel que soit l'état actuel de pression, de densité et de température du gaz.
Cette capacité varie, d'un gaz à un autre, en raison inverse de la
densité tabulaire, de sorte que les produits Se, îc^ etS (c — cj et le
/* rapport K = — sont les mômes pour tous les gaz ;
3** La loi de Mariotte pv = const. est remplacée, dans les dilatations à chaleur constante, par la loi de Laplace pv* = const. ;
4'' Le travail de la dilatation ou de compression à temp&ature constante, a pour expression (n^* 334)
A la fin de la détente, nous trouvons dans la masse de gaz la même chaleur interne qu'au commencement (n** 427); donc la chaleur communiquée au gaz pendant la détente est
AK' (a -h t)i}l p^,
en désignant par Â l'équivalent calorifique du travail, ou la fraction de calorie qui correspond à 1 kilogrammèti-e (on a déjà vu
5® Le travail de la dilatation ou de la compression à chaleur co7$ stanie a pour expression
T» = K^ (P«V« - PiVi) = ^ R' (<• - ^i) Q. (Voir n* 357 . ) La quantité correspondante de chaleur communiquée au gaz étant
nulle, la quantité de chaleur internée a diminué de
^ (P,v,_pj,) = g^^- (t, - MQ.
6* Le travail de la dilatation à pression constante a pour expression
T« = P (V - V) = WQ (^ - il). (Voir n- 565.)
La quantité de chaleur dépensée a été Ag = c Q (î, — t) se décomposant en chaleur interne c^Q(t^ — t^) et en chaleur transformée en travail AR'Q (t, — t,) = (c — c,) Q {t, — t,).
Pour les applications numériques de ces diverses formules, on
remarquera que AR' = c — Cj et K = —, et qu'il faudra adop-
1er les valeurs suivantes :
POUR l'air
POUR
UN GAZ DE DENSITÂ TABULAIRE ^
Cm . m .
. . i.4li8 . .
(441) Le résumé qui précède renferme tous les résultats sur lesquels, sans aucune hypothèse nouvelle, peut s'établir toute la théorie des gaz.
Il est remarquable de voir que F hypothèse faite sur la constitution des gaz, au commencement de ce chapitre, fasse retrouver théoriquement les diverses lois qui ne sont ordinairement présentées que comme des lois empiriques.
La concordance de la théorie et de Texpérience, soutenue d'une
manière si complète et si variée, donne une grande probabilité à la théorie.
Celle-ci a été produite dans le siècle dernier par Bemouilli, sans attirer alors l'attention du monde savant.
Les idées nouvelles qui assimilent la chaleur à de la force vive, lui donnent aujourd'hui une grande consistance.
En effet échauffer un corps solide ou liquide n'est autre chose qu'accroître son énergie intérieure; Userait difficile de comprendre comment ce corps en passant à l'état de gaz, par l'addition d'une nouvelle quantité de chaleur, ne prendrait pas encore un accroissement d'énergie : ce qui implique, si l'action des forces moléculaires est négligeable et si les molécules peuvent prendre des mouvements indépendants, un mouvement rectiligne et uniforme pour chacune de ces molécules, ainsi qu'on Ta supposé au n® 426.
(442) Considérons maintenant les gaz comme moteurs appliqués à faire marcher des machines.
Nous supposerons, comme nous l'avons fait au n** 423, pour un corps quelconque, deux sources de chaleur entretenues à des températures différentes, avec chacune desquelles le gaz employé est mis alternativement en contact.
Chacune d'elles peut donner ou recevoir des quantités indéfinies de chaleur sans que sa température varie.
Nous la supposerons d'abord douée d'une conductibilité indéfinie ainsi que la masse de gaz employée ; de sorte que cette masse doit ûtre supposée à la température, soit du calorifère, soit du réfrigérant, pendant tout le temps qu'elle est en relation avec Tune ou avec l'autre.
Nous supposons d'abord expressément que l'on fonctionne dans les conditions suivantes :
En contact avec le calorifère, et par conséquent à la température < de ce calorifère, on a un réservoir indéfini de gaz a une certaine liressionj).
On prend un volume V de ce gaz, et on l'introduit dans un cylindre où se meut un piston. Il en résulte un travail d'admission égal
Ensuite supprimant la communication avec le réservoir de gaz, mais non avec le calorifère, on fait dilater le volume V sous température constante, c'est-à-dire en suivant la loi de MariottepV=const., jusqu'à ce qu'il ait acquis un certain volume V. Pendant ce temps le calorifère a cédé de la chaleur au gaz, puisqu'il l'a maintenu à la même température, alors qu'il tendait à chaque instant à se refroidir par suite du travail extérieur produit sur le piston.
Actuellement, on coupe la communication avec le calorifère, et on continue de dilater le gaz dans une enveloppe supposée imperméable à la chaleur. Le gaz continue d'agir sur le piston, et la dilatation se fait en suivant la loi de Laplace pv^ = const.
On continue jusqu'à ce que le gaz ait pris la température t^ du réfrigérant.
Alors le pislon est arrivé à la fin de sa course, et il a reçu le travail correspondant à l'admission, puis à la détente sous température constante, enfin à la détente sous chaleur constante. Il a engendré dans sa course un volume total y.
n faut le faire revenir à son point de départ, pour préparer le coup de piston suivant.
Pour cela, on lui donne à comprimer le gaz sous la température t^ du réfrigérant, jusqu'à ce qu'il soit réduit à un certain volume V'; pendant ce temps le gaz cède, à chaque instant, au réfrigérant la chaleur que la compression tend à dégager dans la masse.
Parvenu au volume V", le gaz est de nouveau placé dans une enveloppe imperméable à la chaleur, et comprimé sous chaleur constante.
11 s'échauffe, et on suppose que l'on ait choisi le volume T" de manière que le gaz revenu à la température t, soit en même temps à la pression P^ = p et au volume V^ = Y.
Alors, par une dernière opération, on le refoule dans le réservoir d où il est sorti.
La période qui le fait passer du volume V" au volume V", puis au volume V^ correspond au travail résistant de la contre-pression. La période qui ramène le volume V^ dans le réservoir correspond au travail résistant de Valnnentation,
Le cycle est alors complet ; le gaz est revenu dans le réservoir à
son état primitif; le mouvement de la machine peut se continuer indéfiniment.
Le travail moteur utilisable est Vexcès du travail moteur produit pendant la course directe du piston sur le travail résistant développé pendant son excursion rétrograde.
La chaleur disparue correspondante est la différence entre la chaleur prise au calorifère et la chaleur cédée au réfrigérant.
(443) Les opérations ci-dessus décrites peuvent sembler supposer une machine à simple effet. Mais il n'y aurait rien à changer au raisonnement, s'il s'agissait d'une machine à double effet.
Seulement les opérations qui dans la machine à simple effet ont lieu successivement^ sur la même face du piston^ pour une même masse de gaz, ont lieu dans la machine à double effet, simultanémetit, sur les deux faces du piston^ pour deux masses sorties successivement du réservoir.
(444) Le cycle dont on vient d'indiquer les phases successives peut être soumis au calcul de la manière suivante :
Nous avons désigné par V V V" V" et V^ les volumes successifs de la masse de gaz.
Désignons par p p' p"p'"et p^ les pressions correspondantes, nous réservant de poser V^ = V et p^ = p, pour exprimer que le cycle comporte la répétition indéfinie des mêmes phases pendant toute la marche de la machine.
Nous aurons en appliquant les équations rappelées au n'* 440 :
1"* PHASE. — Admission du volume V dans le cylindre.
Travail moteur produit sur la machine
Tm =^ PV.
2* PHASE. — Dilatation à température constante t^ Travail moteur produit sur la machine
T; = PY/^'=R(a-|-f,)0/ï-', Quantité de chaleur empruntée à la source supérieure
^==:ÂR(a-|-f.)n/J.' = (c-q)(a + gO/y.
S"" PHASE. — Dilatation à chaleur constante, de la température t^k la température t^.
Travail moteur produit sur la machine
4* PHASE. — Compression à température t^. Travail résistant produit sur la machine
Quantité de chaleur cédée à la source inférieure
5* PHASE. — Compression à chaleur constante delà température r, à la température (,.
Travail résistant produit sur la machine
e*" PHASE. — Refoulement dans le réservoir. Travail résistant produit sur la machine
T;=P4V4=:PV.
(445) On voit d'abord que T\ = TV et que T« = T",, de sorte que le travail total utilisable se réduit à T'« — T,..
Mais à cause des relations données par les lois de Mariotte et de Laplace
PV = P'V PV'* = P'V'*
on trouve, en multipliant terme à terme ces 4 égalités» et suppninant les facteurs communs
PV (VV')* " * = PA (V'Y*)* " *
el à cause des relations P=P^ et V = V^, on en déduit
y/ yv
V'V'^vv ou Y^'V
ou enfin l -^f = ' y •
Il vient donc
T T_ — n it #.\ n^ _
T„-Tr=R(«,~tt)Q/J'
q^q^ = (c^c,)(t, -^) Q/ J-! = A (T«-Tr).
Ainsi la quantité de chaleur employée définitivement est bien en rapport avec le travail utile obtenu, ainsi que cela doit être.
La quanlilé de chaleur empruntée au calorifère est proportionnelle à a -f- f„ celle qui a été cédée au réfrigérant est proportion- , nelle à a -f- î^ et la quantité qui s'est transformée en travail est proportionnelle ai, — t^.
Si Ton considère que la chaleur empruntée est l'occasion d'une dépense, et qu'il convient de comparer le travail obtenu à celte dépetise faite^ on voit que sur une dépense proportionnelle à a -h i, on 'l'a recueilli qu'une quantité de travail correspondante à Técarl îj — t^ des températures.
Le rendement que Ton trouve en comparant la chaleur utiUséekh chaleur empruntée à la source supérieure est représenté par la frac-
tion -^ :*•
On en conclut ce résultat, important à noter, que tandis qu'en l'employant intégralement en travail comme dans les expériences de Joule (n**' 448 et suivants), ou comme lorsqu'on suppose le vide complet sous le piston ella possibilité de pousser indéfiniment la détente (n"" 560), une calorie produit la quantité de 425 kilogrammètres,la machine à gaz ci-dessus indiquée ne produira, par calorie empruntét
à la source supérieure , que la fraction -i de cette même
quantité.
(446) On exprime ce résultat en disant qu'employant, dans les
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conditions précisées au n"" 442, l'arlifice de deux sources de chaleur à deux lempératures données le rendement de la calorie est égal à r écart des températures divisé par la température absolue la plus élevée.
C'est comme si disposant d'une hauteur de chute totale proportionnelle à a 4- ^, on n'utilisait qu'une partie de cette chute proportionnelle à r, — t^.
Ce rapprochement entre le rendement d'une machine à feu et l'utilisation d'une portion donnée d'une chute d'eau, a été présenté pour la première fois par S. Carnot, dont les raisonnements sont d'ailleurs établis dans l'ordre d'idées de la théorie de l'émission, et assimilent le phénomène à un transfert, d'une source à l'autre, de la matière de la chaleur.
Le rapprochement ne subsiste pas moins dans les idées nouvelles.
L'air à la température t^ est un réservoir de force vive qui en contient une quantité proportionnelle à a + î, ; le même air, ramené à la température t^, en contient encore une quantité proportionnelle àa-hf^ (voirnM27).
On n'en a donc utilisé, en passant de la première température à la seconde, qu'une quanti tité proportionnelle à (a-h(,)— (04-^4)=^, — 1^.
L'effet obtenu, comparé à l'effet théorique qu'on aurait pu obtenir si l'on avait utilisé toute la force vive contenue dans le réservoir, en réalisant à la source inférieure une température égale à — a, cet effet, dis-je, est caractérisé par le rendement, ou coefficient économique, * — p
(447) Les résultats du n* 447 peuvent être représentés graphiquement. En remarquant que le travail élémentaire a toujours pour différentielle PdV, on peut construire une couche dont les abscisses soient V, et les ordonnées P. L'aire de cette course représentera le
.ii/r
Les courbes de dilatation à température constante, ou pour lesquelles d^=0, seront des hyperboles équilatères données par l'équation PV = const., la constante augmentant avec la température, en vertu de la relation const.=R(a-i-OQ' On désigne ces couches
travail / PdV.
SOUS le nom de lignes isothermes. Les courbes de dilatation à chaleur constante, ou pour lesquelles dq = 0, satisfont à Téquation PV*=const.; on les désigne sous le nom de lignes de nulle transmusio7i ou ligues adiahatiques.
Les deux sysièmes de courbes se coupent deux à deux, en un point unique dont il est facile d'avoir les coordonnées. Si Ton pose
N PV = M et PV*=N, le point d'intersection est donné par V*"'= g,
ou V= ( - j ; d'où Ton tire
Entre l'origine des coordonnées et le point d'intersection, la courbe des chaleurs constantes est au-dessus de la ligne isotherme; au delà du point d'intersection, elle se tient entre la ligne isotherme et l'axe des abscisses, auquel elle est par conséquent asymptotique comme cette dernière ligne.
Si l'on dislingue spécialement les deux lignes isothermes des températures t^ et i,, deux courbes adiabatiques quelconques détermineront un quadrilatère curviligne, tel que ABCD ou A'BCD' ifig. i 48), et l'on aura évidemment
Tbi = AaOaf travail de l'admission à pleine pression.
Tm = AflfrB travail de la détente à température constante.
T,; = BbcG travail de la détente à chaleur constante.
T, = McC travail de la contre-pression à température constante.
Tr'^AadD id. ^ à chaleur id.
T? = AaOa' travail de ralimenlalion.
et par suite le travail obtenu sera Taire du quadrilatère ABCD.
(448) Les conclusions auxquelles nous venons d'arriver, pour la machine à air fonctionnant dans les conditions indiquées, sont tellement simples, leur énoncé est tellement net, qu'elles semblcut bien, a posteriori, légitimer la théorie qui y a conduit; mais il faut, pour que ces conclusions subsistent, qu'il y ait une relation immédiate, comme celle de cause à effet, entre les deux phénomènes
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thermique et mécanique concomitants ; que l'un ne puisse pas être conçu comme se produisant sans avoir l'autre pour conséquence unique et immédiate. Le caractère auquel on reconnaîtra que cette dépendance existe, sera ce qu'on peut désigner sous le nom de réversibilité du cycle , c'est-à-dire, par exemple, que si le piston a produit un travail moteur en cheminant dans le sens exprimé par les lettres ABCDA, il faudra que marchant dans le sens ADCBA, il puisse d'abord emprunter de la chaleur à la source inférieure, en dilatant l'air à la température t^, qu'ensuite l'ayant comprimé, à chaleur constante, jusqu'à la température t,, il puisse transmettre de la chaleur à la source supérieure, en le comprimant à température constante.
L'air aura pris ainsi une certaine quantité de chaleur à la source inférieure, il en aura cédé davantage à la source supérieure, et la différence correspondra au travail résistant produit pendant cette évolution de la machine.
L'évolution directe et l'évolution inverse se seront faites d'une manière tout à fait symétrique ; ce qui était de la chaleur cédée devient de /a chaleur empruntée; ce qui était du travail moteur j devient du travail résistant^ et inversement.
(44^) Cette réversibilité, cette réciprocité entre un phénomène direct 1 1 e phénomène inverse n'existent pas toujours.
Ainsi, par exemple, du frottement peut produire de la chaleur, mais de la chaleur ne développe pas par elle-même du frottement.
Ainsi encore, une source de chaleur à une température élevée peut échauffer un corps jusqu'à un certain degré, en le dilatant, et produire du travail ; mais la compression en sens contraire ne sera pas le phénomène réciproque, car elle ne fera pas repasser de la chaleur du corps échauffé dans la source, qui est à une température plus élevée. De môme encore, si pendant que le corps se dilate, il n'exerce pas sur le piston toute la poussée que comporte celte dilatation, le travail produit n'est pas égal à PdV, et la compression dans le mouvement rétrograde, ne se produit pas dans les mêmes conditions que la dilatation.
On doit donc s'assurer qu'il n'y a point, au moment où l'une des
sources cède ou emprunte de la chaleur, d'autre phénomène qu'un travail extérieur correspondant produit sur le piston de la machine, que cette chaleur n'est pas employée en partie à produire d'autres phénomènes parasites, tels que réchauffement du corps, qui ne pourraient être reproduits en sens inverse, si l'on renversait le mouvement du piston.
C'est ce qui aurait lieu, par exemple, si à un moment donné, il existait une différence finie de température entre le gaz et la source de chaleur avec laquelle il est actuellement en communication. S'il était supposé, par exemple, plus chaud que le calorifère, il lui céderait de la chaleur aussi bien dans le mouvement direct que dans le mouvement inverse.
S'il était moins chaud, il en recevrait au contraire dans les deux sens.
On arriverait à la môme conclusion, si l'on supposait un écart de température entre le gaz et le réfrigérant.
Dans l'un comme dans l'autre cas, la réversibilité entre le cycle direct ci le cycle inverse n'existerait pas.
Il ne serait plus permis de dire que la chaleur disparue aurait été intégralement employée en travail, puisqu'il y aurait eu, en même temps, des phénomènes d'échauffement ou de refroidissement dont on ne verrait pas la représentation en travail.
(450) Comme dans le cas du cycle de Carnot, le rendement de la chaleur dépensée q^ - — -^, correspond, pour la chaleur dispanie
q— q\ h son utilisation complète ( puisque J—^f = ^ (n° i45) ),
on est conduit à prévoir que tout cycle qui ne satisfait pas à la condition de réversibilité indiquée, c'est-à-dire pour lequel il existe un écart fini de température, dans un sens ou un autre, entre le gaz et la source de chaleur avec laquelle il est mis en communication, tout cycle de ce genre, disons-nous, qui ne peut en aucun cas^ produire un travail plus grand que celui qui correspond à la chaleur disparue^ n'aura pas non plus un rendement plus grandi pour la chaleur dépensée par le calorifère.
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(451) On peut le reconnaitre directement par les considérations suivantes :
On remarquera d*abord que dans les six phases considérées au n*" 444, on peut, sans nuire aucunement à la généralité des raisonnements, supprimer la première et la sixième, qui correspondent l'une à la sortie du réservoir, l'autre au refoulement dans ce même réservoir.
Ce réservoir a été introduit pour la facilité et la clarté de l'exposé; mais il est évident qu'on peut le supprimer, et cela se voit bien sur la figure considérée au n''447, puisque la même aireOaAa' doit être prise successivement comme positive et comme négative.
Il est inutile, évidemment, au point de vue théorique, de faire intervenir une combinaison qui isole un instant le gaz du cycle que lui fait décrire la machine, pour le mettre dans un réservoir où il stationne plus ou moins longtemps, et d'où il sort ensuite comme il y est entré.
On aura le même résultat, si Ton considère le gaz introduit déjà dans le cylindre, et si on le suit dans les mouvements de dilatation et de compression jusqu'au moment où on le trouve dans la position initiale.
On remarquera même que cette position initiale pourrait être arbitrairement en un point quelconque du cycle, et qu'on pourrait en ce point quelconque, si on le voulait, tout aussi bien que nous l'avons fait d'abord au point A, intercaler un réservoir à la pression et à la température actuelles des gaz, pouf l'y faire séjourner pendant un temps arbitraire avant d'achever le cycle commencé.
(452) Appliquant cette considération au cycle considéré au n* 447, on voit qu'on pourra se borner au quadrilatère curviligne ABCD, compris entre les deux lignes isothermes AB, DC correspondantes aux températures i, et î^, et deux lignes adiabatiques AD, BC (fig. 149).
Cela posé, je dis que le cycle de Camot, obtenu dans les conditions de réversibilité qui ont été précisées, c'est-à-dire, sans différence finie de température^ entre le gaz d^une part et le calorifère ou le réfrigérant d* autre part ^ avec lesquels il communique successivement^ et
dont le coefficient économique est = - *, est plus avantageux qu'un autre cycle quelconque fonctionnant entre deux sources de chaleur aux mêmes températures t^ et t^.
Cette proposition comprend deux cas distincts :
En premier lieu, je dis qu il serait non-seulement inutile, mais nuisible au rendement, de pousser la dilatation suivant BC, ou la compression suivant DA, de manière à amener la température, soit au-dessous de t^, soit au-dessus de f,, c'est-à-dire la dilatation jusqu'au point C, ou la compression jusqu'au point A' (fig. 140).
Considérons, par exemple, le point C qui se trouve l'origine du mouvement rétrograde du piston. Puisque le corps est actuellement plus froid que le réfrigérant, il en reçoit de la chaleur au lieu de lui en donner, la courbe CT/', est donc au-dessus de la courbe adiabatique BCC/.
En C", le corps a repris la température i^, et il suit alors la courbe isotherme C'CD.
Le résultat du circuit fermé CC'C'C, est évidemment, d'après le sens du chemin parcouru, une aire négative, qui correspond à une chaleur reçue et qui a disparu. Désignons par q et q' les chaleurs reçues suivant AB, et perdues suivant CD, pour lesquelles l'utilisation est donnée par - — - z= 1 — X , puisque ABCD est supposé
un cycle de Carnot.
On reconnaît que dans le cycle que nous considérons le corps aura, en définitive, transmis au calorifère une quantité totale de chaleur moindre que dans le cycle simple, puisqu'il en a reçu de C en C plus qu'il ne lui en a transmis de C" en C. Le résultat total est donc de la forme q' -h ô', S' étant essentiellement positif.
En considérant le point A', on verrait, par un raisonnement analogue, que l'aire AA'A"A doit aussi, dans le sens où elle est décrite, être considérée comme négative ; d'où il suit que la quantité de chaleur transmise au calorifère, de A' en A", est plus grande que celle reçue de lui, de A" en A; que, par suite, la quantité totale reçue du calorifère, est de la forme q — ô, S étant encore essentiellement po*
sitif. L'utilisation devient donc 1 — 2 1 <; i _ 1 ; ce que Ton
voulait démontrer.
(458) En second lieu, supposons que l'écart de température se fasse en sens contraire, c'est-à-dire que la température ne soit pas toujours ni aussi haute que celle du calorifère, ni aussi basse que celle du réfrigérant, pendant toute la durée ou une partie de la durée de la communication avec Tune ou l'autre de ces sources de chaleur.
Au lieu du quadrilatère compris entre deux lignes isothermes et deux lignes adiabatiques, on aura un profil curviligne quelconque, compris entre les deux isothermes, pour tous les points caractérisés par une température intermédiaire.
Prenons deux lignes adiabatiques tangentes à cette courbe, dont Taire mesure toujours le travail disponible de la machine.
n pourra se présenter deux cas, ou bien la courbe du travail sera tout entière comprise entre les deux lignes isothermes (/îsf. 150), ou bien elle sera tangente à ces deux lignes (/isf. 151).
Dans les deux cas, les points de contact m et n du contour donné avec les lignes adiabatiques qui le circonscrivent, sépareront la région qui reçoit de la chaleur émise par le calorifère de la région qui en cède au réfrigérant.
L'état du gaz étant le même, soit au point m, soit au point n, pour le cycle considéré, et pour le cycle de Carnot circonscrit ABnCDmA; la chaleur q^ communiquée au cycle inscrit, est moindre que la chaleur q communiquée au cycle de Carnot, d'une quantité proportionnelle à l'aire comprise entre la ligne courbe convexe vm^ et le contour polygonal mAB/f qui l'enveloppe. On verra, au contraire, que la chaleur ((y cédée par le cycle inscrit est plus grande que la quantité (f cédée dans le cas du cycle de Carnot, d'une quantité proportionnelle à l'aire comprise entre la ligne courbe concave viM et le contour polygonal nCDm. Ayant à la fois ^i<î, et iC>^^ on en déduit
(ce qu'il s'agissait de démontrer)*
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(454) On voit donc que les températures (,et t^ des deux sources de chaleur, étant déterminées, il n'y a rien à gagner, et il n'y a au contraire qu'à perdre, dans toute combinaison dans laquelle, soit par une dilatation ou une compression excessives, on chercherait à descendre au-dessous de t^ ou à monter au-dessus de t^, soit au contraire on se tiendrait au-dessus de t^ ou au-dessous de ^„ pendant une partie ou pendant la totalité du cycle décrit.
Continuant l'ordre d'idées dans lequel se plaçait S. Carnot (n** 446), les quantités a -H (, et a 4- i^ sont comme deux niveaux bien déterminés dont l'écart mesure la hauteur de chute réellement disponible.
D'un côté, on n'est pas plus maître d'augmenter cette hauteur qu'on ne le serait d'augmenter la hauteur effective d'une chute d'eau, en élevant l'eau au-dessus du bief supérieur^ ou en abaissant le point de sortie au-dessous du bief inférieur.
D'un autre coté, il faut, pour utiliser toute la chute, prendre la chaleur à la température même delà source supérieure et l'abandonner à la température môme de la source inférieure : la prendre trop bas et l'abandonner trop haut, c'est faire une perte analogue à celle que ferait un récepteur hydraulique où l'eau agissant par son poids serait prise en contre-bas du niveau d* amont et abandonnée ^n conirehaul du niveau daval.
(455) Sans insister plus longtemps sur ces rapprochements, nous résumerons de la manière suivante les résultats obtenus cidessus :
Dans toute machine à gaz, fonctionnant entre un calorifère entretenu à une température t^ et un réfrigérant maintenu à une température îp la quantité de chaleur définitivement disparue correspond toujours au travail utile obtenu, à raison de 425 kilogrammètres par calorie.
Dans le cas d'un cycle de Carnot, caractérisé par cette circonstance qu'il n'y a jamais de différence finie entre la température du gaz et celle de la source de chaleur avec laquelle on le met en relation, ou, géométriquement parlant, dans un cycle formé par deux lignes isothermes et deux lignes adiabatiques, la chaleur communiquée par le calorifère, ou chaleur dépensée, la chaleur disparue ou
tfliltj^e en travail, et la chaleur transmise au réfrigérant, ou chaleur perdue^ sont entre elles comme les trois quantités a •+- (,, t^ — t^, et
Le rendement ou le coefficient économique, c'est-à-dire le rapport de la chaleur utilisée à la chaleur dépensée^ est donnée par la
quantilé -' ~ /.
Dans tout cycle qui diffère de celui deCarnot, de quelque manière que ce soit, le rendement, entre les deux sources données aux températures f, et tj est inférieur au rendement * ~ ^
Une recherche spéciale est ordinairement nécessaire pour connaître quel est, dans un cas donné, le rendement effectif.
(456) Tels sont les résultats simples et précis qui peuvent être énoncés, lorsqu'on ne considère que trois corps, le gaz qui actionne la machine, le calorifère où il prend sa chaleur, le réfrigérant où il déverse celle qu'il n'a pas transformée en travail.
11 faut pour compléter la théorie des machines à air, telles qu'elles fonctionnent le plus souvent, introduire la notion d'un quatrième corps, qu'on appelle le régénérateur, qui intervient de la manière suivante.
Supposons d'une manière générale qu'une machine à gaz quelconque exécute un cycle autre que celui de Carnot, on peut inscrire la courbe dont l'aire représente le travail utile de la machine dans un quadrilatère formé de deux lignes isothermes et de deux lignes adiabatiques.
Soient m,n,p,q, les points de contact avec ces 4 lignes.
Du point n au point q, dans le sens np q, ce corps se refroidît de la température r, à la température t^ ; du point q au point n, dans le sens qmn, le corps se réchauffe et revient de la température t^ à la température î,.
Du point m au point p, dans le sens m n p, le corps reçoit de la chaleur; du point p au point w, suivant p g m, le corps cède autant de chaleur qu*il en avait reçu.
Menons les isothermes des points p et m, soient t\ et t\j 1 20
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les températures correspondantes qui satisfont aux inégalités
De m en p' le corps reçoit de la chaleur en passant de la température t\ à la température f , ; de p en m' il cède de la chaleur et fait l'évolution inverse de la température f, à la température f^.
Supposons que dans cette dernière évolution il abandonne sa chaleur, non pas au réfrigérant, mais à un corps intermédiaire, ou plutôt à une série de corps ou aux diverses parties d'un même corps, prenant successivement et conservant les diverses températures
t\, t\— A t, t',— 2 A ^ etc jusqu'à t\ , et qu'ensuite, dans le trajet
mp' le corps se réchauffe, non pas avec de la chaleur empruntée au calorifère, mais en prenant successivement les mômes températures t\^ i\-\- M, f^+'î At jusqu'à t\y au moyen de la chaleur déposée d'abord sur le régénérateur.
S'il y a entre les contours mp' et pm' les relations nécessaires pour que, dans chaque position intermédiaire définie par deux lignes isothermes infiniment rapprochées aa' et bb', la transformation élémentaire ab entraine un emploi de chaleur égal au dépôt fait dans la transformation correspondante 6'fl', le régénérateur pourra, avec la chaleur déposée de p en m', fournir ultérieurement la chaleur nécessaire pour l'évolution de m en p\
Si donc le cycle était formé par les deux isothermes pp' et mm' et par les deux lignes mp' et pm'y le travail produit correspondrait simplement à l'excès de la chaleur q reçue dans le trajet p'p sur la chaleur q' perdue dans le trajet m'm, la chaleur gagnée pendant le trajet mp' et celle perdue de p et m' étant la même quantité alternativement reprise et rendue au régénérateur.
On aurait donc un résultat de même force que pour le cycle ordinaire de Carnot, c'est-à-dire un travail utile correspondant à l'écart q — q'^ et un rendement de la quantité q mesuré par la
. , q—q' quantité - — ~ •
(4S7) Quant à la condition qui lie les deux courbes mp^ et pm\ elle est donnée par la relation que la quantité de chaleur reçue en ab, c^dl + Xpdv soit égale à la quantité de chaleur déposée en aT
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OU i\dt-^ ApW, la quantité c^ étant constante ainsi qu'on Ta vu précédemment.
Il faut donc poser pdt;=:pW,avecla relationpt; =pV=R'(a4-0Q-
D où en divisant par pv ou son égalpV, on a
-îî =--, fo = ZV + coiiBt, • = mr'
et par suite ~= p'.
La courbe pm' sera donc telle que les coordonnées v' et p' d'un point [(j!V) quelconque seront les coordonnées du point correspondant (ab), l'une multipliée l'autre divisée par le même facteur, c'est-àdire que le produit v'p' sera égal au produit vp (ce qui est bien en effet le caraclère de deux points placés sur une même ligne isotherme, ligne qui est, dans le cas d'un gaz, une hyperbole équilalère).
Le rendement ~ — - devient alors en remarquant que
9= Apv/ ?', et g' = kfvn ^ (Voir n* 444). q — c[ '^ y '^ V"
Dans celte formule, p est la pression au point p', etp" la pression au point m', les volumes VjV'X»^'"» sont ceux qui conespondent aux points p^p, wf^m. Comme on a, d'après ce qui vient d'être dit
©' = Mv' et u^^Mt;", on en conclut
Le rapport ci^dessus devient — , quantité qui, en vertu de
V —V la relation générale PV = R' (a H- (), peut s'écrire -^ — -7* , c*est-à-
dire que le rendement du cycle mp'pm'j compris entre les deux lignes
isothermes j/p et mm' et les deux lignes conjuguées mp' et pm', a précisément le môme rendement qu'aurait un cycle de Carnet correspondant aux mêmes températrues t\ et f^.
(458) Si Ton veut obtenir le rendement du cycle de Camot pour les températures f, et t^ il faut que le régénérateur puisse fonctionner entre ces limites de températures. Or, sur la figure, on voit qu'il ne peut fonctionner sur le contour p'np pendant le parcours duquel le corps s* échauffe d* abords en recevant de la chaleur y dep' en n, et se refroidit ensuite de n enp, en continuant encore d'en recevoir.
Il faut donc, ou bien que le point p coïncide avec le point n et le point m avec le point q (auquel cas les lignes pm' et mp^ coïncideraient, et le mouvement se bornerait à une série d'oscillations chargeant et déchargeant successivement le régénérateur sans produire aucun travail), ou bien que les lignes pp'eimm' soient reportées respectivement sur les lignes isothermes r, et t^.
Ainsi un cycle quelconque pourra, entre deux limites données de température, avoir le même rendement que le cycle de Carnot, à la condition qu'au lieu de passer d'une ligne isotherme à l'autre par des lignes adiabatiques, on y passe en faisant intervenir deux lignes conjuguées convenablement, pour que la chaleur perdue ou gagnée le long de ces lignes puisse être successivement recueillie et reprise par un régénérateur; les deux transformations élémentaires j directe et inverse ^ aux points situés sur une ligne isotherme intermédiaire quelconque, comportant r absorption ou le dégagement de la même quantité de €haleur.
(459) Dans la pratique, le régénérateur pourra être formé convenablement d'une série de toiles métalliques empilées les unes sur les autres.
Si ces toiles sont traversées alternativement, de haut en bas et de bas en haut, par la même masse de gaz prise respectivement aux températures initiales f,et t^, il tendra à s'établir, après un certain nombre de coups de piston, un état de régime dans lequel les assises extrêmes seront respectivement aux températures f, et t^ de sorte qu'une masse de gaz venant à les traverser dans un sens onvenable pourra soit se refroidir de t^ à tp soit se réchauffer de
t à ^,, avant d'être mise en relation avec le réfrigérant ou avec le calorifère.
Selon le système de la machine, ces chargements et déchargements des régénérateurs ont lieu habituellement soit à pression constante, soit à volume constant.
Si c'est à pression constante, le cycle A B C D est constitué en partant du point A par une ligne horizontale menée de Fisotherme t^ à l'isotherme t^ tandis que le gaz se dilate du volume Oa au volume 06, en traversant le régénérateur, des toiles froides aux toiles chaudes. (Voir flg. 153.)
De B en C, le gaz se dilate sous température constante, en prenant de la chaleur au calorifère, ensuite le gaz se refroidit de C en D, en traversant le régénérateur, et lui restituant la chaleur enlevée de AenB.
Enfin, il suit l'isotherme t^ deD en A, en se comprimant sous température constante et en cédant de la chaleur au réfrigérant.
Si le régénérateur se charge à volume constant, le cycle sera comme le précédent compris entre deux lignes isothermes et deux lignes droites, seulement ces lignes droites seront verticales au lieu d'être horizontales. (Voir fig. 154.)
On pourra encore considérer 4 phases successives :
1* Échauffement de A en B à volume constant, en passant sur le régénérateur ;
â"" Dilatation de B en G à température constante, en enlevant de la chaleur au calorifère ;
3** Befroidissement de C en D sous volume constant, en rechargeant le régénérateur ;
4* Enfin, compression sous température constante de D en A, en cédant de la chaleur au réfrigérant.
Nous nous bornerons pour le moment à ces indications générales, qui pourront être reprises ultérieurement, en parlant des dispositions diverses de machines à feu employées dans l'industrie.
THEORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR DANS LES CORPS D'UNE NATURE QUELCONOUE
(460) On a vu, au chapitre précédent, quel est le résultat mécanique que Ton peut obtenir, au moyen d'un gaz parfait que Ton met successivement en rapport avec deux milieux maintenus à des températures différentes.
En supposant une évolution complète faite dans des conditions telles qu'on puisse reproduire les mêmes phases dans l'évolution inverse, et que la machine puisse s'entretenir indéfiniment par le retour du gaz employé aux mêmes conditions de pression de volume et de température au commencement de chaque période, on a constaté qu'une certaine quantité de chaleur était empruntée à la source supérieure ; qu'une quantité moindre était transmise à la source inférieure, et que la chaleur ainsi disparue correspondait bien au travail utile produit sur la machine à raison de 425 kilogrammétres par calorie; on a constaté encore que si Ton comparait ce travail, non pas à la chaleur disparue, mais à la chaleur empruntée à la source supérieure et ayant occasionné une dépense spéciale pour sa production, le rendement ainsi entendu était représenté par le rapport de /Vcart des températures des deux sources à la température absolue de la source supérieure; enfin que les quantités de chaleur empruntées ou transmises aux deux sources se trouvaient respectivement proportionnelles à leurs températures absolues, ces températures étant mesurées ur un thermomètre à air.
Ces divers résultats ont été obtenus par des considérations purement théoriques, en partant de la définition des gaz parfaits, et en regardant la chaleur comme due à des mouvements vibratoires et la quantité de chaleur comme en rapport avec la force vive de ces mouvements vibratoires.
On a retrouvé ainsi les lois de Mariotte et celle de Gay-Lussac, la constance des deux chaleurs spécifiques pour un gaz donné, leurs rapports inverses des densités pour deux gaz donnés, par suite Tinvariabilité du rapport de ces deux chaleurs pour tous les gaz et la loi de Laplace.
La vérification de toutes ces lois par Texpérience, et les résultats simples et nets que l'on en déduit, au point de vue mécanique, justifient, ainsi qu'on l'a déjà dit plus haut (n** 441), les bases sur lesquelles repose cette théorie.
(461) Je dis actuellement que ces mêmes résultats, établis pour les gaz parfaits, sont applicables aux antres corps^ quels quHls soient, faisant leurs évolutions entre deux sources de températures données, pourvu qu'ils les fassent dans les mêmes conditions de réversibilité qui ont été définies plus haut pour les gaz.
Cette réversibilité consiste, on se le rappelle, en ce que l'addition ou la perte de chaleur élémentaire éprouvée par le corps est en relation directe avec le travail élémentaire produit; de telle sorte que si ce travail élémentaire vient à changer de signe par un mouvement en sens inverse imprimé au piston, le flux de chaleur correspondant change également de sens en gardant la même intensité.
Cela suppose le corps ne (communiquant avec le calorifère et le réfrigérant et ne recevant ou perdant de la chaleur que lorsqu'il est à la même température qu'eux ; ce qui est la définition même du cycle de Camot compris entre deux lignes isothermes et deux lignes adiaba tiques.
L'extension indiquée est tellement importante par ses conséquences pratiques, qu'elle ne saurait être établie trop solidement.
On pourrait dire que si le corps est soumis pendant sa dilatation et sa compression à des forces moléculaires non définies qui produisent un travail plus ou moins grand, tantôt négatif, tantôt positif,
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en absorbant ou en dégageant de la chaleur (ce qui fait que la chaleur spécifique du corps peut varier avec la température contrairement à ce qu'on a vu pour les gaz); le résultat définitif n'en est pas altéré, si le corps revient, à la fin d'une évolution, au même état oU il était au commencement ^ attendu que l'intégrale des quantités de travail est nulle pour l'ensemble des forces moléculaires, et même nulle pour chacune de ces forces en particulier.
Si donc, à la fin d'une telle évolution, on vient à constater qu'un certain nombre de calories a disparu, on est bien autorisé à dire que cette disparition correspond au travail utile développé sur la machine.
Ce raisonnement peut être considéré comme suffisant, dès qu'on admet que la chaleur est de la force vive ; car de la force vive ne peut disparaître sans une production équivalente de travail moteur, et si le travail interne total est nul, cet équivalent doit se trouvera ravail extérieur.
(462) Mais on peut établir par une considération directe le théorème suivant que Ton désigne sous le nom de principe de Meyer, du nom de celui qui l'a le premier formulé explicitement :
Dans une machine à feu quelconque, oU Vagent employé pour la conversion de la chaleur en travail parcourt un cycle complet de transformations, en empruntant de la chaleur à un milieu qui est à une température déterminée pour en céder à un autre milieu à une tempériUure également déterminée, mais plus basse^ il existe un rapport constant entre la chaleur disparue et le travail produit sur la machine.
Désignant par q et q' les chaleurs empruntées et cédées par un corps, q^ et q\ les quantités correspondantes pour un autre corps, par Tm et T'^ les quantités de travail produites par ces corps, le théorème revient à poser l'égalité
Çi-qi ^m T« TV '^"^'•
Si on ne veut pas l'admettre a priori, on peut arriver à le démontrer par une réduction à l'absurde, en raisonnant de la maniëi*e suivante :
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Supposons qu'au lieu de l'égalité ci-dessus, on ait
et par exemple A' > A.
On peut accoupler les deux machines, la première, par exemple, marchant dans un sens direct ^ et l'autre dans un sens inverse^ et faire en sorte, par une transmission convenable, que la première fasse m éyolutions complètes, tandis que la seconde en fera n.
Il sera passé, de la source supérieure à la source inférieure, la quantité de chaleur n (q — ^) par suite du jeu de la première machine, et le jeu de la seconde aura donné lieu, en même temps, au passage en sens inverse de la quantité m (q^ — ç/).
En môme temps, aussi, il se sera produit une quantité de travail moteur n T« et une quantité de travail résistant m T'„ .
On peut toujours prendre w et n de manière quen( q —q')=^{qc-q'^y et dans ce cas l'ensemble des machines accouplées n'aura ni absorbé ni dégagé de la chaleur.
Il faut donc, en même temps, poi/r qu'il n'y ait pas d'effet sans causey que le travail produit sur l'ensemble soit nul, ou que Ton ait
De ces deux égalités on tire
d'où A = A'.
Ainsi l'hypothèse A' > A n'est pas admissible, et l'on en conclut le théorème énoncé.
On a trouvé pour les gaz A = j^ ; on en conclut que cette valeur
sera la même pour un autre corps quelconque^ pour la vapeur d'eau par exemple.
(4A8) Ce théorème donne bien le travail que produiront les calories disparues , mais il ne dit pas quel sera le rapport de ces calories disparues aux calories empruntées à la source supérieure, ni par
q, - <iî
suite quel sera le rendement de ces dernières, entendu comme on l'a dit en parlant des gaz.
Il faut, pour avoir ce rendement, poser un second théorème, que Ton connaît sous le nom de principe de Carnot, ou de Clausius, et dont l'énoncé peut être le suivant :
Dans une machine à feu qui fonctionne sous les co7idittons énoncées au premier principe (n** 463), il existe un raj)port constant entre la quantité de chaleur disparue ou transformée en travail^ et la quantité de chaleur empruntée à la source supérieure.
Cet énoncé revient à Tégalité
d'où Ton tire
c'est-à-dire qu'il y a, pour les deux corps servant d'intermédiaires, le même rapport entre les quantités de chaleur empruntées^ cédées et disparues.
Pour le démontrer, on admet que les deux sources de chaleur n'étant pas en relation directe et ne communicjuant qu'indirectement par l'intermédiaire d'un corps qui est à la même température que la source avec laquelle il est en relation actuellement, il ne saurait y avoir chaleur empruntée ou cédée à l'une des sources qu'à l'occasion d'un travail moteur ou résistant produit.
Prenant donc encore n évolutions d'une première machine et m d'une seconde, on aura à considérer les quantités de chaleur n (7~ q') et m (q^ — q\), et les quantités correspondantes de travail nT„ etmT'„.
La chaleur empruntée à la source supérieure par la première machine sera nq, et la chaleur restituée par la seconde sera mq^.
La chaleur transmise à la source inférieure par la première machine sera nq' et la chaleur empruntée par la seconde sera mtf^.
Si le travail total produit par l'ensemble des deux machines est nul, ou si n T» = m T'„, ce qui, d'après le premier théorème, entraîne n (q — g') = m (q^ ~ q\), il faut qu'en môme temps aucun
efl'et thennique ne se soit produit sur les sources, ou que Ton ait nq = mq^ et nq^ = mg'^, c'est-à-dire
Ce raisonnement peut ne pas paraître absolument rigoureux, et en effet des objections y ont été faites.
Mais si les quantités de chaleur empruntées et cédées à chaque source n'étaient pas égales, il y aurait finalement un transport de chaleur d'une des sources sur l'autre, et en faisant marcher les machines dans le sens convenable le transport pourrait toujours être effectué de la source supérieure à la source inférieure.
Ainsi le système continuant à marcher indéfiniment, sans produire de travail, ferait passer une quantité indéfinie de chaleur d'un corps plus froid dans un un corps plus chaud.
Or on peut admettre que la chaleur ne peut passer d^ elle-même d^un corps plus froid dans un corps plus chaud.
Si cet énoncé ne semble pas susceptible d'être démontré a priori par un raisonnement mathématique, si en effet l'impossibilité affirmée n'apparaît nullement et même n'existe réellement pas comme une impossibilité mécanique^ on doit la regarder comme une impossibilité physique, confirmée par l'expérience journalière, et en accepter la notion, comme on accepte celle de Téquilibre final des températures se produisant entre deux corps par le refroidissement du plus chaud et le réchauffement du plus froid.
On a trouvé pour les gaz, que les quantités q,q\ eiq — q^ étaient respectivement proportionnelles aux températures absolues a -f- r,, a + fj, et à l'écart deces températures t^ — t^, il en sera donc de même, d* après le second principe^ pour un autre corps quelconque pour lequel les quantités con^espondanles sont désignées par q^. q\ et ç^ — (f^.
(464) On voit donc que pour un corps quelconque, comme pour un gaz, évoluant entre un calorifière et un réfrigérant à des températures données, dans les conditions du cycle de Carnot, le travail moteur utilisable, comparé au travail total que pourrait produire la chaleur empruntée à la source supérieure^ à raison de 425 ki-
logrammètres par calorie, ne correspond qu'à un rendement dont l'expression est Vécart des lempératureSj divisé par la tempéraliire absolue de cette source.
Ce dernier résultat est tout à fait capital : il indique ce que l'on peut espérer réaliser en pratique, en employant un corps au lieu d'un autre, comme agent de conversion de la chaleur en travail :
On aura précisément le même effets si les deux sources de chaleur entre lesquelles il agit sont aux mêmes températures absolues ; mais si les deux corps comportent, par leur nature, l'emploi pratique de températures différentes {t^ et t^ pour l'un, t\ et t\ pour l'autre), leurs rendements seront respectivement donnés par les
quantités -2 •* et -^ — -r . Si l'on prend, par exemple, une machine à vapeur d'eau, si l'on suppose que l'on forme cette vapeur à 150 degrés, et que l'on emploie un condenseur à 40 degrés, on sait, par cela même et par cela seuU que le rendement de la chaleur employée à la production de la vapeur aura pour expression 150-40 ^_ 275 + 150 = Q'^^'
C'est-à-dire qu'une calorie employée à produire la vapeur correspondra à un travail utile de 425 x 0,26 = 110,52 kilogrammètres, produit sur la machine. Il doit être entendu , d'ailleurs, que la machine fonctionnera en réalisant un cycle satisfaisant aux conditions indiquées de réversibilité. Cela veut dire, quand il s'agit de la vapeur d'eau, qu'après lavoir admise à pleine pression dans le cylindre à vapeur, on devra détendre et pousser la détente jusqu'à ce que la vapeur ait pris la température du condenseur, ouvrir alors seulement la communication avec le condenseur, et vers la fin de la course rétrograde du piston, prendre le mélange deau liquide et de vapeur détendue qui résulte de la condensation, et le comprimer sous chaleur constante., pour ramenée' le mélange entièrement à létat liquide, la proportion de vapeur et deau liquide dans le mélange étant telle, au moment où Ion commence la compression, que la chaleur dégagée par U fait de la condensation de la vapeur, le ramène en même temps de la température du condenseur à la température de la chaudière.
Toutes ces conditions remplies, le rendement de 1 1 0,52 kilogram-
mètres par calorie employée à la production de la vapeur, peut être affirmé d'avance, sans rien connaître ni sur la chaleur spécifique, ni sur la chaleur latente de la vapeur d'eau, ni sur la pression et le volume de la vapeur à 150 degrés et à 40 degrés, ni par conséquent, soit sur la quantité d'eau à vaporiser, soit sur les dimensions, et les vitesses à donner aux diverses parties de la machine, pour obtenir une force déterminée.
On voit par là quelle est la généralité des principes de la théorie mécanique de la chaleur ; mais on voit en même temps qu'il est nécessaire, pour pouvoir en faire l'application pratique à un corps déterminé, de connaître spécialement les propriétés physiques de ce corps.
(466) On voit l'analogie, ou plutôt Videntité, entre les résultats obtenus dans le cas simple des gaz, et ceux qui conviennent aux corps de toute nature, quelque complexes que puissent être les lois auxquelles obéissent les forces moléculaires, les chaleurs latentes, les capacités pour la chaleur, les tensions des vapeurs à saturalion, etc., etc.*.
Cela tient à ce que, lorsqu'il s'agit d'une application à faire au mouvement d'une machine, des dilatations ou contractions d'un corps successivement plus chaud et plus froid, la permanence du mouvement de la machine demande que le corps se retrouve dans les mêmes conditions de pression de volume et de température, aux mêmes points des diverses périodes du mouvement.
C'est cette périodicité qui, lorsque l'on considère un cycle entier, élimine rinilucnce de tous les éléments variables dont il vient d'être parlé.
On comprend parla comment la môme chaleur disparue produira finalement le môme ^ravail, quel que soit le corps employé pour intermédiaire ; on comprend aussi comment le coefficient économique, ou le rapport de la chaleur employée en travail à la chaleur dépensée par le calorifère, dépend de l'écart des températures, puisque plus cet écart est petit, plus est petite la différence entre le travail moteur de la pression et le travail résistant de la contrepression.
(466) L'analogie entre les gaz et les autres corps se poursuit plus loin encore.
On peut d'abord représenter graphiquement les résultats de la marche d'une machine à feu quelconque, en considérant encore deux axes rectangulaires OX, OY, suivant lesquels on compte les volumes et les pressions. Un point quelconque du plan représente un état donné du corps, défini par l'abscisse représentant le volume, et par Tordonnée représentant la pression, éléments d*où l'on peut déduire la température.
Si l'on prend la série des points (pv, pV...), pour lesquels la température est constante, on a une ligne isotherme qui n'est plus, comme pour les gaz, une hyperbole équilalère, mais une courbe qui dépend de la fonction parliculière reliant, pour le corps dont il s'agit, les trois éléments p, t^, t.
Si l'on prend la série des points pour lesquels le corps passe d'un point au point voisin sans recevoir ni perdre aucune quantité de chaleur, comme si, pendant ce passage, il était contenu dans une enceinte dépourvue de toute conductibilité, ou absolumenl imperméable à la chaleur, on a une ligne adiabatique.
Le cycle de Carnot sera, comme pour les gaz, une évolution représentée par un quadrilatère curviligne compris entre deux lignes isothermes et deux lignes adiabatiques. Ce quadrilatère représenté en ABCD (fig. 155), ne différera de celui delà figure 148 que par la nature des courbes.
Pour les gaz, les courbes isothermes et adiabatiques sont représentées respectivement par les équations pv=const., et pt;*=const.
Pour un corps quelconque, elles le sont par des équations généralement inconnues, qu'on obtiendrait en faisant, soit dp= 0, soit dç = 0, dans les équations des n" 4U et 412.
11 n'est pas d'ailleurs nécessaire de les connaître pour raisonner sur la figure 155, qui est censée les représenter. Dans cette supposition, Taire ABCD représentera toujours le travail correspondant à un cycle de Carnot.
(46*7) Cela posé^ je dis que^ pour un corps quelconque aussi bien que pour les gaz parfaits, le cvcle de Carnot est celui qui
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donne le rendement maximum, c'est-à-dire qu'on ne doit pas chercher, par une dilatation ou une compression exagérée, à commencer la course rétrograde du piston a une température inférieure à celle du réfrigérant, ni la course directe à une température supérieure à celle du calorifère; qu'on ne doit pas non plus, pendant que le corps est en relation, soit avec le calorifère, soit avec le réfrigérani, le tenir à une température plus basse que le premier, ou plus haute que le second. Ceci s'exprime en d'autres termes, en disant que pendant tout le temps que le corps servant d'intermédiaire est en contact , soit avec le calorifère, soit avec le réfrigérant, il doit être précisément à leur température; une différence finie de température entre les deux corps en contact, dans quelque sens qu'elle ait lieu, entraînant toujours une diminution du coefficient économique de la chaleur dépensée.
(468) On démontrera, en répétant identiquement les raisonnements des n"* 452 et 453, la première et la deuxième partie de la proposition énoncée. On peut démontrer aussi la seconde partie d'une manière différente, pour laquelle nous introduirons une considération qui trouvera plus tard sa place.
Cette considération est la suivante : un cycle donné quelconque (qu'il soit ou non réversible), peut toujours être décomposé en autant de cycles partiels que l'on voudra, par une série de lignes adiabatiques. Soit le cycle AB {fig, 156), menons deux lignes adiabatiques mn et pq. La proposition consiste en ceci, que le cycle unique AmpBqnk peut être remplacé par les trois cycles AmnA, nmpqn^ qpHq; c'est-à-dire que si au lieu d'avoir un corps unique accomplissant révolution entière, on a trois corps identiques faisant simultanément les trois évolutions partielles, le résultat obtenu est identiquement le même.
Ceci semblera évident, si l'on remarque que les courbes mn et pq sont parcourues successivement dans les deux sens et donnent des quantités de travail qui se détruisent deux à deux.
(4A9) Or, si l'on multiplie cette division et qu'on ait à considérer deux courbes adiabatiques infinimentvoisines mu et pç, l'aire
correspondante mpqn (fîg. 157) ne différera que d'une quantité infinimenl petite du second ordre de Taire qu'on obtiendra en considérant les isothermes menées aux quatre points m, n,p, 9, c'est-à-dire que l'aire mpgn pourra être indifféremment rem placée/soit par Taire rn'pç'n, qui lui est circonscrite, soit par Taire mp'qn\ qui lui est au contraire inscrite. Chacune de ces dernières est un cycle de Carnet, dont le rendement, en appelant f et f, la température en p
et en n, a pour expression ^^ — - — - et — , quantités
qui ne différent pas de t>. C'est-à-dire que le rendement d'un
cycle élémentaire mnpq est celui qu'on trouverait pour un cycle de Carnot effectué entre les limites de température f et t!j qui sont, non pas les températures des deux sources, mais les températures
propies du corps, quand il trace les éléments correpondantsmp el«g.
Chacun de ces rendements est delà forme :r, et il est facile
de voir que ce rendement est inférieur au rendement ~ — ^ déduit
des températures f, et f^, qui sont la première supérieure à f et la deuxième inférieure à f .
En effet, les quantités peuvent s'écrire 1 -, et I rS
et il est clair que la seconde diminue, ou que son terme négatif augmente, lorsque Ton remplace t^ par une valeur plus grande t\ et t, par une valeur moindre f.
On voit ainsi que Taire totale du cycle considéré, peut être décomposée en une infinité de cycles élémentaires ayant des rendements
au plus égaux à - — j et généralement inférieurs à cette quantité,
lorsqu'on n'a pas à la fois r= f, et t'=-i^. Le rendement de l'ensemble sera donc inférieur à cette même quantité; ce qu'il s'agissait de démontrer.
(4'70) La notion des régénérateurs s'applique aux corps d'une nature quelconque aussi bien qu'aux gaz.
On se représentera le fonctionnement des régénérateurs de la manière suivante :
On considérera d'abord le corps faisant son évolution normale entre deux lignes isothermes aux températures du calorifère et du réfrigérant , et deux lignes adiabatiques quelconques ; on aura le
cycle ABCD de Carnot, et un rendement *^ /-
Supposons qu'arrivé au point B, au moment où il cesse de com* muniquer avec le calorifère, la chaleur que contient le corps, au lieu d'être tout entière employée en travail, suivant la ligne BC, soit employée en partie à réchauffer successivement divers corps, ou plutôt les différentes parties d'un même corps, qui prendront successivement les températures t,, t, — A^.. f, — 2M... i^, tandis que la ligne BC sera décrite. Arrivé en C\ le corps aura la température t^ du réfrigérant, et il la gardera jusqu*au point D. (fig. 158.)
Supposons que du point D il revienne à la courbe isotherme l^i non par le seul fait de la compression qui le ramènerait au point A, mais en empruntant au régénérateur la chaleur qui vient d*y être déposée.
Si les courbes BC et DA' ont entre elles une relation telle que la chaleur déposée de Ben C, puisse sufGre à effectuer l'évolution DA^ il est clair que l'on pourra marcher indéfmiment, le corps prenant de la chaleur au calorifère suivant la ligne A'B, et en cédant au réfrigérant, suivant la ligne CD, les lignes BC et DA^ ne donnant lieu successivement qu'au dépôt et à la reprise d'une même quantité de chaleur, cette quantité de chaleur est théoriquement une première dépense à faire une fois pour toutes, une dépense en quelque sorte de premier établissement^ à la suite de laquelle, on n'aura à tenir compte que de la chaleur q empruntée au calorifère, de la chaleur q^ transmise au réfrigérant, de la chaleur q — ç*, trouvant son équivalent en travail produit sur la machine, et enfin de son coefficient
q-q' économique - — -.
(471) On peut voir d'abord à quelle condition sont assujetties les courbes BC et DA'. Il faut évidemment que, prenant deux éléments sur une ligne isotherme quelconque à la température tf, le
corps, considéré dans son évolution enlière, recueille sur le régénérateur, de m en n, la quantité de chaleur nécessaire à la transformation élémentaire qu'il subit, cette quantité de chaleur devant être précisément celle qui a été déposée lorsque le corps a subi la transformation élémentaire de n' en m'.
On peut comprendre, d'une manière générale, que Tune des lignes est arbitraire et que l'autre s'en déduit par la considération cidessus. Nous verrons un peu plus loin au moyen de quelle équation.
(479) Mais on n'a pas besoin de connaître cette équation, pour démontrer que la condition ci-dessus étant satisfaite, le cycle aura précisément le coefficient économique du cycle de Carnot.
Ceci peut se reconnaître directement par une réduction à l'absurde, analogue à celle qui a servi (n<> 465) à la démonstration du principe de Carnot ou de Clausius.
Soit un cycle de Carnot, pour lequel on ait ^ ^ = ^^^* , Je dis
qu'on aura pour un cycle fonctionnant avec le régénérateur dans les
conditions indiquées plus haut, le même rapport ^' ^^ = -^ — -'•
Nous considérerons les deux machines liées ensemble de telle manière que la machine munie du régénérateur fasse m évolutions directes, tandis que la machine fonctionnant dans les conditions du cycle de Carnot fera n évolutions inverses, les quantités m et n étant liées par la relation m (g — ç')=n (g^ — g'J ; de sorte querensemble des machines n'ait produit aucun travail.
On en conclura qu'il faut en même temps qu'il n'y ait aucun effel thermique produit sur les deux sources ou que mq = nq^ m(/= n^i
d'où l'on conclura-^ =: i-\ et par suite 1 — ^ == 1 — ?^, ou enfin
gj - 9'i^q — ^ 9i 9
(478) Nous n'avons dans tout ce qui précède considéré qu'une seule source de chaleur, et qu'un seul réfrigérant. On en peut con-
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ccvoir plusieurs se succédant suivant un ordre quelconque et for* inant ainsi un cycle complexe.
La considération d'un tel cycle répond, dans la pratique, au cas où le corps servant d'intermédiaire est une vapeur, de la vapeur d'eau par exemple.
Le corps est pris à Tétat liquide et échauffé à un certain degré ; mais la température de la chaudière ne peut pas être poussée très-haut, à cause de l'accroissement extrêmement rapide de tension que prend la vapeur saturée se formant en présence d'un excès de liquide.
Lorsqu'au contraire la vapeur a cessé d'être au contact de l'eau, on peut réchauffer autant qu'on veut, et elle se comporte comme un gaz obéissant aux lois de Mariolte et de Gay-Lussac.
On peut donc chercher à employer de la vapeur surchauffée en dehors de la chaudière par un second calorifère à une température Tg; une évolution du corps pourra se faire de la manière suivante :
Le prenant lorsqu'il cesse d'être en relation avec le réfrigérant, formant, comme on l'a indiqué au n^ 464, un mélange d'eau et de vapeur en proportions convenables, on le comprimera de manière que la chaleur latente devenant sensible par la condensation, le corps soit redevenu entièrement liquide et à la température t^ de la chaudière lorsqu'on l'y introduira.
On le fera agir en contact avec la première source, en se vaporisant à la température t^
Puis on supposera qu'au moment où il va être en contact avec la seconde source, on le comprime d'abord jusqu'à ce qu'il ait pris la température T, de cette seconde source (on n'introduit d'ailleurs celte considération que provisoirement, comme l'on verra tout à l'heure).
Ai'rivé à la température T, le corps reste en contact avec cette source pendant qu'il se dilate; puis on lui fait parcourir une courbe adiabatique qui le ramène à la température t^ du réfrigérant, et on le comprime à cette température t^, jusqu'au moment où on l'isole du réfrigérant pour le comprimer sous chaleur constante, en vue de le ramener dans la chaudière à la température t^.
(^V^) On forme ainsi le cycle représenté sur la figure 150, par
420 COURS DE HACUINKS.
le contour DABA'B'CC'D, qui comprend trois lignes adiabatiques DA,BA',B'C, et trois lignes isothermes AB,A'B', et CCD qui correspondent aux températures i, T, et t^.
Nous pouvons par la pensée prolonger la ligne A'B jusqu'en C, el au cycle unique que nous venons d'indiquer, substituer (n* 468) les deux cycles partiels ABC'DA et C'BA'B'CC, la ligne BC se trouvant par cette combinaison parcourue deux fois en sens contraire.
11 est clair que chacun de ces cycles étant effectué dans les conditions du cycle de Carnot, le rendement du premier est
ÎÎL=ÎZ:i'=?îZI^et celui du second ^ = ^-i-^^ = ï^'
en désignant par q et g' les quantités de chaleur reçues des deux calorifères, et q' et q\ les quantités cédées au réfrigérant pendant les périodes CD et CC correspondantes aux périodes AB et A'B'. Le rendement du cycle entier sera :
g -\-fii — W + Q\) _ m + m'
quantité intermédiaire entre -et -7.
On remarquera que ce rendement peut encore s'écrire
<y ^ fj — Q' _^ </! gi — ^i __ g X - -h ^1 X -
On voit sous cette forme qu'il se rapprocliera d'autant plus d'un des rendements — et -7 que les quantités —3— ou — 5i— seront plus considérables.
Ainsi pour î^ = 0 on a le rendement — , pour 7^=00 ona lereu-
demenl -7.
11 faut comprendre d'ailleurs que le rendement, calculé commeil est dit ci-dessus, est une limite supérieure qu'on n'atteint pas en pratique, parce qu^on ne s'astreint pas à passer brusquement de '^ tempérai ure i^ à la température T„ et qu'au lieu de la ligne Lri^ôe
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BA'B, on a une ligne intérieure telle que BEB', qui diminue le rendement du cjcle A'B'CC.
La ligne BE pourrait être une ligne quelconque, selon les conditions dans lesquelles se ferait la surchauffe du corps. Si Ton supposait par exemple qu'elle se fit à pression constante, la ligne BE serait une ligne droite horizontale.
On comprend qu'en tenant compte de la grande quantité de chaleur latente que contient la vapeur d'eau, et de la difficulté pratique qu'on trouverait à pousser très-haut la température, la quantité q^ qu'on communique par le surchauffage soit généralemont assez petite, relativement à la quantité q communiquée par la formation de la vapeur ; de sorte que la pratique du surchauffage ne peut pas augmenter dans une mesure bien considérable le coefficient économique de la chaleur employée dans une machine à vapeur.
Du reste, on ne peut arriver à une évolution numérique à cet égard, avant d'avoir, comme nous le ferons plus loin, étudié et spécifié en nombres les propriétés physiques de la vapeur d'eau .
(475) Ce qui vient d'être dit pour deux calorifères et un réfrigérant, s'appliquerait facilement au cas d'un nombre quelconque de calorifères et de réfrigérants.
On devrait toujours, pour le raisonnement, supposer qu'on passe d'une ligne isotherme à une autre en suivant une ligne adiabatique, et l'on parviendrait toujours à décomposer le cycle complexe en une série de cycles simples tels que ceux qu'on a considérés dans le numéro précédent.
En opérant ainsi, on aurait une aire totale formée exclusivement par des lignes isothermes réunies à leurs extrémités par des lignes adiabatiques ; le rendement de chaque cycle partiel serait celui du cycle de Camot pour l'écart de température trouvé pour ce cycle, et par suite le rendement général serait toujours inférieur à celui que l'on conclurait delà différence de température entre le calorifère le plus chaud et le réfrigérant le plus froid.
(4179) Dans le cas général où le cycle total ne serait pas la somme de plusieurs cycles partiels de Camot, le rendement indivi-
duel de chacun d'eux serait diminué, et à fortiori serait-on autorisé à dire que le rendement général serait inférieur à la quantité qui vient d'être énoncée.
Pour le déterminer, il faudrait considérer spécialement la quantité de chaleur cédée ou communiquée dans chacune des phases d'une évolution complète et prendre la quantité
^ -f- (/. -h Çi -h (?'-H^i 4- ç^,-4- )
Cette quantité, est, on le voit, une fraction dont les termes sont formés respectivement par l'addition des numérateurs et par l'addi-
lion des dénominateurs des fractions - — -^ ^ ^, etc ; elle
est donc toujours comprise entre la plus grande et la plus petite valeur de ces fractions.
(4W"7) Le rendement théorique -- — f augmente, comme la for-
mule môme l'indique, avec la température f, ; et c'est en se plaçant à ce point de vue qu'on se trouve conduit, comme nous l'avons dit au numéro précédent, à l'emploi de la vapeur surchauffée. ^
Ce rendement augmente également lorsqu'au lieu d'augmenter t,, on diminue t., puisqu'alors le numérateur augmente, tandis que le dénominateur reste invariable.
Comme il ne semble pas facile, avec la vapeur d'eau seule, d'opérer dans les deux sens, c'est-à-dire d'augmenter t, et de diminuer ^^, on a cherché la solution dans l'emploi des vapeurs conAinées.
Qu'on se représente une série de corps A,B,C..., tels que chacun d'eux émette de la vapeur à une tension utilisable, à la température où le corps précédent n'en émet plus de sensible ; soit par exemple la série composée du mercure qui bout à 560**, de l'eau qui bout à 100* et de l'cther ou du chloroforme qui bouillent à 35"* et à 60*.
On pourra avoir un premier générateur à une température égale ou supérieure à 360**, pour vaporiser le mercure à une certaine pression égale ou supérieure à la pression atmosphérique.
Le réfrigérant pour le mercure, sera par exemple, à une tempéra-
lure de 150*, et ce réfrigérant sera un calorifère pour Teau qu*on mettra en contact avec lui.
L'eau, à son tour, aura un réfrigérant à 75 ou 80*, qui sera un eaUh rifère pour l'éther, et Téther lui-même sera refroidi par une masse d'eau convenable entretenue à une température plus ou moins voisine de la température ambiante.
•Désignons par T la température à laquelle on engendre la vapeur du corps A, par T' la température à laquelle on la condense en vaporisant le corps B, par T'' celle à laquelle on condense le corps B en vaporisant le corps C, enfin par t celle à laquelle on condense ce dernier corps.
Si Ton prend pour unité la chaleur cédée par le premier calori-
T — T' rifère, la première machine en utilisera la fraction ?r, et elle
-, . flV
enverra le complément, soit =, au pr^mt^ réfrigérant, c'est-àdire au deuxième calorifère.
Cotle quantité ?=,, à son tour, employée entre deux températures T' et T" se partagera en parties proportionnelles à
qui seront respectivement
g-hf^a-hT' a + T^a^V
ou en simplifiant
ThFT ^^ fl + T'
Enfin la quantité de chaleur ?«, évoluant entre les tempéra-»
luresT" et f, donnera lieu à la chaleur utilisée
jn__i g -h r T- — i
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et à la chaleur cédée au dernier réfrigérant
a -h y a H- < _ a -h t a+T ^a+T' — aH-T
et ainsi de suite.
En définitive la chaleur totale utilisée sera :
a-+-T "^ a -1-T "*" a -hT~a4-T
et la chaleur cédée au dernier réfrigérant sera ^.
Résultat remarquable, qui montre que le rendement de ces trois machines combinées sera précisément le même, du moins théoriquement, que si l'on avait une machine simple employant un quelconque des trois corps A,B,C, ou môme tout autre corps^ entre les limites extrêmes de température T et t.
Les calorifères intermédiaires qui fontionnent à tour de rôle, en cédant ou empruntant de la chaleur, à peu près comme les régénérateurs dont il a été question précédemment, n'ont aucune influence sur le résultat définitif.
La même conclusion théorique s'appliquerait à une série d'un nombre quelconque de corps.
Quelle que soit cette série, quelles que soient les limites de températures entre lesquelles on fasse évoluer chacun d'eux, le résultat théorique sera le même que si Ton avait fait jivoluer l'un quelconque d'entre eux entre les limites extrêmes de tenvpérature dont on dispose.
En poursuivant la comparaison entre les machines thermiques et les roues hydrauliques mues par le poids de l'eau, (voir n"** 446 et 454), on peut dire qu'un écart de température donné n'est pas mieux utilisé avec une machine complexe à vapeurs combinées qu'avec une machine simple utilisant d'un seul coup tout l'écart de température dont on dispose, de môme que, pour une chute d'eau, on n'aurait aucun avantage à la partager en plusieurs chutes partielles à chacune desquelles on appliquerait un récepteur particulier.
C'est toujours, dans le cas des machines à feu, la môme chute totale de chaleur, comme c'est toujours, dans le cas d'une chute d'eau, la même hauteur totale sur laquelle on doit compter.
(478) Dans les deux cas aussi, à côté des considérations théoriques pures, le côté pratique ne doit pas être perdu de vue. A ce sujet on peut dire en général que les résultats théoriques sont des limites qu'on ne peut rigoureusement atteindre, à cause de la difficulté pratique de réaliser le passage d'une ligne isotherme à l'autre sans qu'il y ait quelque déperdition de chaleur.
En outre, on doit reconnaître que les divers corps ne sont pas tous susceptibles, pratiquement, d'être employés entre les mêmes limites de températures t^ et t^^ et que, notamment, la limite supérieure t^ est généralement donnée, pour chaque corps, par quelques considérations particulières.
Ainsi, par exemple, l'eau ne pourrait être vaporisée à 300^, sans arriver à une pression tout à fait inadmissible. Si l'on veut aller jusqu'à 300®, cène peut être que par le surchauffage en dehors delà chaudière, et on ne peut avoir un rendement total correspondant à cette température. (Voir n"" 474.)
Au contraire, le mercure seul ne pourrait être employé 6 une température convenable pour la vapeur d'eau, parce qu'il n'aurait à cette température qu'une faible tension et exigerait des dimensions excessives du cylindre moteur pour utiliser sa détente jusqu'à la température ordinaire d'un condenseur.
Ainsi encore on verrait que l'air ne pourrait être employé à une très-haute température, parce qu'il agirait comme un oxydant énergique sur les pièces de la machine.
Aucun corps, même dépourvu de toute action chimique sur les métaux, ne peut, sans de très-grandes difficultés, être employé à de très-hautes'températures, parce que, à défaut d'oxydation des pièces, on rencontre l'inconvénient de distiller ou de décomposer les corps gras avec lesquels les pièces sont habituellement lubrifiées ; et si l'on cherche à éviter réchauffement, en mettant les pièces en contact avec des masses d'eau, la chaleur communiquée à ces masses est perdue pour l'effet utile.
Les gaz quels qu'ils-soient ont, relativement aux vapeurs, l'inconvénient que H. Reech a désigné sous le nom d'encombrement^ consistant en ce que l'alimentation de la machine exige une force comparable à celle que donne la machine elle-même, parce que le corps, au
lieu de repasser presque entièrement à Tétat liquide dans le condenseur reste à Tétat de gaz pendant toute la période de la compression.
Si l'on supposait, par exemple, qu'avec un gaz le travail de h compression T^ fut la moitié du travail de la machine T, et qu'on pût au contraire négliger le terme TV dans le cas d'une vapeur, il faudrait, pour avoir la môme force disponible avec la machine à gaz et la machine à vapeur, poser la relation T. — T^ = i T,. =T'», c'est-à-dire que la machine à air devrait d'abord produire un travail moteur double, et en employer la moitié pour son alimentation: et encore doit-on remarquer que les frottements de la machine à air seraient beaucoup plus grands que ceux de la machine à vapeur; car ils sont plutôt en rapport avec la quantité T, -i- T,- qu'avec b quantité T« — T,.
Nous ne nous étendrons pas davantage, pour le moment, sur ces remarques générales, qui ne peuvent encore donner lieu à des conclusions numériques précises, et que nous ne présentons ici qu'à titre de simples aperçus.
(479) Nous ajouterons toutefois que les avantages d'une haute température du calorifère ne sont pas aussi considérables que l'expression * * pourrait le faire croire au premier abord.
Cela tient à ce que le prix d'une calorie ne doit pas être regardé comme constant, mais au contraire comme d'autant plus élevé que cette calorie est prise à une plus haute température.
Cela se déduit facilement de ce que la température produite dans le calorifère est donnée généralement par un foyer sur la grille duquel on brûle du combustible, et que cette température est égale au plus à la température à laquelle les gaz produits delà combustion se rendent à la cheminée.
Si donc le combustible employé dégage par sa combustion un nombre N de calories par kilogramme, et si les gaz allant à la cheminée à la température 8 ont un poids P et une capacité calorifique c, la quantité transmiseau calorifère est de la forme (N — PrO), etdi-
minuo, par conséquent, à mesure que 0 augmente. Celte quantité aura un coefficient économique au plus égal à -.
Le terme (N — Pcô) ( -—- | mesure donc le travail qu'on pourra
retirer d'un kilogramme de combustible, et la question est évidemment de le rendre au maximum. Cette quantité est nulle d'ailleurs, soit si N — Pce = 0, auquel cas les gaz emportent toute la chaleur produite sur le foyer, soit si 9 = f , auquel cas l'écart de température est nul entre le calorifère et le réfrigérant, et il ne peut y avoir de travail produit.
1/emploi le plus avantageux possible correspondra au maximum
de la fonction (N — Pc^)[—-t)j qu'on peut écrire pour simplifier rccri,„reP.x(«_.)(î^'.)
Posant— =M,ils'agitderendremaximumleproduit( * — — ? )
La valeur de 9 résolvant la question sera celle pour laquelle on aura
d (M-6)(e-0_^ rfô a -h t •
ce qui donne
_L_ [(M ^ ft - e + t) (a -H 6) - (M - e) (6 - 0] = 0
ou en supprimant le facteur ( j :
M (a -h t) -^ at — 2ae — 6« = 0
6* 4- 2ae = M (a -f- <) -^ at
ô = — a-f s/a* -h M (a + /) -h at
Il est clair que des deux racines réelles de l'équation en 9, la racine positive résoud seule la question.
Pour passer aux valeurs numériques, on supposera, par exemple,
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que le combustible employé soit une houille de qualité moyenne, dont la combustion développe 6,500 calories par kilogramme, et demande 18 mètres cubes d'air froid, à 1\5 environ par mètre cube.
On admettra que la chaleur spécifique des fumées soit sensiblement égale à celle de l'air, soit 0,2575.
On aura
Si l'on suppose le réfrigérant à la température ordinaire des condenseurs de machines à vapeur, soit à 40*", on trouvera
Si Ton suppose ce réfrigérant à la température ambiante, soit à 10^, par exemple, ce qui est toujours possible avec une quantité d'eau suffisante, on trouvera
Cette température 8, comprise ainsi entre 355 et 388*, est donc celle que /'on ne doit pas essayer de dépasser pour le calorifère.
Au delà, on perdrait plus par l'excès de chaleur qu'emporteraient à la cheminée les produits de la combustion, qu'on ne gagnerait par l'augmentation du coefficient économique de la chaleur transmise au calorifère et de là à la machine.
Selon qu'on admettra que la température du condenseur ou rcfii-
gérant est de 10"* ou de 40% le rendement théorique r sera
ou bien
On répète que ces chiffres supposent que Ton fonctionne dans les conditions du cycle de Camot, c'est-à-dire d'une part que les deux
lignes isothermes, Tune à 355 ou 388^ lautreà 10 ou à 40'', étant données, on passe de l'une à l'autre par la détente ou par la compression à chaleur constante, ou, en d'autres termes, en suivant des lignes adiabatiques, et d'autre part qu'on épuise l'action du foyer en abaissant la température des produits de la combustion à la température môme des parois du calorifère.
(480) On remarquera d'ailleurs que l'utilisation ci-dessus calculée de 52,6 ou de 54,9, ou, en nombre rond et en moyenne, 54 p. 100, est relative aux calories qui ont été transmises au calorifère, et non à celles qui ont été développées sur la grille par la combustion.
On utilise 54 p. 100, non des N calories ainsi développées, mais des N — Pc 6 transmises au calorifère. (Voir n* 479.)
En faisant, comme on l'a dit,
ce qui donne
on trouve N — Pc 6 = 4262.
C'est-à-dire que sur les 6,500 calories développées sur la grille, on oepeut, dans les conditions indiquées, en transmettre que 4262, ou environ 66 p. 100, le reste étant enlevé par la chaleur sensible des fumées qui se rendent à la cheminée.
On obtiendra donc finalement un travail utile qui sera de 0,54 X 425 =: 229,50 kilogrammètres par calorie, et de 229,5 X 4262 = 978129 kilogrammèlres par kil. de combustible brûlé sur la grille.
Comme un cheval-vapeur correspond à un travail de 75 kilogrammètres par seconde, ou 270,000 kilogrammètres par heure, on exprimera les résultats ci-dessus en disant que l'on consommera
^-^ Q = 0''.28 de houille par cheval et par heure, ou bien que
978129 l'on obtiendra une force de j.-^.T7rjT= 5'\0 par kilogi*amme de
charbon brûlé dans une heure de temps.
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Tel est le rendement maximum auquel on puisse prétendre, en utilisant aussi bien que possible, d'une part la chaleur développée sur la grille, pour chauffer le calorifère, et d'autre part la chaleur reçue par ce calorifère et cédée par lui au corps, quel qu'il soit, employé comme intermédiaire dans la machine.
C'est une limite qu'on est assez loin d'atteindre, en pratique, dans les machines à feu, et cela pour plusieurs motifs.
D'abord la chaleur dégagée sur le foyer ne se partage pas uniquement entre les produits de la combustion et le calorifère, une notable partie étant toujours perdue par rayonnement ou par conductibilité, ou par l'excès de température que conserve habituellement la fumée.
En second lieu, l'écart des températures entre le calorifère elle réfrigérant et la température du calorifère sont généralement moindres qu'on ne l'a supposé dans ce qui précède.
En troisième lieu, on n'utilise pas entièrement la détente, ainsi qu'on le verra plus loin, et le cycle de Carnot n'est pas complet, ce qui est toujours au préjudice du rendement.
Enfin, on estime habituellement la force en chevaux d'une ma* chine en prenant la force disponible sur l'arbre du volant, et le travail de la vapeur se trouve réduit par les frottements qui se développent depuis le piston jusqu'à l'arbre du volant inclusivement.
On reviendra sur ces divers points dans Fétude spéciale des machines à vapeur.
(48i) Les indications précédentes (n* 460 et suivantes) renfermant toutes les notions nécessaires, pour bien comprendre l'application de la théorie mécanique de la chaleur aux machines à feu quelconques, pour montrer dans quels sens on doit marcher en vue d'essayer de perfectionner ces moteurs, et pour permettre d'apprécier, en quelque sorte à Favance, le résultat à attendre d'un de ces perfectionnements.
On pourrait s'arrêter là dans l'exposé de la théorie ; cependant il ne parait pas inutile de reprendre par l'analyse plusieurs des points traités ci-dessus.
On vérifiera ainsi les résultats obtenus précédemment, et Ton re-
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connaîtra que les formules établies directement pour les gaz parfaits ne sont que des cas particuliers des formules plus générales applicables aux autres corps.
(48«) Si l'on désigne par Vie volume actuel qu'occupe 1' d'un corps quelconque à une pression p et à une tempérai ure^ on peut considérer les variations simultanées des trois éléments Vp et ty et regarder l'un quelconque de ces éléments comme une fonction des deux autres pris comme variables indépendantes.
Ces variations simultanées feront en général varier l'énergie intérieure du corps ; en regardant t comme une fonction de p et de V, et reprenant les notions exposées aux n~ 4H et 412, nous pourrons poser, en désignant par U la chaleur interne contenue dans le corps
Si Ton désigne par dq la quantité totale de chaleur qui a été appliquée pour produire la variation d'état observée sur le corps, la quantité dq correspondra, non-seulement à la variation de la chaleur interne du corps, mais encore au travail extérieur résultant de la la pression p et de la variation de volume dv.
On posera donc dg = dU 4- Apdv (A étant la quantité ^^ ou
l'équivalent calorifique du travail); par suite Téquation précédente deviendra :
ou en intégrant
dç = Xdp 4- (Y + Ap) dv.
^-ç' = U— D'-f-A Tpd».
D'ailleurs on a y- -= y^, puisque la quantité U doit être regardée
comme une fonction du volume et de la pression. D'un autre côté on a
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d'où
d*q _d\ d^q — ^-UA dpdv dv* dvdp dp
On voit que y-y- n'est pas égal à y-y , c est-à-dire que la fonction q n'est pas intégrable entre deux limites données, ou que sa valeur ne dépend pas seulement de l'état final et de l'état initial du corps, mais aussi des états intermédiaires; ce qui est bien évident,
car le travail / pdv dépend de la loi suivant laquelle ont varié ces
états intermédiaires, et la quantité de ciialeur consommée dépend de ce travail.
(488) On peut mettre en évidence, dans les formules ci-dessus, les chaleurs spécifiques à volume constant ou à pression constante.
On les obtiendra en prenant la valeur générale de^ , savoir :
dt -^^ dt^^^^^^Ut
et faisant successivement -t- = 0, -^^ = 0.
dt dt
Onaainsic. = J^ = xJ;,etc=^=(Y + A,,)^. D'où l'on tire X = c^ y , et Y -f- A;/ = c y , et par suite :
d[} = c/ldp-^(^of~^Kp')d^
. dt , dt ^
dq=-c,^^dp-^c^^ dv.
Ces équations posées, considérons le corps dans la position définie par les quantités p et t;, regardées comme l'ordonnée et l'abscisse du point qui caractérise Tétat actuel du corps.
Supposons le point figuratif d'abord en A {fig, 160); considérons une évolution élémentaire dans laquelle il passe d'abord de A en fit
en augmentant de pression sans changer de volume, puis de B en A', en augmentant de volume sans changer de pression.
Supposons ensuite qu'on revienne de A' en A, par le chemin A'GA; de A' en G on diminuera la pression sans changer le volume, et enfin du point C au point de départ A on réduira le volume sans changer la pression.
Cette évolution achevée, le corps sera revenu à son état primitif et le travail extérieur produit sera évidemment (p+dp) dv — pdv=pdv^ ou Taire du petit rectangle ABA'C.
Cherchons la dépense correspondante de chaleur.
La chaleur dépensée de A en B a pour expression a = c^^ dp.
Celle qui sera dégagée de A' en C sera la même quantité modifiée seulement en ce que le volume v est devenu t; -h dv, ou, en d'autres termes, en ce que celte quantité est augmentée de sa différentielle par rapport à v.
Cette différentielle s'obtiendra en différenciant par rapporta v et considérant dp comme un facteur constant.
On aura donc
/de, dt . , d*t .\. , /rfci dt ^ dH\.,
^'=^^'^[didp'^P-^'^dfivV^"^"'^\didp-^'^W^^
La chaleur dégagée de G en A a pour expression p = c --j-dv, et on
trouvera, pour la chaleur dépensée de B en A', en raisonnant comme ci-dessus :
« o /de dt , , dH .\ . a , fdcdt ^ dH \ . . ^' = ^-^{d]>Tv'^'-^''dvdp^V^P = ^-^[TpTv'^'d^)
Prenant la quantité a + p' — a' — fi, et remarquant que
d*c _ d^c dvdp dpdo^
on trouirera définitivement pour la chaleur dépensée
r/ \ dn . dcdt dcidt] , ,
[['-VdJi^il-^dpdv'^Tv dp]^^''''
Le rapport de la chaleur dépensée au travail produit tfpdt^ est donc:
. , dH dcdl dcy dt _
'^ "" ^'^ dpdv '^dpdv di dp-' ^'
Cette fonction, d'après le principe de Meyer, doit être la même pour tous les corps.
Elle indique une relation qui doit nécessairement exister^ pour un corps quelconque, entre les trois éléments p.v^lt qui caractérisent un état donné de ce corps et ses deux chaleurs spécifiques correspondantes.
On ne connaît encore, pour aucun corps solide ou liquide^ les équations qui lient entre elles ces diverses quantités; mais on les a pour les gaz parfaits, et Ton peut vérifier facilement qu'on retrouve ainsi pour la quantité A la valeur déjà connue.
On a vu en effet que, pour un gaz, les deux chaleurs spécifiques sont constantes, ce qui annule les deux derniers termes du premier membre de l'égalité ci-dessus.
D'ailleurs la relation générale PV zz= R' (a -+- t) nous donne, puisqu'on Ton a fait Q = 1 ,
PV — R// _L#\ ^* _ V di _ p d't _ dH _ \ rv-n [a-^t), g^ — jf. ^- - p 5^t "" rfïSp - R'"
c ^— c Par suite Tégalité devient — ttt— * = A, résultat qui est celui qu'on
a déjà obtenu (voir n~360 et 453).
(484) Le principe de Meyer donne en général q — ç* == AT,, ? étant la chaleur enlevée à un calorifère, qi la chaleur cédée à un réfrigérant, et T» le travail disponible correspondant à une évolution complète et réversible du corps.
Le principe de Glausius indique en outre que q — 9^,9, et^, dans le cas d'une semblable évolution, sont des quantités constamment proportionnelles, pouvant varier avec les températures, mais de la même manière pour tous les corps.
Considérant donc un écart de température infiniment petit la
quantité q — 9' devient dq'i et lerapport -7-est le même pour tous
les corps et ne dépend que de la température. Si donc on pose
on a
^ fit) fit)
et la quantité 'j^ est une fonction indépendante de la nature du corps.
D'ailleurs, quand on considère le cycle compris entre deux courbes isothermes infiniment rapprochées, Taire comprise entre ces deux lignes isothermes et entre les deux lignes à chaleur constante qui
complètent le cycle, a pour expression jdpdv, comme on le reconnaît facilement à l'inspection de la figure 161; carie quadrilatère mixtiligne, qui est la différentielle de cette aire ABB'A', peut être regardé à la limite comme un parallélogramme égal au rectangle BCC'B',
dont la base est dv et la hauteur dp. On ai donc dq' = A f dpdv , qui peut s'écrire en remplaçant dq^ par sa valeur d^ = q' ^' dt
q^dtx^j^^=Afdpdv q^dt = kt^^fdpdv.
Telle est la relation qui donnera la quantité g' correspondant à un cycle d'une dimension linéaire finie suivant les lignes isothermes, mais compris entre deux lignes isothermes distantes d'une quantité infiniment petite caractérisée par la quantité dt.
Si Ton différentie en regardant la température comme constante
fit) on aura, en écrivant ç (i) au lieu de —y
dq'dt=ik(^(t)dpdv,
équation au moyen de laquelle on déterminera dq' lorsqu'on aura des valeurs correspondantes de dt, dp et dv, et qu'en outre on connaîtra cette fonction 9 (t) qui doit être la même pour tous les corps de la nature.
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(485) Pour la déterminer, on remarquera que d(f, ou, si l'on veut effacer l'accent, dq étant pris le long d'une ligne isotherme, sa
valeur générale c^-t- dp-hCj-dv (voir n** 483), doit être prise dans
Thypothèse d'une température constante, ou avec la relation
Il vient donc
dv
dg=:(c-c,) ■;rdv
dqdt = (c - Cl) ^^ dvdt = A (<pO dpdv
et par suite
d'où l'on déduit
. _ c — Ct df rf^ *^ ^^' dv dp
"^ "' "" A dvdp^ _ _d^ . If 1' _ ^ ''l
*' dpdv dp dv dv dp*
L'équation devient alors :
dqdt =:{C^C,)^^^ dpdv.
La valeur de 9 {t) donne une seconde condition générale à laquelle un corps quelconque doit satisfaire.
Il faut qu'en calculant la quantité indiquée au second membre, on trouve, quel que soit le corps, pour le dénominateur, une quantité numérique (laquelle doit être égale à A), et pour le numérateur une même fonction de t.
Pour calculer cette fonction il faudrait, comme au numéro précédent, connaître pour un corps les valeurs simultanées dep,t;,f,cel c^ ; on ne les connaît, ainsi que nous l'avons dit plus haut, que pour les gaz.
Or, pour ces corps, les deux derniers termes du dénominateur sont nuls ; il vient alors, en supprimant le facteur commun e — c^-
dtdt
dpdv
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Comme on a
il vient
d ailleurs -r—r cz=:—.
dpdv R
È, — E ^ — 1 dv ~ !{' ^^ dp " K'*
did^^Pl dv dp " R'«
On en déduit
^(0=gxR'-^ = (a + 0
Ainsi cette fonction 9 (t) est simplement la température absolue -I- tj et Tèquation dqdt=k(f (t) dpdv devient
dqdt=:k,{a-hi) dpdv.
f(t) rit) *
On a d'ailleurs 9 (t) = ^r^ et par suite '-^
Multipliant par dt et intégrant il vient
// (i) = / (a + <) 4- const /•(<) = M (a 4- <)
ou enfin q = f(t) = M (0 -h r).
Cette relation générale vérifie le principe de Clausius.
Ayant en général 9 = M (a + ^ , 9' = M' (a-h t^) la proportionnalité de q et q' aux températures absolues a -h t, et a -h t^, quelles qu'elles soient, implique que pour avoir un cycle fermé réversible, il faut s'imposer de mettre le corps en relation avec les deux sources de chaleur dans des conditions telles que l'on ait M = M' ; dès lors les trois quantités q^ 9' et g — q' sont bien en effet dans le rapport des quantités a + f,, a -h ^^ et ^, — t^.
Cette vérification n'est d'ailleurs qu'un simple rapprochement montrant l'exactitude des calculs, puisque l'équation définitive ç=M (a + 0 à laquelle on vient d'arriver, est déduite de l'équation dqdt = A (a + 1) dpdvj qui n'est obtenue elle-même que par l'application du principe de Clausius.
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(486) La relation qui existe, dans le cycle de Carnot, entre les quantités de chalenr g et g' et les températures absolues correspondantes-^ = ^^-^ peut s'écrire — ^ ^ = 0, ou bien
en convenant de regarder comme positives les calories cédées au corps et comme négatives celles qu'il cède.
Cette relation, vraie pour un cycle de Carnot, est vraie aussi pour un nombre quelconque de semblables cycles.
Si l'on a un cycle autre que celui de Carnot, la quantité
^ ~^ = 1 — ~ diminue, ou — augmente, on a donc q q q ^
OU — i— ^ < 0 ou enfin 2 — ^ < 0.
On voit que pour un cycle quelconque on a généralement
l'égalité s'appliquant au cycle de Carnot, et l'inégalité à tout autre cycle.
(48V) Mais si Ton considère un cycle pour lequel on ait la relation 1 — ^ < 0, on peut par la pensée le décomposer en un grand
nombre de cycles par une série de lignes adiabaiiques. En se reportant à la figure du n*" 469 (fig. 157), on voit qu'un cycle partiel diffère infiniment peu du cycle de Carnot que l'on pourrait obtenir en menant par les points p et 9, ou m et n, les lignes isothermes correspondantes ; car les triangles tels que mm'p ou rnp'p, sont in6niment petits relativement au quadrilatère ÂBCD. On aura donc pour ce cycle élémentaire
a+<', a + ^'i' a -ht
OU, plutôt, / — ^= 0 en passant à un nombre infini de cycles infiniment petits.
On voit que la quantité / — — reste nulle, c'est-à-dire qu'on a
/ — ^ = 0, relation que Ton connaît sous le nom d'équation de
Clausius.
Cette équation est toujours satisfaite, pour un cycle fermé quelconque, à la condition de prendre en mp et en nq, non les températures de la source avec laquelle le corps communique actuellement, mais la température propre du corps.
L'équation / — ^ = 0, revient, analytiquement, à dire que, si
la quantité dq=\dp -{- (Y -{- kp) dv, n'est pas intégrable entre des limites données (voir n** 482), c'est-à-dire que la valeur de q dépend non-seulement de l'état initial et de l'état final, mais encore des états intermédiaires du corps, parce que ces états intermédiaires
influent sur la quantité A 1 pdv, cette même quantité dq devient au
conlraire intégrable en divisant par a-h t, c'est-à-dire que
est, pour tous les corps, quels qu'ils soient, le facteur dHntégrabilité de la fonction \dp -h (Y -i- Ap) dv.
C'est ce qu'on peut vérifier immédiatement pour les gaz.
On a en effet d'après le n"" 483,
V ''^ V . A dt D'ailleurs pour les gaz on a
donc
mdp + (Y -H Ap) dv= ^ * -h f dv.
Cette quantité n'est pas intégrable, si V et p sont deux variables indépendantes : mais elle le devient en divisant par a -ht.
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En effet, en remarquant que Ton a R' (a -h t) = pV, on en tire a -f- ^ = ^ et la quantité
devient successivement
pv ^ pv P •
formule qui s'intègre immédiatement, puisque les variables y sont séparées.
La vérification directe ne peut se faire pour un corps autre que les gaz, pour lequel en général les quantités X et Y + Ap, ne sont pas connues.
Mais cela résulte de l'égalité / — — = 0.
Cette égalité peut en effet s'écrire l --^= I — ^» ^^ désignant
par q la chaleur reçue (Tun système quelconque de calorifères et 9' la chaleur cédée à un système correspondant de réfrigérants, réalisant tin cyde fermé quelconque.
On voit que l'intégrale définie l —2—, qui correspond à la chaleur reçue est égale et de signe contraire à l'intégrale 1 —^ qui
correspond à la chaleur cédée entre les mêmes limites ; Tune et Tautre de ces intégrales ne dépendent donc que de ces limites, et non du système de calorifères ou de réfrigérants employé dans un cas particulier.
D'ailleurs, dans le cas particulier du cycle de Camot, on peut vérifier l'intégrabilité de la fonction 1 — ^ ; car puisque l'on a d'après le n" 485
on en déduit dq = Mdt et par suite — '— = M — -, et on en tire
(488) Revenant au n*471, concernant les régénérateurs, on peut voir à quelle condition analytique doivent satisfaire les deux courbes conjuguées BC et DA', pour que le régénérateur fonctionne convenablement.
On a, d'après la relation générale du n"" 485, pour un point quelconque
d\} zz: Cl -|- dp -h c T- dv — kpdv.
U faut avoir, pour les points correspondants de ces deux courbes, une même valeur de (m, c'est-à-dire que les quantités ci-dessus, calculées pour ces deux points, doivent donner la même valeur.
De l'équation ci-dessus on déduit :
dV ^ . dv --^c,^.c-Ap^.
D faut donc poser
Ci + «~Ap3j;=C,^.C-Ap'(^^^j,
en mettant des accents pour distinguer le second point du premier. On en tire
relation qui doit exister en général, et qui, dans le cas des gaz pour lesquels les quantités c^et c sont constantes, revient à l'équation du n*457.
(489) Nous répétons, en terminant, que les détails exposés dans ce chapitre et dans le précédent renferment tout ce qu'il est nécessaire et tout ce qu'il c^l suffisant de connaître, pour comprendre lapplication aux diverses machines à feu des principes de la théorie mécanique de la chaleur.
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Pour aller plus loin, c'est-à-dire pour faire l'application elU-inême, et arriver à des résultats numériques, il faut connaître, pour chaque corps que Ton voudrait employer comme agent, les propriétés physiques de ce corps et les valeurs numériques par lesquelles ces propriétés sont caractérisées.
C'est ce que nous ferons dans le chapitre suivant, en insistant spécialement sur la vapeur d'eau qui est^ qtiant à pi^ésent, et qui, par des motifs qu'on indiquera en leur lieu, parait devoir rester l'agent ou l'intermédiaire le plus généralement employé.
CHAPITRE W
. (480) On a vu au commencement du chapitre XIII, par quelles phases passe généralement un corps qui prend successivement les trois états solide, liquide et gazeux.
Nous n'avons, au point de vue de l'application aux machines à feu, à considérer Teau qu'à l'état liquide et à l'état gazeux. Les données numériques que nous allons indiquer, sont principalement dues à M. Regnault, qui les a consignées dans sa relation des expériences entreprises pour déterminer les lois et les données physiques nécessaires au calcul des machines à feu.
Nous ne pouvons les présenter ici que sous la forme la plus abrégée.
(491) L'eau liquide émet des vapeurs à toute température ; de sorte que si une masse d'eau est renfermée dans un milieu confiné, l'espace libre au-dessus de l'eau finit par le remplir de vapeur d'eau, même à la température ordinaire . Cette production de vapeur, ou, comme on dit, cette évaporation, se fait lentement, à la surface même du liquide, sans qu'il y ait dans la masse aucun phénomène apparent, et elle continue jusqu'à ce que l'espace libre soit saturé de vapeur, c'est-à-dire contienne autant de vapeur que le comporte la température. Si le milieu dont il s'agit vient à augmenter ou à diminuer de volume par le déplacement d'un diaphragme mobile, sans pour cela que la température varie (ce qui comporte néces-*
sairement une addition ou une soustraction de chaleur, selon que le volume a augmenté ou diminué), on devra concevoir qu'il se produit, ou qu'il se condense, une certaine quantité de vapeur, de manière que l'espace libre au-dessus du liquide reste saturé, comme auparavant, c'est-à-dire contenant la même qttantité de vapeur dans V unité de volume, La condensation ou précipitation de la vapeur sera complète si cet espace devient nul. Si au contraire cet espace augmente de plus en plus, il arrivera un moment où sa saturation exigera la vaporisation de la masse entière du liquide. A partir de ce moment, si l'espace augmente encore, et si l'on suppose toujours la température constante, la vapeur cesse de saturer cet espace, et elle se comporte comme un gaz permanent, suivant la loi de Mariotte, approximativement d'abord, et ensuite de plus en plus exactement, à mesure qu'elle s'éloigne de son point, de saturation.
{4Mt) Si au lieu de considérer l'eau sous une température constante, nous supposons qu'on la chauffe, tout en la maintenant dans le milieu confiné dont on vient de parler, il pourra se présenter deux cas, ou bien le chauffage se fera trcs-graduellement, ou bien il se fera d une manière rapide.
Dans le premier cas, on n'observera aucun phénomène apparent, sinon que la vapeur saturée étant d'autant plus dense qu'elle est formée à plus haute température, une nouvelle évaporationon se produira, et elle s'arrêtera lorsque l'état de saturation correspondant à la nouvelle température, se sera établi. Il existera alors à la surface libre du liquide, une pression qui sera ou la pression de la vapeur à saturation, si l'espace était d'abord entièrement vide, ou celte même pression augmentée de celle qui sera produite par l'atmosphère qui pouvait exister à l'origine au-dessus de la masse liquide.
(498) Dans le second cas, c'est-à-dire si la chaleur est rapidement appliquée au liquide, ou, au contraire, si Tespace saturé de vapeur est brusquement refroidi, l'eau liquide conservant sa température, il pourra se produire le phénomène de Véhullition. L'ébul-
lition est caractérisée par cette circonstance que la vapeur ne se produit pas seulement a la surface libre du liquide, comme nous le supposions tout à l'heure, mais qu'elle se produit dans toute la masse liquide.
La vapeur ainsi formée se réunit en une quantité de globules qui, en raison de leur faible densité, montent dans la masse liquide et viennent crever à la surface. C'est la formation de ces globules et leur ascension à travers le liquide qui entretient la masse dans un état d'effervescence et de bouillonnement que l'on désigne sous le nom d'ébuUition.
On doit concevoir que ces bulles de vapeur ne peuvent se produire et se maintenir au milieu du liquide, qu'à la condition d'avoir une force élastique égale à la pression à laquelle elles sont soumises.
Cette pression, rapportée à l'unité de surface, est égale, pour une bulle de vapeur, à la pression extérieure à laquelle la surface libre du liquide est soumise, augmentée du poids d'une colonne de liquide ayant pour base l'unité de surface, et pour hauteur la profondeur actuelle de la bulle au niveau du liquide.
Si l'on néglige cette colonne relativement à la pression extérieure (ce qui est souvent permis), on peut dire que le phénomène de TébuUition se produit dans une masse liquide quelconque, lorsque sa température est telle que la vapeur saturée peut, à cette température, exister à une pression égale à la pression extérieure qui s'exerce actuellement à la surface libre du liquide.
Ainsi la température de l'ébuUition d'un liquide est liée intimement à cette pression extérieure, et quand on énonce qu'un liquide bout à telle température, on doit énoncer en même temps sous quelle pression, ou à défaut d'énoncé, il doit être sous-entendu que Ton parle d'une cerlaine pression déterminée, telle par exemple que la pression atmosphérique.
Sans cet énoncé ou ce sous-entendu, l'indication de la température d'ébuUition, ne comporterait aucune idée précise.
(494) Un des éléments principaux à connaître pour la vapeur d'eau, au point vue mécanique, c'est précisément cette relation qui
existe entre la température et la pression de la vapeur saturée. On saura par là à quelle température il faudra porter une chaudière pour avoir une pression donnée, et inversement d'une température donnée, on saura déduire la pression sous laquelle la vapeur est iormëe.
Cette question a beaucoup occupé les physiciens, MM. Dulong et Arago d'abord, et ultérieurement M. Regnault.
11 n'existe, jusqu'à présent, aucune théorie qui permette d'établir une loi quelconque entre ces deux éléments, l'établissement de cette loi impliquerait sans doute sur les Torces moléculaires des connaissances qui nous font encore entièrement défaut.
On est donc réduit à représenter par une formule purement empirique, les résultats des observations.
La formule établie par M. Regnault est la suivante :
log. ¥ =z a ^ baf
dans laquelle les diverses lettres ont les significations ou les valeurs numériques suivantes :
F est la pression mesurée en millimètres de mercure, c'est-à-dire que c'est la hauteur exprimée en millimètres d'une colonne de mercure produisant sur sa base une pression qui, rapportée à l'unité de surface et exprimée en kilogrammes, donnerait la pression telle quon a l'habitude de la définir. La pression atmosphérique ordinaire qui correspond à 10330^ par mètre carré, correspond en même temps à F = 760"^.
Le nombre a est égal à 5,4233177.
Le nombre b est 5,4642763, et son logarithme est 0,7575327.
Le nombre a est 0,9936, et son logarithme est r99972311.
(a étant une fraction, la caractéristique de son logarithme est négative.)
La température t est mesurée à partir de 20'' au-dessous du zéro du thermomètre centigrade.
On calculera par logarithmes le terme b(x\ et le retranchant du nombre â, on aura le logarithme de la quantité F.
(495) Cette formule, qui est en nombre
log. F = 5,i235177 — 5,4642703 x 0.993C»
a l'inconvénient de donner la pression sous une forme inusitée dans les applications, mais il est facile de la transformer. Si l'on veut exprimer la pression en kilogrammes par mètre
carré, en la désignant par p, on aura p = ^^k X 10350^ ; et si i est
la température comptée à partir du zéro ordinaire qui correspond, comme l'on ^sait, à la glace fondante, on écrira f+20 dans la formule.
On a donc
log. p = log. F -H log. 10330 — log. 760
= a -. Ja « + «0 -H log. 10330 — log. 760 log. p=a— &«»xa* + log. 10330 — log. 760 = a-h log. 10330 — log. 760 — bx^ «• = a* — t'a'
équation de la même forme que Téquation donnée, et que l'on en déduira en posant :
a' = 5.4233177 -f- log. 10330 — log. 760 b' = b9.» ... log. *' = 0.7375327 -h 20 x {Î.99725H) log. a = î. 9972311.
11 en résulte :
a' = 6.5567305 log. 6' = 0.6821547 ft'^ 4,8011
et la valeur de log a reste Î,99723H... a= 0,9936. La formule
log. p = 6. 5567305 — d'à*
OU bien
log. p = 6.5567365 — 4,8011 x 0.9936<
pourra donc être employée, concurremment avec celle de M. Regnault. Elle donnera directement la pression en kilogrammes sur le mètre carré, quand on connaîtra la température t du thermomètre centigrade, tandis que celle de Regnault donnera, avonsnous dit, des millimètres de mercure.
(4MB) La formule ci-dessus pourra servir à déterminer la quan-
tité -£ , qui fera connaître la manière dont la pression varie pour
une variation donnée de la températurei et dont nO\is aurons besoin plus loin.
11 vient, eu différentiant
,oge*! = - 4.8011 î^^a^dt P log e
î^ = -4.8011 --1^, al;,.
dt (log g)* '
Cette quantité ^ est donnée en fonction de p et de f; elle ne peut
être obtenue explicitement en fonction de Tune des deux variables seulement, la relation entre celles-ci étant une équation transceoduule qui ne permet pas l'élimination.
(497) On remarquera que la relation
log F = a — W
et la relation équivalente
log P = a' — 6'a«
qui donnent la pression en fonction delà température, ont été obtenues empiriquement, au moyeu d'expériences comprises entre des limites de températures beaucoup plus écartées que celles que Ton a à considérer habituellement dans les applications mécaniques. Ces formules pourront donc être appliquées avec confiance. Cependant il semble bien qu'elles ne doivent pas représenter, d'une manière entièrement satisfaisante, la véritable loi qui lie la température et les pressions; car la quantité a étant une fraction, a* diminue à mesure que t augmente, de sorte que f = oo donne log F = a, ou logp = a', c'est-à-dire que la pression n'augmenterait pas indéfiniment avec la température, et aurait un maximum qui serait donné par les relations log F=a, ou log;;=a'. On en lire soit F=265440 millimètres, soit jp== 3604200 kilogrammes, nombres qui correspondent tous deux à 349 atmosphères.
La valeur finale -£ serait nulle, c'est-à-dire que la courbe reprè-
sentée par la formule, ou ayant pour coordonnées soit F et f, soit Pet t, aurait une asymptote parallèle à Taxe des températures, menée à une distance de Torigine qui donnerait, à l'échelle adoptée pour le tracé, soit le nombre F = 265440, soit le nombre
L'existence de ce maximum ne semble pas bien dans la nature des choses.
11 est du reste tellement au delà des pressions que nous avons à considérer dans les machines, qu'il n'y a pas lieu de s'arrêter sur ce point, et Ton regardera la formule comme représentant, avec une exactitude très-suffisante pour la pratique, entre les limites de température et de pression où l'on aura à l'appliquer habituellement, la Joi inconnue et probablement assez complexe qui lie les pressions et les températures.
(498) Il ne suffit pas de connaître quelle pression aura la vapeur formée à une certaine température; il n'est pas moins nécessaire de savoir, pour l'application à faire aux machines à vapeur, en premier lieu, quel volume occupera ce kilogramme de vapeur, ou quelle sera la densité ou le poids du mètre cube, ou en d'autres termes, quel sera, soit le volume spécifique, soit le poids spécifique de la vapeur ainsi formée, et en deuxième lieu, quelle dépense de chaleur aura entraîné la vaporisation soit de ce kilogramme soit de ce mètre cube de vapeur. C'est encore à M. Regnault que l'on doit la détermination la plus exacte de ces éléments.
(499) Relativement à la première question, on pourrait dire que
connaissant la composition chimique de l'eau, formée de deux
volumes d'hydrogène et un d'oxygène condensés en deux volumes
de vapeur d'eau, on a immédiatement la densité de la vapeur, en
ajoutant à la densité de l'oxygène (1,1026), deux fois la densité de
l'hydrogène (0,0688), et prenant la moitié de la somme.
On trouve amsi -^ ^ == 0,621 pour ce que nous
avons appelé la densité tabulaire S, à introduire dans la formule
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générale déduite des lois de Mariotte et de Gay-Lussac. On admel généralement le nombre 0,624.
On aurait donc pour la vapeur d'eau
PV = R'(a-|.<)Q,
le nombre a étant, comme on sait, éfral à 273, et la quantité R'
SoitPV=469(273-H0Q.
En appliquant cette formule dans le cas où Q = 1",^ = 100', cl P = 10333 kilog., on aura le volume V d'un kilogramme de vapeur sous la pression atmosphérique et à la température de 100 degrés; ce qui répond, comme on le sait, à un état de saturation pour la vapeur.
On trouve ainsi V = l'",693, pour le volume spécifique de lavapeur à 100 degrés et à la pression atmosphérique.
En faisant au contraire 7=1, on aura pour le poids spécifique 0 = 0,591 (voir n* 327).
(600) En réalité, Texpérience donne pour la vapeur saturée un volume spécifique sensiblement moindre, ou un poids spécifique sensiblement plus fort, cela tient à ce que les lois de Gay-Lussac et de Mariotte, sur la combinaison desquelles est établie la formule précédente, ne sont pas entièrement applicables à de la vapeur saturée^ c'est-à-dire à de la vapeur qui est sur le point, à la moindre augmentation de pression, de se précipiter à l'état liquide.
A ce moment il n'existe pas entre les molécules cette indépendance que supposent les lois de Gay-Lussac et de Mariotte; mais à mesure que Ton s'éloignera de la saturation par une augmentation de température ou par une diminution de pression, la vapeur pourra, avec une approximation de plus en plus grande, être considérée comme un gaz permanent soumis aux deux lois ci-dessus.
Ainsi, lorsqu'on donnera arbitrairement une pression p ou une température t pour la vapeur d'eau, on devra considérer les deux quantités logp et a' — 6V.
Si ces quantités sont égales, l'étal défini par led éléments donnés, p et ty est la saturation.
Si Ton a logp > a' — 6V, l'état défini par ces mêmes éléments est une sorte détat virtuel qui en réalité ne peut pas exister. La Tapeur élevée à cette température et soumise à cette pression, se sera condensée et n'existera plus qu'à l'état d'eau liquide.
Enfin si l'on a log p < o' — b'a\ la vapeur sera plus ou moins éloifjUée de son point de saturation, et la formule du numéro précédent pourra lui être appliquée, avec d'autant moins d'inexactitude que la pression sera plus faible ou la température plus élevée.
(50f ) Dans le cas où il s'agit de vapeur saturée, c'est-à-dire lorsque l'égalité logP= a' —b'af est satisfaite, on peut, à défaut de la formule applicable aux gaz permanents, déterminer par une autre considération les volumes ou le poids spécifique de la vapeur d'eau.
Pour cela on a recours à l'équation différentielle du n*" 485
dqdt = .^ (a -h t) dpdv
qui peut s'écrire dg = A (a -h i) -^ dv, et qui sous cette forme résout
facilement la question dont il s'agit.
Considérons en effet le phénomène de la vaporisation s'effectuant à une température et à une pression déterminées, a + ^ est constant
et il en est de même de la quantité ^ d'après le n"" 496.
Dès lors en intégrant depuis le moment où un kilogramme d'eau à la température de la chaudière commence à se vaporiser jusqu'à l'instant où il est entièrement réduit en vapeur, appelant v le volume de l'eau, V le volume de la vapeur, on aura
équation qui déterminera l'accroissement de volume (Y — v), si la quantité q est connue, puisque Ton se donne a -f- ( et que la quantité
ppeut être calculée.
(6<ra) Quant à cette quantité q, elle a été déterminée par M.Règnault de la manière suivante :
Il a déterminé, par une expérience directe, le nombre de calories nécessaires pour amener l'eau liquide de la température zéro aune température t quelconque.
La formule qu'il a établie est de la forme
avec les valeurs numériques b = 0.00002 et c = 0.0000005.
11 a déterminé, également par expérience, la quantité X de chaleur nécessaire pour produire l'effet thermométrique ci-dessus indiqué, et en outre, une fois arrivé à la température t, pour vaporiser ce même kilogramme d'eau à cette température et sous la pression correspondante.
Les résultats obtenus peuvent être représentés par la formule empirique suivante :
La quantité X — (ji est donc précisément la quantité de chaleur fournie à la vapeur pendant le changement d'état. C'est la quantité q de la formule
Tout sera connu dans cette formule, excepté la quantité V — » qu'elle pourra servir par conséquent à déterminer.
Faisons le calcul dans l'hypothèse de la vapeur saturée à 100% et par conséquent à la pression atmosphérique.
Nous avons les formules générales
et par suite
X — I* = 606.5 — 0.695*— 0.00002(« — 0.0000005P Cette dernière formule pour *= 100* donnera
X — fi = 606.5 — 69.5 — 0.2 — 0.5 = 556.50.
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la quantité A est, comme on la vu 7^^^.
On a
Enfin la quantité -^ a pour expression (n* 498).
T^logaa^,
(log e)«
quantité qui, malgré le signe qui l'afTecte, est positive, puisque, ainsi que nous l'avons déjà remarqué, a étant une fraction, son logarithme est négatif.
En remarquant que log ^= 0.4342945, et effectuant les calculs
indiquésparlogaritbmes, on trouve que la quantité ^ a pour logarithme 2,5862298.
On en déduit ensuite
log (V -r ») = log ç -- log A — log (a-^t)^ log ^ = 0.1990200 V — « = 1.581
Ainsi, d'après ce calcul, un kilogramme d'eau, ou, ce qui revient à peu près au même, un litre d'eau, se changerait en 1582 litres de vapeur à 100^ sous la pression atmosphérique,
La différence entre ce chiffre de 1582 litres et celui de 1695 obtenu an n** 499, serait en quelque sorte la mesure de l'effet de condensation que commencent à produire les forces moléculaires au moment ou la vapeur est saturée et sur le point de repasser à l'état liquide.
M. Zeuner, de Zurich, admet des résultats intermédiaires entre ceux qui viennent d'être indiqués.
Il prend pour la vapeur saturée à 100*, un volume spécifique égal à 1".646 et un poids spécifique égal à 0''.607. (Voir ci-après les tableaux pages 462 et suivantes).
Le poids spécifique de la valeur saturée à lOO"" sera d'après le calcul précédent
tandis qu'il n'est que de 0*.591, en partant de la densité tabulaire théorique de la vapeur et la considérant comme un gaz permanent, et de 0S607 d'après M. Zeuner.
(SOS) Les quantités |a et X considérées dans le numéro précèdent résolvent la dernière question posée au n"" 498.
La quantité \», est la quantité de chaleur nécessaire pour élever 1" d'eau de zéro ai*.
Cette quantité n'est fonction que de la température* peut-être devrait-elle être à la rigueur fonction de la pression ; mais en fait elle ne varie pas d une manière appréciable avec ce dernier élément, ce qui peut être considéré comme une conséquence de ce que la compressibilité des liquides est extrêmement faible.
Si Ton prend la quantité ^, on a la limite du rapport de Taccrois-
sement de chaleur à l'accroissement de température, ou l'accroissement de chaleur qui, en supposant la proportionnalité entre ces deux éléments, produirait une variation de température d'un degré.
C'est, par définition, la chaleur spécifique de l'eau dans les conditions où se fait l'expérience.
Ce n'est donc, rigoureusement parlant, ni la chaleur spécique à volume constant, puisque le liquide s'est un peu dilaté, ni la chaleur spécifique à pression constante, puisque la pression de l'atmosphère de vapeur a augmenté légèrement par l'efiTet de la température.
La valeur c = ^ = 1 -h 0.00004^ H- 0.0000009 e montre que
cette quantité, qui est, par définition même de la calorie, égale à 1 pour t = 0, augmente légèrement avec la température.
La quantité X est la quantité de chaleur nécessaire pour élever 1* d'eau de zéro à t®, et ensuite pour le réduire en vapeur saturée à cette température.
La quantité r = X — \k constitue proprement c« que les physiciens désignent sous le nom de chaleur latente.
On voit que cette chaleur latente diminue assez rapidement avec la température.
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Cette diminution cependant ne compense pas l'augmentation de chaleur sensible due à l'accroissement de température, et en somme la chaleur nécessaire pour échauffer d'abord de 0 à T et pour vaporiser ensuite à t^ un kilogramme d'eau augmente avec la température L
En un mot X — pi diminue, mais X augmente avec cette température.
(504) Outre les quantités X, i^, <;= -^, r= X — ja, dont la signification précise est définie par ce qui précède, on peut encore considérer les quantités suivantes :
r La quantité
que l'on déduit de l'équation posée au n** 502.
C'est la quantité de chaleur qui correspond au travail extérieur produit par suite de la vaporisation d'un kilogramme d'eau, qui avait le volume t; à l'état liquide et qui prend le volume V en se vaporisant;
2** La quantité J = X — Ap (V — t;) = X — Apu, (en posant V — v = tt), qui est l'augmentation de la chaleur interne de l'eau considérée d'abord liquide à zéro, et ensuite vaporisée à (• ;
3* La quantité p = X — p. — Apu = r — Apu = J — [a, qui est la chaleur latente de vaporisation proprement ditej c'est-à-dire la chaleur latente totale, diminuée de la partie de cette chaleur qui a été employée en travail extérieur.
La quantité p est la partie de la chaleur latente qui n'a été employée ni à élever la température, ni à produire un travail extérieur; elle a été employée à augmenter l'énergie intérieure de la masse, et elle est représentée par le travail moléculaire des forces intérieures qui ont été vaincues pendant l'énorme expansion que la vaporisation a produite et par l'augmentation de la force vive des mouvements vibratoires des molécules.
(505) On remarquera que ces trois quantités Apti, J et p sont présentées sous une forme assez complexe, à cause du facteur ^ qui
ne s'obtient, comme nous l'avons vu, qu'en fonction des deux variables ;? et t^ entre lesquelles on n'a d'ailleurs qu'une relation purement empirique.
Il n'y a rien d'irrationnel à essayer de représenter la fonction Aj)u elle-même, par une autre relation empirique plus simple, qui ne contienne que la température.
Cette substitution doit môme être regardée comme étant virtuellement possible, puisque la pression dépend de la température.
A cet effet, M. Zeuner, a proposé les formules suivantes :
Ap«= 30.456/ î^*
Ces formules sont admissibles sans aucune difficulté, du moment qu'elles donnent des résultats qui concordent suffisamment avec Texpérience.
Par cette concordance, elles deviennent aussi légitimes que celles, plus compliquées, qu'on tire de l'équation empirique posée au n' 494.
(50B) Les diverses relations établies dans les chapitres précédents peuvent être calculées au moyen des formules indiquées.
Si Ton prend pour point de départ la température, on peut connaître, par la formule empirique de M. Rëgnault ou par les formules qui s'en déduisent, la pression correspondante de la vapeur à saturation, exprimée soit en millimètres de mercure, soit sous toute autre forme, selon la transformation qu'on aura fait subir à la formule.
Connaissant p et t, on saura calculer numériquement toutes les autres quantités relatives à un kilogramme d'eau vaporisée dans les conditions définies par ces éléments p et t.
Nous résumons dans le tableau suivant, en les présentant sous la
forme immédiatement propre aux applications numériques les di* verses formules précédemment établies :
l"" Formule donnant la pression en kilogrammes par mètre carré de la vapeur à saturation formée à la température t.
log P = O — fr'a
logP=d.5567505— 4.S0ii x 0.995(M
Iog4.8011= 0.6821547
log 0.9936 = 1.9972511.
Ces logarithmes numériques serviront à calculer par logarithmes le dernier terme du second nombre de la quantité ci-dessus, et ensuite une simple soustraction donnera le logarithme de la quantité p;
2* Formule donnant la quantité ^.
dt '^ (log e)* ^
logO. 0706144 =¥.8488954
logO. 9936=1.9972311.
Ces logarithmes numériques serviront à calculer par logarithmes le second membre de l'équation, et à trouver ainsi le logarithme de
la quantité ^ ;
3* Formule donnant la quantité de chaleur nécessaire pour porter 1*^ d'eau liquide de 0" à r*.
4"* Formule donnant la chaleur spécifique de Teau liquide à une température t.
c = ^1 = 1 -h 26/ + 3c/« = 1 + O.OOOii/ 4- 0.0000009<«.
y Formule donnant la quantité de chaleur pour porter 1^ d'eau
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liquide de 0*à /", et en outre la réduire en vapeur à celte même température t et sous la pression correspondante
x=M-f-Nt x-|-60(;.5-h0.505^
(y Formule donnant la chaleur latente totale de la vapeur à (*
r=;^X — (A = M-h(N-l)t — 6<* — ci*
r = X — |A= 606.5 — 0.695* — 0.00002<« — O.OOOOOOa».
7** Formule donnant la chaleur qui correspond au travail extérieur produit par la formation d*un kilogramme de vapeur saturée à la température t
Apu = Jizi£)f.= 50.456/ i±5Î
8*» Formule donnant l'augmentation de la chaleur interne de Teau prise à 0** et vaporisée à t®
J = X — A»tt = X — 50.4561 2r±rî = 575.05 4- 0 .2342*
9® Formule donnant la chaleur interne absorbée par la vaporisation de l'eau
p = r— Aptt = X~-p. — Apu=J— 14.: = 575.03 — 0.7882*.
(607) Pour faire une application numérique de ces diverses formules, on supposera que l'on considère la vapeur saturée, sous la pression atmosphérique ordinaire, c'est-à-dire à ^00^
Les formules donneront :
1~ formule log p = 4 . 01 42505.
2« formule log ^ =2.5862298 = (Voir n* 502).
3* formule p. = iOO + 0.24-0,5 = 100.5.
formule Apu=l—^^ 575 x
7* formule (tw)Apti = 30.456/^1^*= 40.
8« formule J = X — Apti= 637 — 38.54 = 598.46. 8* formule (bis) J = 573.03 -f- 23.42 = 598.45. 9« formule p = r — Apu = 636.5— 38.54 = 497.96. 9* formule {bis) p = 575.03 — 78.82 = 496.21 .
On voit qu'avec des erreurs relatives aux faibles (dont la plus importante, celle qui se rapporte aux formules 7 et 7 bis^ n'atteint pas 4|,) on peut employer indifféremment, dans les applications, les formules déduites des expériences de M. Régnault ou les formules empiriques établies par M. Zeuner.
(508) H est plus commode encore, pour les applications, d'avoir des tables qui donnent, toutes calculées, les diverses quantités cidessus, ou du moins celles dont on a besoin dans le calcul des machines.
Ces tables ont été établies d'abord par M. Zeuner, et elles ont été reproduites par M. Combes, dans son exposé des principes de la théorie mécanique de la chaleur.
Elles sont calculées, de dixième en dixième d'atmosphère jusqu'à 7 atmosphères et de quart en quart d'atmosphère depuis 7 jusqu'à 14 atmosphères, (pression supérieure à la limite atteinte dans la pratique) .
Elles donnent, outre les principales quantités ci-dessus, le poids spécifique et le volume spécifique de vapeur saturée aux diverses pressions considérées, c'est-à-dire le poids en kilogrammes du mètre cube, ou le volu7ne en mètres ctibes du kilogramme de vapeur saturée.
Ces deux dernières quantités s'obtiennent immédiatement au moyen de la quantité A pu calculée soit par la formule 7 soit par la formule 7 (bis). Les quantités Apu une fois obtenues, en divisant par A, c'est-à-dire en multipliant par le nombre 425, on a le travail correspondant à la formation de la vapeur, ou ce qu'on appelle le travail de radmission à pleine pression, et ensuite en divi-
sant le produit obtenu par p, on a la quantité u correspondante. Cette quantité étant supposée exprimée en mètres cubes, le volume spécifique de la vapeur est V = u -h 0.001 , et son poids spécifique est 77.
Les tables de M. Zeuner donnent des nombres approchés, qui ne coïncident pas toujours exactement avec ceux que Ton déduirait des diverses formules, d'ailleurs non entièrement concordantes, énumérées ci -dessus au n® 506.
Mais les divergences sont faibles, et les nombres des tables peuvent être adoptés dans les applications.
Les tables ci-après reproduisent celles de M. Zeuner ; on en a changé la disposition, et on y a ajouté, pour en faciliter remploi, des colonnes qui donnent les valeurs numériques des éléments suivants:
Les températures absolues a -h t.
Les quantités X et [a, et leur différence r = X — i*.
Les quantités pu.
Les quantités ^^ = ^.
Enfin, pour un certain nombre de termes, les valeurs de lafonc-
/t cdt . .
{on calculerait les autres valeurs par interpolation si
elles étaient nécessaires dans un cas particulier).
Ces tables résument les principales valeurs relatives à la vapeur d'eau saturée, et à son emploi comme moteur dans les machines à feu.
Nous verrons plus loin quel usage peut être fait de ces tables, dans les calculs sur les appareils à vapeur.
Nous répétons que les données numériques qu*elles présentent se rapportent aux éléments suivants :
I. — La pression estimée en atmosphères, ou fraction d'atmos-
phères.
II. — La valeur de cette pression, P, exprimée en kilogrammes
sur le mètre carré.
IlL — La valeur de celte même expression exprimée en millimètres de mercure.
IV. — La température correspondante t, exprimée on degrés du
thermomètre centigrade.
V. — La température absolue correspondante, a-i-t, a étant le
nombre 273.
VI. — La quantité de chaleur, X, qu'il faut appliquer à un kilogramme d*eau pris à zéro, pour l'élever à la température t et le vaporiser à cette mùme température et sous la pression p correspondante.
YII. — La quantité de chaleur |jl dont l'application suffirait pour porter ce kilogramme de 0 à t**, mais sans le vaporiser.
VIII. — La quantité r = X — i*, chaleur latente totale de vaporisation à la température t.
IX. — La quantité de chaleur, Apu, qui s'est transformée en tra-
vail extérieur pendant cette vaporisation.
X. — La quanlitéJ = X — Apw, chaleur interne totale existant
dans 1^ de vapeur d'eau, en sus de celle qui existait dans l'eau liquide à zéro.
XL — La quantité p := X — [l — Apu = r — Aptt= J — [a, chaleur latente interne de la vapeur d'eau, ou excès de la chaleur interne totale de la vapeur sur la chaleur interne de l'eau liquide à la même température. Xn. — Le travail extérieur pu, produit par le fait de la vaporisation d'un kilogramme d'eau à (^ et à la pression p.
VUI
XIU.
TABLE RELATIVE AUX PRESSIONS COMPRISES ENTRE 5 ATMOSPHÈRES INCLUSnrEMENT ET ô ATMOSPHÈRES EXCLUSIVEMENT.
ÏV.
vn.
YlII.
xu.
XI v.
vn.
VJU.
xn.
xiir.
SEPTIÈUE TABLE RELATIVE AUX PRESSIONS DE 6 ATMOSPHÈRES INGLUSIVEMEKT A 7 ATMOSPHÈRES EXCLUSIYEBIENT.
vu.
vm.
ÏX.
xn.
xni.
xvn.
in.
vu.
vm.
xn.
xm.
xvu.
HUrriÈME TABLE BELATIYE AUX PRESSIONS DE 7 ATMOSPHÈRES IiNGLUSIVEMENT A 10 ATMOSPHÈRES EXCLUSIVEMENT.
Vffl.
xn.
xm.
vn.
xm.
NEUTIÈIIE TABLE RELATIVE AUX PRESSIONS DE 10 AîVOSPlIÈRES INGLUSIVENSNT JIJSQU'a 14 ATMOSPHÈRES EXCLUSIYEMINT.
xu.
xin.
xvn.
ÏV.
VII
xn.
xm.
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(SOO) Ces diverses tables doivent être considérées avec attention et l'on doit avoir dans la mémoire, au moins d'une manière approchée, quelques-uns de leurs résultats.
On doit savoir que la pression à laquelle on fait fonctionner la vapeur est exceptionndlement poussée jusqu'à 8 ou même 10 atmosphères pour certaines machines locomotives.
Elle est plus habituellement de 5 ou 6 atmosphères au plus, pour les machines fixes même à haute pression.
Elle descend jusqu'à 2 atmosphères et même une atmosphère pour les machines dites à moyenne ou basse pression.
On en conclut, et l'on doit se rappeler, que la vapeur est formée dans les chaudières à des températures comprises toujours entre
^ooet^80^
Quant à la contre- pression, elle est théoriquement d'une atmosphère dans les maclûnes sans condensation, et d'un quatorzième à un quinzième d'atmosphère dans les machines à condensation où l'on entretient dans le condenseur une température de 38* à 40".
Les tables s'étendent donc, dans les deux sens, bien au delà des limites de température que Ion a pratiquement à considérer dans les applications aux machines.
(51 0) Comme exemple de l'emploi qui peut être fait des formules et des tables précédentes, nous supposons une machine prenant la vapeur à 6 atmosphères dans la chaudière, ou, ce qui est la même chose, à la pression de 6^.20 par centimètre carré, ou à la température de i59''.22 : cette machine est censée fonctionner dans les conditions du cycle de Carnot, entre la température de la chaudière ou 159''.22, et la température du condenseur que nous supposerons de 40^.
Nous savons d'abord, par la théorie générale exposée dans les chapitres précédents, que le rendement de cette machine sera exprimé par le rapport
Nous savons ensuite que pour i^ d'eau vaporisée la quantité de
chaleur empruntée au calorifère est seulement r =X — ix, puisque, dans l'hypothèse du cycle de Carnot, Teau rentre dans la chaudière à la température t^ ou ayant déjà reçu la quantité [l de chaleur; de sorte que le calorifère n'a qu'à produire la vaporisation*
Cette quantité de chaleur est en calories 494.11, pour 6 atmosphères. (Voir la septième table ci-dessus.)
C'est cette quantité de chaleur donton utilisera les 276 millièmes, et dont on versera le reste, ou les 724 millièmes, au condenseur; de telle sorte que ces 494~.H se partageront entre la machine qui en utilisera 136.27, et le condenseur ou réfrigérant qui en recevra le complément, soit 557.74, les trois quantités 494.11, 136.37 et 357.74 étant respectivement proportionnelles aux nombres
Sur les 136*'.37, on en utilisera un nombre Apu = 44,58 par l^ admission à pleine pression ; il en restera donc à utiliser 91 .79 qui seront employées à produire le travail de la détente de 159'. 22 à 40®, et à surmonter le travail résistant de la contre-pression et deTalimentalion.
Cette admission à pleine pression correspond à un volume de vapeur de 0.505 ; de sorte que si Ton veut dans un temps donné quelconque utiliser n kilogrammes de vapeur d'eau, il faudra que le piston engendre pendant Vadmission à pleine pression^ dans le même temps, n fois 0.505.
Le travail produit par un kilogramme de vapeur sera :
Pour Fadmission h pleine pression.. . • 44.58 x 425 = 18. 946*" ,05 Pendant le reste de révolution 91.79 x 425 = 39.010 ,75
Au total. . . . 136.57x425 = 57.957 ,25
Si Ton veut avoir la force d'un cheval qui est de 270,000 kilogrammètres par heure, il faudra dans ce laps de temps vaporiser un nombre de kilogrammes d'eau marqué par le quotient
ce qui peut élre obtenu pratiquement avec moins d'un kilogramme de combustible.
(511) On voit quelles conséquences nombreuses on peut tirer immédiatement des principes généraux de la théorie mécanique de la chaleur* et des résultats numériques particuliers à la vapeur d'eau.
En définitive, pour un emploi de la vapeur d'eau dans des conditions déterminées, la théorie nous a fait trouver quel sera le coefficient économique de la machine, quelle quantité totale de travail on pourra retirer d'un kilogramme de vapeur, ou ce qui est la même chose, combien il faudra vaporiser de kilogrammes d'eau pour obtenir un travail donné ; quel volume occupera 1* de vapeur sortant de la chaudière ; et par suite pour quelle part entrera le travail de l'admission dans le travail total.
Dans les conditions d'emploi que nous avons admises nous voyons que cette part est à peu prés le tiers du total.
Mais ce que nous ne savons pas encore, et ce qu*il nous reste à trouver, afin de pouvoir arriver à calculer les dimensions de la machine à vapeur, c'est d'un côté la manière dont se fera le travail de détente, c'est-à-dire le volume final de cette vapeur détendue jusqu'au moment où elle a pris la température du condenseur et va être mise en communication avec lui, et d'un autre côté les conditions dans lesquelles s'exécutera la course rétrograde du piston.
(5i«) Pour résoudre ces questions, nous considérerons, d'une manière générale, la quantité de chaleur interne qui existe dans un kilogramme à V" que je supposerai formé d'un poids m de vapeur et d'un poids (1 — m) d'eau liquide.
Cette chaleur interne, en sus de celle qui existait dans l'eau à 0% a pour expression :
U=' r att 4- m (X — ji.) — mAjm = r cd< -fmr — mAptt.
On a donc en diiTérentiant
rfU = cd<H-<i (mr) - mku ^dt — kpd {mu).
D'ailleurs on a d'après le n° 502.
, dp X — u. r Au ,, = ■
dt a-f-t a+< Il \ient donc
d\}=:cdt'\-d (mr) - ^ - Kfà {mC\ .
La quantité pd (mu) est la différentielle du travail qui s*est produit, pendant la vaporisation, en négligeant les variations de volume de l'eau relativement à ceux de la vapeur.
On peut donc écrire
dU = cd« -f d (mr) - ^^ - AdT,
et on en conclut que si au lieu de la chaleur interne U on veut considérer la chaleur totale ç, qui est toujours donnée par la relation générale dg= dU -h Apd», on trouvera :
dq z=cdi-\-d \^) — ^-^jj*
Pendant la période de détente que nous voulons considérer, la masse est supposée ne recevoir ni perdre aucune quantité de chaleur au dehors ; il faut donc poser dç = 0, ou bien
cdtH-d(mr)-^=0.
Cette équation devient intégrable en introduisant le facteur ^
car elle peut s'écrire
cdi d (mr) mrdi cdi . / mr \ ^
/_ 1 A AVI JM -f- -— = const. L'inté-
peut être calculée, puisque c est une fonction de \
seulement (voir n"* 505).
L'équation différentielle -f-d ( ^^1=0, est, pour la vapeur
d'eau, ce qu'est Téquation pV''=const., ou plutôt l'équation différentielle y dp H- kpdv=0 pour les gaz. Comme cette dernière, elle définit les changements d'état effectués sans addition ni perte de chaleur.
Cette équation peut s'éciire :
——T 4- md — --r H — ; dm = 0.
Elle caractérise le passage d'un élat donné è un état infiniment voisin. Ce passage entraînera une précipitation de vapeur à l'état liquide, ou au contraire une vaporisation nouvelle, selon que dm sera négatif ou positif; la quantité de vapeur restera stationnaire si dm=0.
(618) 11 est facile de voir que si Ton prend d'abord de la vapeur saturée sèche, et qu'on la dilate, il y aura précipitation de vapeur. Pour le démontrer, on remarquera que pour exprimer que la vapeur est sèche, il faut faire w = l dans l'équation ci-dessus.
Il vient alors :
a-ht^ \a-hV V«-^-V
et il s'agit de voir quel est le signe dm, c'est-à-dire celui des deux cdt
termes
Ces termes peuvent s'écrire
cdt dr rdt
ou, en supprimant le facteur commun
dt
^dr
di a + <•
cette quantité doit être égale à — -7— .
Comme d'ailleurs r = X— [j., il vient,
^ _ dx _^ d|ji. _ rfx dt~ dl~"dl~ dt ^'
cl par suite on a:
, dr r dk X — I
dt a + < dt a-^t Or
^ A TAK ^ — [* «06.5 — 0.695* ^=0.305, jqn= m^t
par suite, -^ -^ est négatif.
Cette quantité étant d'ailleurs égale à iX— r-. ou à
° a-^t dt
, on en conclut que -jr est positif, c'est-à-dire que dm et dt
sont de même signe. Ainsi une expansion qui, à chaleur constante, fait diminuer la température, entraîne une diminution de la quantité m, c'est-à-dire une précipitation partielle; résultat théorique qui a été vérifié par les expériences de M. Hirn
Cette loi est contraire aux idces qui avaient cours avant que la théorie mécanique de la chaleur fût connue.
On disait, en effet, que la chaleur totale a, nécessaire pour constituer 1 kilogramme de vapeur saturée, croissant avec la température, ainsi que le montre la formuleX=606.5H-0.505t, on devait, en dilatant la vapeur et réduisant la pression, non-seulement ne pas avoir de précipitation de vapeur, mais s'éloigner mémo du point de saturation, puisque la chaleur que possédait la vapeur était plus grande que celle qu'il fallait pour la saturer à la nouvelle pression.
Il est clair que ce raisonnement est inexact; car il faut tenir compte du travail intérieur qui se produit pendant cette dilatation, et qui se produit aux dépens de la chaleur interne de la vapeur. En réalité, il y a condensation, et non désaturation, comme on vient de le voir, en partant die la vapeur sèche.
(514) 11 se produira le même phénomène si la vapeur est humide, pourvu que la quantité de vapeur ne soit pas trop grande; la précipitation cessera lorsqu'on aura dm=0, c'est-à-dire
OU, ce qui est la môme chose,
cdt mdr mr , ^
•'+"(s.-ÎT-<) = »
d'où Ton tire
En passant aux valeurs numériques, on trouve que, pour les températures que Ton a habituellement à considérer, la quantité m est comprise entre 0,40 et 0,50.
Ainsi il y aura précipitation pendant la détente, soit que la vapeur soit sèche, soit qu'elle contienne, comme cela a lieu souvent, une petite quantité (8 à 10 pour 100, par exemple, ou même jusqu'à 20 pourlOO) d*eau à l'état liquide. A mesure queladétente se ferait, on approcherait de plus en plus d'un état limite donné par la valeur de m ci-dessus calculée.
(51 S) Cette précipitation de vapeur pendant la détente, n'est point une propriété inhérente aux vapeurs; elle résulte non pas d'une loi générale, mais des nombres propres à la vapeur d'eau.
Il pourrait arriver, par exemple, pour une autre vapeur, que l'on
eût ^, assez petit et en même temps ^ assez grand pour que
la quantité considérée au n* 496, -!j fût positive, et alors
cette vapeur se désaturerait par l'expansion, au lieu de se précipiter.
D'après les expériences de M. Régnault, qui a opéré sur un grand nombre de liquides, et déterminé, pour ces divers liquides, les mêmes éléments que pour la vapeur d'eau, il parait que tel est le cas pour la vapeur d'éther.
Cette vapeur se surchaufferait pai* la détente, et se précipiterait
par la compression, conlrairemeiit à ce qui a lieu pour la vapeur d'eau.
(616) Sans nous étendre davantage sur ce sujet, revenons à réquation du n*" 495 :
a-^t^ \a-htj on aura, en intégrant,
/cdt , mr ; H — , = consl.
OU, intégrant, entre la température du réfrigérant t^, et la température du calorifère f,, on aura successivement
m^r^ /*'* cdt m^r^
Cette équation déterminera en général une relation entre les quantités m^ et m^ de vapeur qui existeront aux deux extrémités d'une ligne adiabatique joignant deux lignes isothermes, définies par les températures t^ et t^.
Si l'on se donne m, au commencement de la détente, l'équation déterminera m^ c'est-à-dire la quantité qui restera en vapeur à la fin de cette même détente. Si Ton suppose que la chaudière fournisse de la vapeur sèche, on fera m,=l dans la formule ci-dessus, qui deviendra alors :
Si Ton suppose que la vapeur soit humide à sa sortie de la chaudière, et qu'elle contienne une quantité d'eau a, on posera 1— a=m|, et on déterminera la quantité m^ correspondante. Cette quantité m^ une fois connue» en fonction de m,, on déterminera, par les tables,
le Tolumc de cette vapeur, qui est saturée à la température t^ ; le volume primitif qu'elle avait en sortant de la chaudière, comparé à ce volume final, donnera ce qu'on appelle habituellement le degré de détente.
(517) La même équation générale déterminera la proportion m\ de vapeur qui devra exister à la fm de la communication avec le ré- Irigérant, pour que cette vapeur, comprimée avec Teau et entièrement condensée, reproduise un kilogramme d'eau liquide à la température de la chaudière.
Il faudra, pour calculer cette quantité m\, poser de nouveau l'équation :
et faire dans cette équation m,=0, ce qui réduit le second membre à son premier terme ; d'où l'on conclut
On voit que cette quantité est plus petite que m^ de la quantité
On peut donc poser
r, fl -f- <|
ou bien encorei
Cette relation donne la quantité de vapeur qui doit se liquéfier pendant la période de communication avec le condenseur, pour que finalement l'eau rentre à la chaudière entièrement liquide et à la température de cette chaudière.
C'est en réalité une équation de condition, analogue à celle du
n' 445 ( V' ^ v^ ) » qui doit exister pour que révolution se fasse dans les conditions du cycle de Carnot.
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(Si 8) En résumé, on voit que, connaissant les températures f, et tj, et se donnant le degré d'humidité de la vapeur, ou la fraction m^ de vapeur qui existe dans le kilogramme d'eau venant de la chaudière, on déterminera la quantité m^^ qui existera à la fiD de la déiente, et la quantité m', qui existera à la fin de la communication avec le condenseur.
On connaîtra la quantité m, — rWp qui se condensera le long delà couche adiabatique qui correspond à la détente; la quantité m^ — m\ qui se condensera pendant la communication avec le réfrigérant, et enfin la quantité m\ qui se condensera le long de la ligne adiabatique qui correspond à l'alimentation.
Toutes les circonstances du cycle seront donc ainsi parfaitement déterminées.
(519) Le calcul de ces quantités m^ et m\ suppose qu'on ait pris l'intégrale J*^.
On pourrait, sansfaireunebiengrandeerreur, poser c=const.:=l,
et l'intégrale définie | * deviendrait / ^.
Si Ton veut y mettre plus de rigueur, on remarquera que la quantité c est donnée par la formule
On a donc à intégrer une quantité de la forme
/» 1 -h mi -h ni» ., C àt r ^^^ . T»'*^*
j ÏT7— ^* = j îTî-^ j^^i-^JiTî*
Le premier terme s'intègre par /(a-h f). Pour le second, on posera
J a-^t J a-hi '
Pour le troisième on aura :
I dt = n l —i at =^n 1 (i — a) di -h n | — -7
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Il vient donc f^n = / (a 4- <) (* — "w + ««•) -^- (»» — 'w) < 4- « ^ + consU d'où l'on conclut en intégrant entre les limites t^ et t^
En remplaçant les lettres m, n et a parleurs valeurs numériques, savoir :
l'intégrale indéfinie devient :
r^^ = 1.0561561 X / (a + y — 0.0002057* + 0.00000045<» + consl.
par suite on a :
Si dans cette formule on suppose que Ton fasse *, =159^,22, température qui correspond à 6 atmosphères, et (^=40®, température d'un condenseur ordinaire, on trouve
et par suite
Cette valeur peut être obtenue au moyen des tables, en prenant l'intégrale indéfinie, et retranchant l'une de l'autre les valeurs de cette intégrale aux deux températures t^ et t^.
Elle est, on le voit, très-peu différente de / -; i^^is elle lui
est pourtant légèrement supérieure; ce qui se comprend, puisquau lieu d'avoir la quantité c constante et égale à 1 , cette quantité est réellement un peu plus grande que l'unité, et légèrement croissante avec la température, comme on Ta vu au n*" 505.
{BItO) Revenons à la machine considérée au n*" 510, à laquelle on a fourni un kilogramme de vapeur que nous supposerons d'abord parfaitement sèche, ce qui revient à supposer m, = 1 .
Nous avons actuellement tous les éléments pour analyser d'une manière complète les circonstances de la marche de cette machine, depuis l'instant où le kilogramme de vapeur s'est formé dans la chaudière, jusqu'à celui où ce même kilogramme y rentre à la même température, mais à Tétat liquide. Cette évolution se divise en quatre périodes qui doivent être considérées successivement.
(Nous affecterons dans les calculs suivants de l'indice 2 et de l'indice 1, les quantités qui correspondent aux températures t^ett^ de la chaudière et du condenseur.)
(5181) PreBdére période. — Formation de la vapeur et admission à pleine pression de la vapeur dans le cylindre. Chaleur empruntée à la chaudière X, — - fjt, = r, = 494,1 1 . Chaleur employée en travail (Apu)j^=: 44,58. Travail correspondant 18946*^,50.
Volume occupé par la vapeur 0"*,306.
— - Détente de la vapeur dans le cylindre^ sans addition ni soustraction de chaleur.
Proportion de vapeur à la fin de la détente
_aJMi r^ cdt , a + t|_ r.
Chaleur interne totale contenue dans dans la vapeur au commencement de la détente J, = 610,63.
Chaleur interne totale contenue dans le mélange d'eau et de vapeur, à la fin de cette même détente
WiJ| + (1 — wi) N = Wi {h -^ n) + N = wtipi -h (H = *31 .10 -h 40 = 471 .60.
DifTérence entre les deux quantités ci-dessus
Travail correspondant 425 x 139,53=59300,25 kilomètres. Volume à la fin de la détente, en négligeant les variations du volume de Teau liquide
tn,iii = 0.7956 x 20.138 =16,022.
Rapport du volume initial au volume final, soit degré de détente,
u, 0,306 1 ' — : = 777; environ.
période. — Communication avec le condenseur^ travail de la contre-pression.
Quantité de vapeur au commencement de la détente m^=0,7956, quantité qui doit exister à la fin de la détente, pour que Ton puisse, par une compression finale, la ramener à l'état liquide et à la température de la chaudière
Vapeur condensée pendant la communication avec le condenseu
* U a-tt^
Quantité de chaleur interne au commencement de la communication avec le condenseur
mi(Ji-R)-f-H4 — = 471.40
Quantité de chaleur interne à la fin
w'i (Ji-p^i)-h!*i = 94.78 + 40 = 154.78
Différence entre ces deux quantités
(mi—m'OJ, — («11— m',) 1X1=471. 40 — 154.78=556.62 (m4 — m'i)(Ji—pii)=(mi — m'i)p4 =0.6188x545.50 = 556.52
Chaleur due au travail de la contre-pression
{m,-m'j) (Aptt),=0. 0188 x34.78 = ^^-|^ = 21.84.
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Clialeur totale passée au condenseur
355.32-^21.84 = 358.16 (nii — in\) Pi + (nii — m'j) kpu= (m, — m\) r, = 357 . 88.
. — Compression du mélange d'eau et de vapevr, et retour à F état liquide et à la température de la chaudière.
Chaleur interne du mélange au commencement de la compression m\J4-h(l —m\) 1X4=134,64.
Chaleurintemedereau liquide après la compression |jl,=1 60,95.
Chaleur dégagée par suite de la compression
(4,— m', Ji — (1 — w'i) m = [A, — 14 — m'j (Ji — ftj)
= N — N — w'ipi =
= 120.95—94.79 = 26.14 Travail correspondant = 425 x (fs •— i*i — w'iPi) = 425 x 26 . 14
(399) fin résumant les quatre périodes ci-dessus, on trouve •
Pour le travail moteur de la première 18946^,50
Pour celui de la seconde 59300 ,25
Total du travail moteur. • . 78246 ,75 A déduire
Le travail résistant de la troisième période 9286 ,25
Celui de la quatrième 11109 ,50
Total. . . 20395 ,73
Reste pour le travail moteur disponible 57831 ,02
Le nombre des calories prises à la chaudière est de 494 ,11
Celui des calories cédées au condenseur 357 ,88
La différence est de 136 ,23
Les deux nombres, 57831 kilogrammètres et 156,23 calories, doivent être rapprochés des nombres indiqués au n"" 510 (57957,25 et 136,37).
Les différences fort petites que Ton observe sont dues, soit aux décimales négligées dans le cours des calculs, soit surtout à ce que les divers nombres des tables, calculés par des formules empiriques diverses, ne sont pas partout en concordance absolue.
Tels qu'ils sont, les nombres obtenus peuvent être considérés comme confirmant, dans une mesure amplement suffisante pour les besoins de la pratique, l'exactitude de ces tables, et en outre comme justifiant très-bien les raisonnements du numéro qui précède.
On peut d'ailleurs vérifier algébriquement l'accord qui doit exister entre les nombres calculés ci-dessus et ceux du n* 510.
En effet, si au lieu d'effectuer les calculs numériques des quatre périodes considérées au numéro précédent, on se borne à poser l'expression algébrique des calories qui correspondent au travail de chaque période, on a les résultats suivants :
l'* Période (frayail moteur) (A/m),.
2* Période. M. J, — mipi — (i^.
3' Période (trayail résistant) (mi — m\) (kpu)i. 4* Période. Id. N — IH — "«'iPi-
De la somme des deux pressions, retranchant la somme des deux derniers, il viendra :
J, + (A/m)« — IS — K — m\) [{kpu)i + p,].
On a d'ailleurs, d'après les formules rappelées au n"" 508 :
h + (Aptt), — ïx, = r, • (Aptt), H- P4 = r|.
On a, d'un autre côté, d'après la formule du n^ 517, dans laquelle on pose m, = 1 •
Il vient donc, en substituant
a-\- ti r-
ou bien
Ce résultat indique bien, conformément à la théorie, que le travail produit correspond aux r, calories prises à la chaudière et em-
ployées avec un coefficient économique marqué par la quantité
(598) On peut faire une vérification analogue, sous une forme différente, en comparant les calories prises à la chaudière et celles cédées au condenseur, on sait que ces quantités sont respectivement proportionnelles aux températures absolues a 4- (, cl a-f- t^.
En effet la première de ces quantités est égale à X^ — 1*« = ^v ^' l'on peut poser q = r,.
La seconde a pour expression (m^ — m\) r^.
Comme on a
il vient
d'où
/ , X a 4- il a -h h
ce qui peut encore s'écrire
On pourrait très-bien partir de Tune ou l'autre de ces dernières égalités, qui ont été établies d'une manière générale dans le chapitre précédent, et l'on en déduirait la quantité m^ — m\ de vapeur qui doit se condenser pendant la communication avec le condenseur ; mais il faut un examen spécial de ce qui se passe pendant la détente et pendant la compression finale, pour déterminer particulièrement chacune des quantités m^ et m\.
(594) Nous avons supposé dans ce qui précède que la chaudière envoyait de la vapeur sèche à la chaudière.
11 est facile de voir ce qui arrivera si Ton suppose que la vapeur soit humide et contienne, dès son arrivée à pleine pression, une
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quantité m^ de vapeur et le reste (1 — m^) à Tétat d'eau liquide.
La théorie mécanique de la chaleur ne spécifie rien sur Tétat auquel se trouve le corps employé comme agent de transmission du travail ; les résultats de la théorie doivent donc s'appliquer aussi bien à un mélange d'eau et de vapeur qu'à de la vapeur sèche.
En effet, lorsqu'il sera sorti de la chaudière 1^ d'un mélange m, de vapeur et 1 — i», d'eau liquide, à la température f,, et que ce kilogramme, après une évolution complète y rentrera tout entier h l'état liquide et à la même température (,, la chaleur empruntée à la chaudière sera simplement la chaleur totale de vaporisation du poids m, de vapeur, c'est-à-dire la quantité m, (X, — ts) = t»i r,« C'est ce nombre de calories qui aura, en définitive, dans la machine
le rendement * *, et par conséquent le travail produit pour 4*
de mélange sera simplement proportionnel au poids m, de vapeur contenu dans ce mélange.
(5S5) Mais il est bon de voir comment ce travail se partage entre les quatre périodes que nous avons considérées précédemment. ^
Pour la première période, le travail est simplement proportionnel à m, ; il est en effel m, {pu)^, en négligeant toujours les variations du volume de l'eau à l'état liquide dans le mélange.
Pour la seconde période^ on obtiendra la proportion de vapeur à la fin de la détente en posant l'équation
* rt Jti a-^-t ^ * ri a-i-t.
Par conséquent la quantité m^ décroîtra avec m^.
Le degré de détente, ou le rapport du volume initial au volume
final, sera donné par la quantité -^— * laquelle est de la forme
A H- Bm, ttj
ou bien
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A mesure que m, diminue, cette quantité diminue elle-même, puisque son dénominateur augmente.
Ainsi quand la vapeur est employée humide, le volume final correspondant à un volume initial donné doit être plus grand que pour la vapeur sèche, c'est-à-dire que la détente doit être poussée plus loin, pour arriver à la pression et à la température du condenseur.
Cette détente plus prolongée s'explique naturellement par la présence même d'une plus grande quantité d'eau liquide.
11 faut, en effet, pousser la détente jusqu'à ce que la vapeur soit passée de la température t. à la température t^ ; or, l'eau liquide en mélange doit subir en même temps ce même changement de température ; la chaleur qu'elle abandonne sert à réchaulfer la vapeur qui se trouve ainsi moins refroidie pour un degré donné de détente, que si elle avait été employée sèche; ce qui revient à dire que pour un refroidissement donné, de t^kt^, la détente doit être plus prolongée.
Pour la troisième période, on doit concevoir qu'il faut toujours, à la fin de cette période, avoir la même proportion d'eau et de vapeur, à la température t^, afin que par la compression finale on puisse reproduire toujours 1 kilogramme d'eau liquide à la température t^.
On condensera donc dans la troisième période la quantité m^ — m\ de vapeur, m\ ayant la même valeur que pour la vapeur sèche, c'est-à-dire la valeur
Par suite
fl-h<i r^ cdi Ti Ji, a-\-t
nii — m'i = m, x — - — ^ x — ^i
Ainsi la vapeur condensée, par suite la chaleur communiquée au condenseur, et le travail de la contre-pression sont des quan» tités proportionnelles à m^, comme le sont la chaleur enlevée à la chaudière, et le travail de l'admission à pleine pression.
Enfin, pour la quatrième période^ ou celle de la compression finale, le travail est toujours le même pour i kilogramme, quelle que soit la quantité m^.
PROPRIÉTÉS NÉGiNIQUES DES TAPEURS. 489
(596) En résumé, lorsque la vapeur, au lieu d'être sèche, est humide, les quantités de chaleur empruntées à la chaudière et cédées au condenseur, et les quantités de travail produites pendant la communication, tant avec la chaudière qu'avec le condenseur, sont simplement proportionnelles à la quantité m, de vapeur; le travail moteur produit pendant la deuxième période est proportionnellement plus grandy puisque la détente est poussée plus loin à mesure que m, diminue ; le travail résistant de la quatrième période est aussi proportUmnellement plus grand, puisqu'il est toujours le même que pour 1 kilogramme de vapeur sèche.
(697) Mais il doit arriver nécessairement que Taugmentation du travail moteur de la détente compense exactement l'augmentation du travail résultant de la compression finale, de manière que la différence de ces quantités de travail soit, comme le travail de la première et de la troisième période, proportionnelle à la quantitém^.
C'est ce qu'on verrait facilement en faisant une application numérique; mais on peut le reconnaître aussi d'une manière générale. En effet, la chaleur disparue et employée en travail, en passant de la température f, à la température t^, par une détente sans addition ni soustraction de chaleur, a pour expression, d'après ce qu'on a vu au n"" 521 ,
^h 4- P^ — ("»iPi + l*i)
en appelant m^ et m^ la proportion de vapeur initiale et finale. Pour la quatrième période, la chaleur dégagée par la compression sera, d'après le même n"" 521,
ï*i — «*i — «•'ipi
quantité qui se déduirait d'ailleurs de la précédente, en faisant m,=0 et m^=m\.
La différence entre ces deux quantités est
«hpt — (»»i — »»'i) Pi
quantité qui est bien, en effet, proportionnelle à la quantité m,, ainsi que cela doit être.
(598) D'après ce qui précède, on voit qu'une machine à vapeur donnée peut recevoir indifféremment de la vapeur sèche ou de la vape^ir humide, et qu'on obtiendra, dans les deux cas, pour une même dépense de chaleur, une même quantité de travail, porirt;u que, dans Tun comme dans l'autre, on fonctionne dans les conditions du cycle de Carnot, l'évolution étant supposée d'ailleurs se faire entre les mêmes limites de température.
Mais dans les deux cas, la marche de la machine ne devra pas être réglée de la même manière.
La détente devra être plus prolongée avec de la vapeur humide, c'est-à-dire que la période d'admission dans le cylindre devra être réduite ; mais en même temps on augmentera la vitesse de la machine, ou le nombre de tours par minute, de manière à admettre toujours, dans le même temps, le même volume de vapeur.
Cette condition de dépenser un volume constant de vapeur conduirait à faire varier le nombre des coups de piston par minute, en raison inverse des quantités admises à chaque coup, de sorte que si N est le nombre des tours de la machine, quand elle marche avec de la vapeur sèche, on aura pour de la vapeur humide dont le degré d'humidité serait caractérisé par le nombre 1 — m,, un nombre N' de coups de piston satisfaisant à la relation
A et B étant les quantités indiquées au n"" 525, c'est-à-dire
g+ii pi^ cdi ri
A = ?-±Ji r^'jdt_ ri Jii a-^t
On en déduit :
Jl^ rk cdt fa
W ■*" r^a cdt r.
OU en nombre
Si l'on suppose m,=0,90, c'est-à-dire si Ton admet que la vapeur entraîne 10 pour 100 d'eau (ce qui est une proportion qui souvent n'a rien d'excessif), on en déduit
Si l'on supposait «1^=0,80, ou 20 pour 100 d'eau (ce qui dépasserait la proportion habituelle), on trouverait :
(S!B9) Nous supposerons actuellement que la vapeur, après sa sortie de la chaudière et avant son admission dans le cylindre, soit surchauffée par son passage à travers un appareil plus ou moins analogue à celui qui sert à chauffer l'air avant son introduction dans les hauts-fourneaux.
Nous supposerons que cette surchauffe se fasse sous pression constante, cette constance élant due au déplacement du piston. SoitT, la température finale de la vapeur; la. quantité de chaleur reçue par la vapeur, en sus de la quantité qui l'a constituée à l'état de saturation à la température i^ de la chaudière, aura pour expression c (T, — tj, c désignant sa chaleur spécifique à pression constante.
A la période d'admission on fera succéder une période de délente jusqu'à ce qu'on obtienne une pression égale à celle du condenseur.
Alors il peut arriver deux cas, ou bien la température tf^ de la vapeur détendue est encore supérieure à la température t^ du condenseur, et la vapeur est restée désaturée, ou bien elle lui est égale, si la vapeur est revenue à la saturation, soit strictement, soit avec une condensation partielle.
Elle ne saurait évidemment lui être inférieure.
Dans le cas où t\=t^, la détente et la condensation qui la suit, satisfont aux conditions de réversibilité du cycle de Carnot.
Si l'on Sitf^>t^, on est dans les conditions indiquées à la fin du n** 462, c'est-à-dire qu41 y a, entre le réfrigérant et le corps qu'on met en contact avec lui, une différence finie de température qui empêche la réversibilité du phénomène, et qui diminue le rendement.
D'ailleurs, dans l'un comme dans l'autre cas, une différence analogue existe pendant une partie au moins du contact entre la vapeur venant de la chaudière, et l'appareil de surchauffe; par conséquent
la chaleur fournie par cet appareil, a un rendement inférieur à la
quantité * , ^S et de la forme a . -* — =^, a étant une fraction pro-
prement dite.
La* quantité r, de chaleur fournie par la chaudière a un rendement *"" *.
La quantité c (T, — t,) de chaleur fournie par l'appareil de sur-
T — f chauffe, a un rendement a ~ — ^.
Le rendement du cycle entier sera donc, en raisonnant comme au n"* 474, donné par la relation
• =;r+7îvrn3 [■•• '^ +""•-« .^]
Si l'on suppose que l'on ait, comme dans la machine considérée plus haut,
f qu'en outre, on surchauffe la vapeur jusqu'à 500% et qu'enfin on admette pour c la valeur 0,48, moyenne des expériences de
M. Regnault, on aura les valeurs suivantes :
f, = 494.11 (ainsi qu'on l'a vu plus haut). c (T, — g = 0.48 X 140.78 = 67.57
^=4^ = 0.276 (Voir n» 510).
srr, - 575 = ^•^^*-
ii
ft-f-c(ï,~y ~ 494.11-1-67.57 ^ 561.68
et Ton en déduira :
Remplaçant a par 1 , on en déduit
Ainsi, dans les conditions où nous nous sommes placés, le surchauffement delà vapeur à 500"", n'augmenterait le coefficient écoDOinique de la machine que de 0,276 à moins de 0,297.
Soit une augmentation relative de -^ — TTqf^ — ^^ ^® ^»^ ®/0'
Cette augmentation du coefficient économique, sans être tout à fait négligeable, est bien loin d'être en proportion de l'augmentation dans l'écart des températures, parce que la majeure partie de la chaleur est appliquée au corps à la température t^, et non à la température maximum T,.
On pourrait dire, il est vrai, que la surchauffe peut être donnée à la vapeur, au moyen des gaz sortant du foyer, et par conséquent sans dépense supplémentaire de combustible; de sorte que la même dépense de combustible fournirait simplement 494,11 calories utilisées dans un cas, et 494,11 -f- 67,57 = 567,68 dans le second. Si donc on suppose, à la limite, le rendement proportionnel à l'écart des températures, les 67,57 calories à 300'' représentent
67,57 X 276 ^ 159%22, soit 111,5, ou une augmentation d'effet
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111 5 utile d'environ 22,5 pour 100= ' Mais ce serait là une limUe
supérieure de Tavanlage à obtenir; il n'est pas inulile de remarquer que le raisonnement par lequel on l'établit est loin d'être théoriquement irréprochable ; car en restant dans les abstractions théoriques où nous nous plaçons en ce moment, on doit, en même temps que Ton suppose la vapeur formée à la température de 1 59**,22, supposer aussi les gaz du foyer refroidis jusqu'à cetle même température, et incapables par conséquent de surchauffer ultérieurement la vapeur jusqu'à 300*.
En résumé, le surchaufTage de la vapeur doit être considéré, en principe, comme pouvant offrir un certain avantage; mais on ne doit pas s'exagérer cet avantage, ni surtout se le représenterconune
approchant d'être proportionnel à l'augmentation de la valeur nu-
mérique de la fonction * ^ prenant la valeur ' '■
(680) Les notions qui précèdent renferment les différentes conclusions que l'on peut tirer de l'application à la vapeur d'eau de de la théorie mécanique de la chaleur. On étudiera dans les chapitres suivants les conditions pratiques dans lesquelles la vapeur fonctionne enéctivement dans les machines, et les modifications qui peuvent en résulter pour ces conclusions.
Les physiciens et particulièrement M. Regnault, dans .son grand travail ayant pour objet de déterminer les lois et les données nécessaires pour le calcul des machines à feu, ont étudié un certain nombre de vapeurs, autres que la vapeur d'eau.
On trouvera ces données dans la relation des expériences de M. Regnault, et nous ne nous y arrêterons pas ici. Nous dirons seulement que pour avoir la connaissance complète d'une vapeur, au point de vue mécanique, il faut avoir ^ el il suffit d'avoir les éléments suivants :
1* La quantité ja, ou la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 0 à t^ la température d'un kilogramme du liquide dont on considère la vapeur; de cette quantité (jl l'on déduit la chaleur spécifique ^;
2"* La densité tabulaire de ce liquide ;
V" La quantité X, qui donne la quantité totale de chaleur nécessaire pour chauffer le corps de 0 à t^, à Tétat liquide, et ensuite le constituer à l'état de vapeur saturée, à cette môme température t.
4° La chaleur spécifique de la vapeur;
5** Une formule analogue à celle qui a été donnée pour la vapeur d*eau, au n"" 494, liant la température et la pression de la vapeur à saturation ;
6*» La chaleur employée en travail extérieur lors de la vaporisation d'un kilogramme du corps considéré, ou la quantité kpu^ laquelle se déduit de la formule générale
lorsque Ton connaît les quantités X,[jl et p pour une température donnée t^ et qu'on a obtenu -~ , soit par interpolation, soit au moyen
de la formule liant la température et la pression.
Avec ces six éléments, on reconnaîtra que l'on peut effectuer les mêmes calculs et dresser les mêmes tables que pour la vapeur d'eau.
La question de l'emploi mécanique d'une vapeur quelconque, pour laquelle on a les six éléments ci-dessus, en remplacement de la vapeur d'eau, doit donc être considérée comme virtuellement résolue.
On sait d'ailleurs d'avance ce que donnerait cet emploi :
1^ Pour la vapeur non surchauffée, on trouverait précisément le même effet utile théorique qu'avec la vapeur d'eau, pour des températures égales du générateur et du condenseur ; et en général on
trouverait un effet utile donné par la fraction - — -*, t, étant la tent-
pérature à laquelle on peut pratiquement produire la vapeur^ et i^ la température à laquelle on peut pratiquement la condenser ;
2** Pour la vapeur formée à la température f,, et ensuite surchauffée à la température T,, on trouverait un rendement compris
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entre les quantités '—Tir et -^-—^ , et d'autant plus rapproché d
la dernière que la chaleur donnée pendant la vaporisation serait plus considérable, relativement à la chaleur donnée pendant la surchauffe.
LÉGENDES DES PLANCHES
PlAnohe I. — Vïgarem 1 il 7.
FïG. 4 . — N^ 5. — Cette figure montre quels sont les trois éléments F, ds et cosa, dont le produit constitue ce qu'on appelle le Irayail élémentaire de la force F, appliquée au point m.
FiG. 2. — N" 6. — Cette figure a pour objet d'établir que le travail élémentaire de la résultante de plusieurs forces est égal à la somme algébrique des travaux élémentaires de ces forces. Cette propriété se déduit de ce que la résultante, qui s'obtient par la règle du polygone des forces, donne, sur une ligne quelconque, une projection égale à la somme des projections des forces composantes.
FiG. 3. — N* 7. — Cette figure a pour objet de rappeler que la résultante d'un nombre quelconque de forces qui produisent le mouvement d'un point m, est à chaque instant dans le plan osculatcur de la trajectoire, et décomposable en une composante
normale N=m - , qui produit le changement dans la direction r
de la vitesse, et une composante tangentielle T= m -j-, qui produit le changement dans la grandeur de la vitesse.
F[G. 4. — N" 16. — Celte figure a pour objet de montrer par des considérations géométriques , comment une machine étant actionnée par un moteur donné et employée à surmonter certaines résistances principales également données, il tend toujours à s'établir une vitesse de régime, d'autant plus grande, en général, que le moteur est plus puissant, et les résistances principales plus faibles.
Fio. 5. — N°' 4S et 48. — Cette figure sert à montrer comment, étant donnée la vitesse d un moteur pour laquelle son travail est un maximum, il convient, en pratique, de se tenir plutôt audessous qu'au-dessus de cette vitesse, afin que le travail disponible, après déduction des résistances passives, soit un maximum. La vitesse la plus favorable, au lieu d'être représentée par OB', l'est par 06', le pointé étant celui où la courbe OD, transportée parallèlement à elle-même, le long de Taxe OY, touche la courbe OM.
FiG. 6.— N"^ 4M et 51. — Les deux figures comprises sous le n® 6, représentent un treuil simple à double manivelle, semblable ceux que l'on installe sur un puits de mine, dont on commence le fonçage.
On remarquera, en examinant la figure, comment avec un câble unique, enroulé d'un certain nombre de tours sur le treuil, on peut manœuvrer deux bennes, et comment, en diminuant ce nombre de tours, on augmente la longueur des deux brins à mesure que le puits s'approfondit. On remarquera également la disposition de la recette qui facilite la réception de la benne au jour.
YiQ, 7. — N~ 44 et 51. — Ces figures représentent, en élévations et en coupe verticale, un treuil composé ou à engrenages ; ce
récepteur peut être appliqué au même usage que le précédent, l'addition d'un pignon et d'une roue dentée permettant de manœuvrer des poids plus considérables. Le treuil est compris entre deux flasques en fonte convenablement entretoisées. L'entretoise supérieure porte deux rochets, pour empêcher le mouvement de recul, dans quelque sens que Ton tourne, et uiv moyen de débrayer le pignon, pour laisser tourner librement l'arbre du treuil, dont on modère alors la vitesse au moyen d'un frein.
Planche D. — ngurem 8 A 11.
FiG. 8. — N*** 44 et 51. — La figure 8 représente une roue dite à chevilles, telle qu'on en emploie beaucoup dans les carrières des environs de Paris, pour extraire les gros blocs de pierres de taille (voir le texte du n"51). Cet appareil utilise la force de l'homme à peu près dans les mêmes conditions que s'il montait une échelle plus ou moins inclinée, n'ayant à élever que son propre poids. Ce i^ont des conditions reconnues favorables; aussi, l'effet utile obtenu avec ce récepteur est-il considérable (voir le tableau du n^B9),
On peut appliquer à cet appareil plusieurs hommes à la fois, et élever ainsi des charges très-considérables (voir n* 51).
FiG. 9. — N° 51. — Levier dit de la Garousse, appareil qui, par un mouvement circulaire alternatif produit à bras d'hommes, fait tourner dans un sens constant l'arbre d'up treuil. La vitesse imprimée à l'arbre du treuil est très-faible, appropriée par conséquent à l'élévation de poids considérables au moyen d'un petit nombre de bras (voir n* 51).
FiG. 10. — N''* 44 et 51.— Roue à marches ou roue pénitentiaire^ système analogue à la roue à chevilles figure 8 (voir n"" 44).
FiG* il* — N'* 46 cl 61. — Croquis figuratif d'une disposition
appropriée à l'élévation des déblais du fond d'une tranchée profonde. Des hommes montent l'échelle à vide, et se plaçant sur le plateau de la balance avec une brouette vide, remontent par leur propre poids une brouette pleine. Cet appareil peut être regardé, d'après l'observation faite (fig. 8), comme utilisant trèsbien la force de l'homme. On peut d'ailleurs, avec un seul appareil simple à établir, utiliser la force d un assez grand nombre d'hommes, les manœuvres de la balance pouvant se succéder très rapidement (voir n"" 45).
Planche m. — Wîgurem tlB A 1 B.
KiG. 12. — N**' 46 et 51. —Chèvre de construction simple, munie d'un treuil à engrenage et de poulies mouflées, et appropriée par conséquent à la manœuvre de fardeaux assez lourds,
Fio. 13. — N®*46 et 51. — Croquis d'une grue d'atelier, appropriée à la manœuvre de pièces pesantes ; elle est maintenue par le haut à une des pièces de charpente de la toiture de l'atelier. Elle est disposée de manière à pouvoir prendre ou déposer une pièce, en un point quelconque de l'aire du cercle, dont le centre est sur son axe, et dont le rayon est égal à sa volée.
FiG. 14. — N*' 64 et 51. — Exemple d'une grue placée à découvert, qui, n'ayant pas d'appui au-dessus du sol, en prend un en profondeur. Les trois figures ci-dessus, 12, 13 et 14, sont destinées à présenter des exemples des manières diverses dont le treuil peut être appliqué à la mnœuvre des fardeaux.
FiG. 15. — N°* 47 et 51. — Exemple d'un treuil à axe vertical ou cabestan. Cet appareil peut être déplacé selon les besoins, comme la chèvre représentée (fig. 12).
Les hommes agissent en poussant horizontalement devant eux les bras A, A', A".
Un homme placé en B exerce un elTort de tension sur le câ-
blc, et cet effort, qui n'est que d'un petit nombre de kilogrammes, peut, par suite de l'enroulement du câble sur l'arbre du cabestan, surmonter en G une résistance considérable.
Planche IV. — Vî^narem 16 et 17.
FiG. 16. — N*** 47 et 61. — Cabestan fixe, installé à demeure sur un point où l'on a à faire habituellement des manœuvres de force. On remarquera, sur cette figure, la disposition de la tête du cabestan, qui permet de multiplier le nombre des bras, et l'anneau mobile placé vers le bas, qui force l'enroulement du brin G du câble à se faire régulièrement, quel que soit le chemin à faire parcourir à la résistance.
FiG. 17. — N" 48, 49 et 51. — Exemple d'un vargue, baritel ou manège, installé pour le travail du fonçage d'un puits de mine. On remarquera, comme à la figure 7, la disposition du câble enroulé sur le tambour, et celle de la recelte des bennes (voir pour d'autres détails le texte n"^ 61).
Planche V. - Fi^nres 18 A SO.
FiG. 18. — N° 51. — Ces figures représentent divers modes d'atte lage des chevaux aux bras ou flèches des manèges. Ces modes peuvent varier notamment suivant que le cheval doit agir toujours par un effort de traction, ou qu'il doit éventuellement agir en retenant.
FiG. 19. — N''' 49 et 61. — Cette figure donne la disposition d'un manège établi dans la supposition qu'on n'a pas de point d'appui au-dessus du sol pour maintenir la partie supérieure de l'arbre. On a supposé le mouvement de rotation du manège transmis au moyen d'une poulie et d'un câble aux appareils qu'il s'agit de faire mouvoir.
FiG. 20. — N'^' 49 et 51. — Cette figure correspond au cas où Von ne pourrait pas facilement obtenir un point d'appui solide en contre-bas du sol, et où il n'en existerait pas en contre-haut. L'arbre est alors remplacé par un collier entourant une colonne maintenue verticalement par sa liaison avec une plate-forme présentant un empattement suffisant sur le sol. Cette disposition rend l'appareil facile à transporter d'un lieu dans un autre.
Planche TL — FUgurem M A 80«
FiG. 21 . — N*' 66 et 66. — La figure sert à établir, sous certaines hypothèses, la formule qui donne la vitesse avec laquelle l'eau s'écoule par un petit orifice, d'un réservoir entretenu à un niveau constant.
FiG. 22. — N"" 66. — Représentation, ft une plus grande échelle, du petit canal indiqué dans la figure précédente. li doit être entendu que sur cette figure les deux volumes ÂBB' A' et afrb'a' sont égaux.
FiG. 23. — N** 66. — Figure servant à la démonstration du théorème de Borda, aux termes duquel la valeur minima du coefficient de
contraction de la veine fluide est égale •') ^.
FiG . 24. — N^ 64. — Figure servant à l'établissement de la formule
qui donne la dépense par un orifice circulaire de grand diamètre, en paroi plane verticale, et sous une charge constante qui n'est pas très-grande relativement au diamètre de Torifice.
FrG. 25. — N^ 66.— Figure servant à l'établissement de la formule qui donne la dépense par un orifice rectangulaire en paroi plane verticale, sous une charge constante qui n'est pas très-grande relalivement à la dimension verticale de Torifice.
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FiG. 26. — N** 66. - Écoulement en dévei^soir, cas rentrant dans celui de la figure précédente, avec celte différence que la quantité désignée par h sur cette dernière figure est égale à zéro sur la figure 26.
FiG. 27. —K*" 67. — Écoulement dans le cas d'un orifice tm^mp2^tement noyéy caractérisé par cette circonstance que le seuil de l'orifice est en contre-bas, et son arête supérieure en contre-haut du niveau de l'eau daqs le réservoir inférieur,
FiG. 28. — N** 7*7. — Écoulement de l'eau par un ajutage cylindrique ; la figure montre que la contraction de la veine se fait comme à l'ordinaire, et que cette contraction est suivie d'un épanouissement brusque de section, d'où résulte une variation, brusque et en sens inverse, de la vitesse, et par suite une perte de force vive, comme dans le cas d'un choc.
FiG. 29. — N** 79. — Expérience de Yenturi, servant à montrer qu'il se fait dans la section contractée une réduction de pression qui explique et vérifie ce résultat du calcul que la vitesse dans la section contractée est supérieure à la vitesse due à la charge.
FiG. 30. — N** 80. — Écoulement par un ajutage conique. Figure servant à expliquer que le coefficient de réduction de la dépense porte à la fois sur la section et sur la vitesse ; sur la section, à cause de la petite contraction qui a lieu à l'extérieur de l'orifice; sur la vitesse, à cause de la contraction intérieure qui donne lieu à une perte de force vive analogue à celle de l'ajutage cylindrique, quoique moindre cependant, parce qu'il y a un moindre écart entre la section contractée et la section épanome qui la suit.
PlaiMshe VII. — WUs^arem 81 A 88.
FiG. 31. — N° 83. — Figure servant à la démonstration du théorème de BernouUi, dont l'énoncé est que, abstraction faite du frotte-
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ment, et en supposant que les yariations de section d'un canal se fassent sans troubler le parallélisme des filets fluides, l'abaissement piézométriquedans une section est égal à la hauteur génératrice de la vitesse qui a lieu dans cette section ; de sorte que, si les sections AB et ab sont égales, les deux points C et D seront de niveau, comme l'indique la figure, et que si elles étaient inégales, les deux points C et D seraient à des niveaux différents, le point le plus bas correspondant à la plus petite section, c'est-àdire à la plus grande vitesse.
Fie. 32. — N* 86. — Exemple d'un tuyau présentant un étranglement formé par un diaphragme mince. On a un phénomène analogue à celui de l'ajutage cylindrique, avec cette différence que la perte de force vive est plus grande, parce que, contrairement à ce qui a été dit pour la figure 50, il y a un plus grand écart entre la section contractée et la section épanouie qui la suit.
FiG. 55. — N*" 86. — Cas plus complexe que celui delà figure précédente. Il y a une double perte de force vive, Tune à l'entrée du petit tuyau fonctionnant comme un ajutage cylindrique, l'autre à sa sortie, comme dans le cas du diaphragme de la figure 52.
FiG. 54. — N** 87. —On considère dans cette figure un renflement et non un rétrécissement de la conduite.
Il se fait à Ventrée du renflement une perte de force vive, comme au passage du diaphragme de la figure 52, et à la sortie de ce même renflement, une autre perte comme dans un ajutage cylindrique.
En somme, un renflement est une cause de perte de force vive, tout aussi bien qu'un rétrécissement, du moins tant qu'il est de peu de longueur, et qu'on peut ainsi négliger l'influence des frottements, qui diminue à mesure que la section augmente.
Fie. 55. — N^ 88. —La figure 55 a pour objet de montrer qu'un coude assez brusque, dans un tuyau de conduite, produit, par
suite de l'inertie de la masse liquide, un phénomène analogue à la contraction qui a lieu à l'entrée d'un ajutage, c'est-à-dire un étranglement suivi d'un épanouissement.
Il en résulte une perte de force vive, c'est-à-dire une dénivellation piézométrique qui pourrait être calculée, si l'on connaissait la vitesse dans la partie rectiligne du tuyau, et le rapport delà section contractée à la section de ce tuyau. Mais ce rapport ne peut être déterminé par la théorie. La perte de charge due à un coude ne peut donc être déterminée que par une formule empirique. La théorie indique seulement que cette formule doit, comme toutes celles qui précèdent, contenir en facteur la
quantité ^.
Fie. 36. — N** 90. — Cette figure sert à établir la formule applicable aux tuyaux de conduite ayant une longueur assez grande pour qu'on ne puisse négliger l'influence des résistances passives qui se développent pendant le mouvement sur toute cette longueur.
FiG. 37. — N° fO». — La figure 37 s'applique au cas d'un tuyau principal et d'un embranchement établi en un point de ce tuyau. Ce cas échappe à peu près complètement à l'analyse ; il faut que les filets fluides qui, en amont de l'embranchement, se meuvent parallèlement, se séparent les uns des autres, ceux-ci conservant la direction de leur vitesse, mais non sa grandeur, ceuxlà modifiant à la fois sa direction et sa vitesse. Un tel phénomène est exclusif de l'hypothèse qu'on désigne sous le nom d'hypothèse du parallélisme des tranchas.
C'est donc une formule purement empirique, qui peut représenter la pression en aval de l'embranchement, tant dans le tuyau principal que dans le branchement, connaissant la pression et la vitesse en amont, ainsi que les vitesses en aval (voir . n'aies).
FiG. 38. — N*" 108. — Celte figure se rapporte au cas de trois réser-
voîrs placés à des niveaux différents, et communiquant entre eux. Il peut arriver que le réservoir supérieur alimente les deux autres, ou que les deux réservoirs supérieurs alimentent le troisième.
Un examen préliminaire est nécessaire pour savoir dans laquelle de ces deux circonstances on se trouve; car les mêmes équations ne conviennent pas à toutes les deux, le système des forces qui agissent n'étant pas le même dans l'une que dans l'autre. En effet, le frottement dans le branchement AD', agit dans le sens MV ou dans le sens D'A, suivant que le réservoir intermédiaire reçoit ou donne de l'eau; on a donc des équations de condition différentes, savoir : Q = Q' h- Q" dans le premier cas, et Q -h Q' = Q" dans le second, en désignant par Q, Q' et Q* les dépenses qui ont lieu dans les tuyaux AD, AIV et AD'.
Planche Tm. — FifrorM 89 A 58.
FiG. 39. — N* f07. — Cette figure, comme les suivantes de la planche VIII, se rapporte à l'écoulement de l'eau dans des canaux à régime soit constant, soit permanent. La figure 39 est relative au premier cas, c'est-à-dire à un canal à section uniforme, ayant une penle de surface égale à la pente du fond. Il en résulte que la vitesse ne varie pas d'une section à l'autre, et que par conséquent l'action de la gravité, sur une longueur quelconque du canal, est strictement égale à l'action des frottements sur la môme longueur. C'est celte considération qui conduit à l'équation du n^ 107.
FiG. 40. — N" f 08. — La figure 108 se rapporte à la question de la section à donner à un canal pour avoir le minimum de pente.
La question revient à faire ^ un minimum, x Étant le périmètre
mouillé de la section, et g) cette section. La figure montre que la question sera résolue , en obtenant une surface plane, ayant un périmètre 2/, et une section 2(0, qui satisfera à la condition
géométrique d'avoir le plus petit périmètre possible pour une aire donnée, ou la plus grande aire sous un périmètre donné.
Fie. 41. — N"" f 09. — La figure 109 est la solution de la question générale précédente, dans le cas particulier où la section du canal est un trapèze ayant une largeur / au plafond, un tirant d'eau fc et des berges inclinées à n de base, pour 1 de hauteur, selon ce que peut exiger la nature des terrains.
On reconnaît que la longueur de la berge doit être égale à la moitié de la largeur du canal au plan d'eau, c'est-à-dire que l'on doit avoir OC = CA.
FiG. 42. — N° ffO. — Construction géométrique indiquée par M. de Saint -Venant, pour trouver les profils en travers d^.s canaux, en nombre infini, qui satisfont à la condition de faire, sous une pente donnée, un débit donné avec des berges ayant une inclinaison donnée.
Fio. 45. — N^ ff». — La figure 43 sert à trouver l'équation du mouvement de l'eau dans un canal à régime permanent. On ne peut plus dire, comme dans le cas de la figure 59, que la vitesse ne varie pas d'une section îi l'autre. Elle varie au contraire dans tous les points où la pente de surface n'est pas parallèle à la pente du fond. On aura donc en général la demi-variation de force vive, entre deux sections dormées, égale au travail de la gravité diminué du travail des frottements.
On arrive ainsi à Téqualion différentielle du n° 113. On remarque que cette équation ne renferme que la pente à la surface et non la pente du fond; c'est qu'en effet le travail de la gravité ne dépend que de la première, et qu'il serait nul, en même temps qu'elle, si la surface de l'eau étail de niveau.
Fie. 44. — N** 115. — On suppose, dans cette figure, que la pente du fond soit uniforme, ce qui établit une relation entre la pente de surface, la longueur du lit et la profondeur de l'eau. Éliminant la pente de surface qui figure dans l'équation différentielle
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du n* 118, on en obtient une autre où figurent les deux autres éléments, et qui donnera, sous réserve des difficultés de l'intégration, la manière dont varie la profondeur de Teau le long du canal.
FiG. 45. — N"" 118. — Cette figure répond à la question suivante: Connaissant le profil en long du lit d*un cours d'eau, une série de profils en travers, le point d'eau dans un de ces profils et la dépense, déterminer la ligne d'eau du profil en long.
FiG. 46. — N** 119. — La figure se rapporte à la question précédente considérée dans le cas d'un canal rectangulaire à pente constante.
On suppose qu'un barrage ait relevé le plan d'eau dans une section, au-dessus du niveau du régime constant; la formule à laquelle on arrive permet de calculer le relèvement qui aura lieu dans une section quelconque en amont.
On reconnaît que la surface de l'eau tend, en amont, à se rapprocher de celle du régime constant, et, en aval, à se rapprocher d'un plan horizontal. On a ainsi une courbe continue telle que celle de la figure 46.
FiG. 47. — N*" 1«0. — La figure répond au cas où, au lieu d'élever le plan d'eau du régime constant par un barrage, on l'aurait au contraire abaissé par une prise d'eau en aval. La profondeur de l'eau augmente en amont, pour se rapprocher du régime constant. Elle diminue en aval, jusqu'au moment où la formule indique une discontinuité au delà de laquelle elle cesse d'être applicable.
FiG. 48. — N° 1«1. — La formule du n*" 119 indique que pour avoir une courbe continue, comme dans la figure 46, il faut que le canal ne soit ni trop peu profond, ni trop rapide.
Dans le cas où ces deux condiiions ne sont pas remplies, et où le cours d'eau prend un caractère torrentiel, la formule indique, et l'expérience confirme qu'ayant produit un renfle-
ment en un point donné par un barrage, on verra que la surface de Teau relevée ne tendra pas à se raccorder en amont avec la surface du régime constant, mais qu'il y aura au contraire une discontinuité complète entre les deux régimes.
FiG. 49 et 50. — N"" ISS. —Si dans le cas du n"" f 20, on suppose, comme au n"" Mi, un courant rapide et peu profond, la profondeur de l'eau augmente au lieu de diminuer en aval, et la surface de l'eau se rapproche de celle du régime constant, soit pour se raccorder avec elle, comme dans la figure 49, soit pour se terminer par un ressaut, comme dans la figure 50.
FiG. 51 et 52. — N°» 124 et f «6. — Les deux figures 151 et 152, servent à calculer la hauteur d'un ressaut brusque qui vient à se produire dans un cours d'eau, soit un ressaut en haut (fi'g. 51 ), soit un ressaut en bas {fiy. 52).
On remarquera que le calcul donne la hauteur du ressaut, 8% le ressaut existe^ mais la théorie sur laquelle le calcul est basé ne détermine ni la position du ressaut, ni même les conditions sous lesquelles il se produit.
FiG. 55.— N° 126. — Cette figure est le complément de la figure 47. Dans le cas de celte figure 47, où la profondeur d'eau diminue de l'amont à l'aval, on peut supposer qu'il se produirait, en un point plus ou moins voisin de celui où la formule indique une discontinuité, un ressaut semblable à ceux des figures 51 et 52. Si ce ressaut ne relevait pas la surface de l'eau jusqu'au niveau du régime constant, on aurait une série de ressauts se succédant comme il est indiqué sur la figure 53, en des points et avec des hauteurs que la théorie ne peut, dans l'état actuel de la science, déterminer exactement (voir n^ 12*9).
Planche IX. — WÏ§pÊrem 64 A 60«
FiG. 54. — N** 129. — Cette figure, ainsi que toutes les autres de la planche IX, se rapporte aux procédés de jaugeage. Cette
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première figure indique un moyen de déterminer la vitesse d'une veine fluide à la sortie d'un orifice. Le jet est parabolique, et la parabole dépend de l'inclinaison et de la grandeur de la vitesse initiale. Connaissant Tinclinaison et déterminant, par une mesure directe, les deux coordonnées d'un point de cette parabole, on en déduira la vitesse (voir n"" tS9).
FiG. 55 et 56. — N*" 180. — Appareils pour mesurer la vitesse, non d'une veine fluide, mais d'un cours d'eau en un point donné de la section. Ces appareils doivent être tarés, ce qu'on peut faire en leur donnant une vitesse déterminée dans une eau stagnante.
FiG. 57. — N"" 181. — Tube de Pitot, pouvant remplacer Tundes deux appareils ci-dessus. Il devra être taré de la même manière.
Fio. 58. — N° 181. — Tube de Pitot, perfectionné par M. Darcy ; le perfectionnement consiste d'abord en ce que la vitesse est mesurée par une hauteur plus grande, qui est la somme des dénivellations observées dans les deux branches de l'instrument, et ensuite en ce que, au moyen d'une aspiration effectuée en À, on peut relever les niveaux de l'eau dans les deux branches, sans changer la différence de ces niveaux, les amener ainsi au-dessus des robinets D et D', et en fermant ces robinets sortir Tappareil de Teau et en observer facilement les indications.
FiG. 59. — N" 184. — Jaugeage d'un grand cours d'eau, en décomposant sa section transversale en un certain nombre d'éléments, pour chacun desquels on détermine la vitesse moyenne en faisant diverses observations avec l'un des appareils précédem-^ ment décrits ; le débit total est la somme des débits partiels que l'on obtient en multipliant la section d'un élément par la vitesse moyenne observée.
Fiti. QOé — N° 146. — Cette figure a pour objet de faire comprendre
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que quand la section d'un cours d'eau n'est pas à peu près régulière, et comparable à celle d'un canal fait de main d'homme, aucune formule, servant à calculer ou la dépense ou la vitesse, ne peut lui ôlre appliquée. En réalité, les deux parties AC et CB, séparées par une partie où le fond du lit est presque à fleur d'eau, doivent être regardées et traitées comme deux cours d'eau distincts ; il y a discontinuité dans le phénomène de l'écoulement, et par conséquent une seule équation ne peut s'appliquer à l'un et à l'autre de ces cours d'eau.
Planche X« — FïgMËTem 61 et 62«
FiG. 61. — N* 174. — Cette figure sert à établir la formule qui donne le travail moteur correspondant à un chute d'eau donnée, et les conditions générales auxquelles doit satisfaire un récepteur hydraulique, quel qu'il soit, pour utiliser le mieux possible ce travail.
FiG. 62. — N'*177. — Typed*une roue à augets en dessus pour une chute d'eau d'assez faible hauteur (4'",30 environ), mais ayant un assez grand volume d'eau. On reconnaîtra facilement sur cette figure les parties énumérées au n** 177, savoir ; les couronnes, la fonçure, les augets, et la vanne de fond qui donne l'eau à la roue.
Cette roue est supposée construite en métal, l'arbre en fonte, avec tourillons rapportés en fer forgé, les bras et les couronnes en fonle, la fonçure et les augets en tôle. On remarquera, sur la coupe, comment la fonçure est supportée en son milieu par une série de tirants en fer qui aboutissent aux tourteaux des deux embrassures.
Celte disposition a pour effet de roidir la fonçure, de déterminer l'invariabilité de forme qui est propre aux assemblages triangulaires, et enfin de soulager l'arbre, en reportant au voisinage des tourillons la totalité du poids de la roue et de l'eau qu'elle contient pendant la marche^
Planche XI. — Fi g^ni^es 68 A 6S»
FiG. 63. — N** 177. — Autre type de roues à augets on dessus, pour une chute de plus grande hauteur et de moindre volume d'eau que le type représenté figure 62. Cette roue, à Texception de l'arbre et des tourteaux, est construite entièrement en bois ; les bras ont environ 5 mètres de longueur. Ceux d'une même embrassure sont réunis par deux chaînages et par la couronne; ce qui, avec l'encaslrement sur le tourteau, détermine quatre points fixes sur la longueur d'un bras et Tempéche de fouetter dans le plan de Tembrassure. Pour prévenir le fouettement dans un sens perpendiculaire, les deux bras correspondants des deux embrassures sont légèrement convergents, comme le montre la coupe faite suivant l'axe de la roue, et reliés par une entreloise et une croix de Saint-André, qui assurent l'invariabilité de forme du système.
On remarquera dans cette roue, comme dans celle dun"* 6!S, que la roue dentée qui fait mouvoir le pignon du premier arbre des transmissions est fixée à la roue même dans le plan d'une embrassure. Il en résulte que l'arbre fatigue beaucoup moins par torsion que si la roue dentée était calée sur l'arbre en dehors de la roue. Cette fatigue serait nulle si, comme on le fait quelquefois, la jante de l'engrenage était au milieu même de la largeur de la roue.
FiG. 64. — N*" 177. — Cette figure montre comment la vitesse V de l'eau, à son arrivée sur la roue, peut se décomposer en deux autres : l'une, m, qui est la vitesse de la roue, et l'autre, U, qui est ce qu'on appelle la vitesse relative de l'eau. Les choses se passent, à l'entrée de l'eau, comme si la roue était immobile et que l'eau y pénétrât avec une vitesse représentée en grandeur et en direction par la vitesse U. Si donc on veut que l'eau entre bien dans les augets, cette vitesse doit être théoriquement tan-
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genfc à l'auget,ou doit, pratiquement, le frapper du côté de la concavité sous un très-petit angle. L'eau se dévie, glisse sur Tauget et s'introduit ainsi jusqu'au fond de la capacité comprise entre deux augets consécutifs.
FiG. 65. — N*» f 80. — La figure 65 complète l'aperçu indiqué cidessus. AD étant la direction de la vitesse relative, la face interne de l'auget sera dirigée suivant une ligne telle que AD' faisant un petit angle avec AD.
Si l'on veut éviter tout rejaillissement de la lame d'eau admise sur la roue, on entaillera le bord de Tauget en biseau, suivant la ligne AD, la face de l'auget étant suivant AD' et sa tranche suivant AD.
Planche XII. — Flipopes 66 A 90.
FiG. 66. — N** 181. — Tracé géométrique déterminant la position G du centre des diverses circonférences qui forment les surfaces de niveau de l'eau dans les augets.
Ces surfaces sont déterminées par la condition d'être normales à la résultante de la gravité et de la force centrifuge, auxquelles sont soumises les molécules contenues dans les augets et participant ainsi au mouvement de rotation de la roue.
La formule qui détermine le point G n'est pas rigoureusement exacte; elle suppose que l'eau a, à chaque instant, la situation qui correspondrait à l'équilibre statique, tandis que cette surface se modifie incessamment, à mesure que, par suite du déplacement de l'auget, la capacité occupée par l'eau change de forme.
Gette hypothèse est analogue à celle que l'on a faite au n° 70, lorsqu'on a supposé qu'un écoulement se faisant sous une charge variabley l'écoulement avait lieu à chaque instant, comme si le régime existant à ce même instant était un état de choses permanent.
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FiG. 67. — N** 181. — Cette figure représente Tapplication de la théorie précédente à la détermination de la capacité utile des augets. Cette capacité est représentée, pour une largeur donnée de la roue, par le contour polygonal BAB'B, au lieu d'être donnée en menant par le point B une ligne horizontale aboutissant à la surface extérieure de Tauget suivant.
Les deux capacités ainsi définies peuvent être extrêmement différentes, lorsque le point C n'est pas fort éloigné du centre 0 de la roue, ce qui a lieu lorsque la vitesse angulaire de la roue est suffisamment grande.
FiG. 68. — N° 184. —Type d'une roue à augets en dessus, établie sur une chute basse et marchant à grande vitesse. La vitesse V étant grande à la circonférence, et le rayon R de la circonfé-
rence petit, la vitesse angulaire, qui a pour expression ^,tend
à diminuer la capacité utile des augets (voir fig. Ql), et k hâler le versement prématuré de Teau contenue dans ces augets. On combat cette tendance en enveloppant la roue d*un manteau qui retient l'intégralité de Peau dans les augets jusque vers le bas de la chute. *
FiG. 69. — N* 186. — Type de la roue dite roue à augets de côté. Cette roue convient à des chutes peu hautes (5 ou 4 mètres au plus), à grand volume d'eau et sujettes à de grandes variations dans les niveaux des biefs.
La figure donne lieu à diverses observations.
On remarquera d'abord que le bas de la roue est placé un peu au-dessus du niveau du bief d'aval. On suppose que la figure représente la situation dans les eaux basses ou moyennes ; et la roue est alors placée un peu trop haut pour ne pas être noyée dans les grandes eaux, ce qui lui ferait perdre trop de force, bien qu'elle se meuve dans le môme sens que l'eau du bief.
On remarquera le coursier, qui joue exactement le même rôlo que le manteau de la figure 68.
Enfin, on remarquera le vannage dit à persiermest au moyen
duquel on donne Teau à la roue. Les deux vannes distinctes qui ouvrent ou ferment Torifice d'admission, selon qu'elles s'éloignent ou qu'elles se rapprochent, permettent de déplacer la position de cet orifice, et de donner Teau avec la charge que l'on veut, malgré les variations du niveau de Teau dans le bief supérieur.
FiG. 70. — N* 186. — Type d'une roue à augets en dessus, à grande vitesse, établie sur une chute d'eau sujette à des variations considérables de niveau du bief supérieur. Telles sont beaucoup de roues d'anciennes forges alimentées par des étangs, dans lesquels on laisse accumuler les eaux qu'on dépense ensuite par éclusées.
Planche XIII. — Wîgwfem 71 et 7I&.
FiG. 71. — N"" 187. — Roue de côté, à aubes ou à palettes, applicable à une chute de petite hauteur (inférieure à 5 mètres ou 3'',50 au plus) et à assez grand volume d*eau.
FiG. 72. — N* 187. — Roue du même système que la figure 71, avec cette différence qu'elle est étudiée en vue d'utiliser une chute plus basse et surtout un volume d'eau beaucoup plus considérable.
Ce type de roue, imaginé par M. Sagebien, a pour caractère de marcher très-lentement, bien que dépensant un grand volume d'eau, à cause de la très-grande capacité donnée aux augets. Ces circonstances sont favorables au rendement (voir n"» 187, 190 et 191).
On remarquera l'inclinaison et le profil brisé donnés aux palettes, pour faciliter leur entrée dans l'eau et pour empêcher les arc-boutemcnts éventuels le long du coursier.
Planche XIT. — Fi^nresi 78 A 76.
FiG. 73. — N** 189. — Roues en dessous à palettes planes. Celte roue diffère des roues représentées figure li et figure 72, en ce que l'eau, au lieu d'arriver sur la roue presque à la hauteur du bief supérieur, et par conséquent avec une petite vitesse, y arrive au contraire à peu près au niveau du bief inférieur, et par conséquent avec une grande vitesse.
La roue en dessous a donc un moindre rendement que la roue de côtéj puisqu'en principe on perd la moitié de la hauteur dont l'eau est déjà descendue lorsqu'elle arrive sur la roue ; mais on peut profiter de la vitesse qu'elle conserve en quittant la roue, vitesse qui est celle môme de la roue, pour mettre le point de sortie en contre-bas de l'eau dans le bief inférieur. On trouve, en opérant ainsi, que le rendement théorique des roues en dessous est, non plus 0,50, mais bien 0,67 (voir n"" 189).
FiG. 74. — N" ±Wt. — Roue en dessous à palettes courbes, ou roue à la Poncelet. Cette roue fonctionne dans les mêmes conditions théoriques de vitesse que la roue en dessous à palettes planes. Elle diffère de cette dernière en ce que l'eau, au lieu d'agir par son choc sur une paroi plane, agit par sa réaction sur une surface courbe sur laquelle elle vient se placer sans choc.
L eau monte sur l'aube courbe avec une certaine vitesse relative, qu'elle reprend en sens contraire en redescendant. Elle peut sortir avec une vitesse absolue nulle, si cette vitesse relative de sortie est égale et directement opposée à la vitesse de la roue au point de sortie.
Si l'eau est entrée sans choc, et si elle s'échappe dans Teau du bief inférieur sans vitesse, le travail de la chute aura été entièrement utilisé. Ainsi la roue en dessous à aubes courbes, applicable aux mêmes conditions de hauteur de chute et de volume d'eau que la roue en dessous à aubes planes, en diffère essentiellement par son rendement théori<|ue.
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Fio. 75. — N*" 194. — Cette figure est relative au tracé des aubes courbes d'une roue à la Poncelet.
Se donnant la vitesse U de la roue suivant la tangente AB à la roue, menant BG parallèle à la direction de la palette en A, laquelle doit faire un angle donné assez petit (de 25 à 50"^, par exemple) avec la circonférence, prenant la vitesse V de l'eau égale à peu près à la moitié de la vitesse U de la roue, on décrira, du point A comme centre, avec un rayon égal à V, un arc de cercle qui, par son intersection avec la ligne BG, direction initiale des palettes, déterminera le point G et par suite la direction AG des filets liquides à leur arrivée sur la roue.
FiG. 76. — N"" 194. — Ayant, par la construction indiquée à la figure 75, déterminé la direction AG suivant laquelle la veine fluide doit couper la circonférence de la roue à son entrée, le coursier en aval du point A {fig, 66) devra embrasser la roue jusqu'au point où les filets fluides reçus sur la palette sont redescendus et vont s'échapper dans le bief inférieur ; le même coursier, en amont du point A, devra être suivant une développante de cercle tangente en A à la direction de la vitesse des filets fluides à leur arrivée sur la roue. L'arc AB de celle développante aura une longueur telle que la normale Bb soit égale à Tépaisseur de la lame d'eau reçue sur la roue. Par cet artifice tous les filets fluides auront, en rencontrant la circonférence extérieure de la roue, l'inclinaison convenable (voir n""* 194 et 195).
Planche XV. - Fl^ares 77 A 79.
FiG. 77. — N" 196. — Diagramme ayant pour objet de représenter une combinaison géométrique au moyen de laquelle on peut, dans le cas où le bief d'aval est sujet à des changements de niveau prolongés et étendus, relever ou abaisser la roue et son coursier, sans avoir rien à changer aux transmissions de mouvement.
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Fie. 78. — N° 198. — Diagramme représentant une roue dite à aubes planes dans un courant indéfini, ou roue pendante sur bateau.
Il convient qu'il y ait au moins 5 palettes immergées à la fois, afin que la totalité du courant agisse sur les palettes.
Fi6. 79. — N** 199. — Ces figures représentent en place et en élévation une roue à aubes planes dans un courant indéfini, proposée par M. CoUadon.
Cette roue, au lieu d'être pendante sur un bateau, est fiottanUj ce qui permet de lui donner autant de largeur que Ton voudra; la vue de côté reproduit une combinaison, analogue à celle de la figure 77, qui permet à la roue flottante de suivre les oscillations du niveau de l'eau de la rivière, sans déplacer les transmissions qui communiquent le mouvement aux opérateurs supposés fixés à terre.
Planche XTI. — Wîgarem 80 A 87.
FiG. 80. — N° 208. — La figure 80 et les suivantes, de la planche XVI, se rapportent à la théorie des roues à réaction à axe vertical, généralement désignées sous le nom de turbines.
La figure 80 sert à établir les formules générales applicables à toutes les turbines, quelles que soient leurs dispositions.
On évitera le choc à l'entrée de l'eau sur la roue, si la vitesse relative est tangente à la surface de la palette.
On évitera la force vive à la sortie, si la vitesse relative au point de sortie est égale et directement opposée à la vitesse de la roue en ce même point.
Ces deux conditions remplies, on comprend, puisqu'il n'y a pas de choc à l'entrée, ni de force vive à la sortie, que, si en même temps la hauteur totale de la chute a été utilisée, on aura recueilli tout le travail théorique que cette chute peut produire.
C'est en appliquant cette théorie que l'on trouve l'équation de
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condition RcoV Cos a = 9H ; d'où Ton tire les conclusions générales indiquées aux n""' IS09 et suivants.
FiG. 81. — N° 218. — La figure 81 indique la disposition d'une turbine hydropneumatisée.
L'hyàropneumatisation consiste à envelopper la roue d'une sorte de cloche sous laquelle on aspire ou on refoule de Tair; on crée ainsi une pression supérieure ou inférieure à la pression atmosphérique, qui place le niveau de l'eau sous la cloche, d'une certaine quantité au-dessous ou au-dessus du bief inférieur, de manière que ce niveau affleure exactement le bas de la roue.
11 en résulte que la roue marche toujours sans être noyée, et * en utilisant toujours toute la chute.
FiG. 82. — N° !SSO et suivants. — Tracé géométrique représentant en plan, ou plutôt en coupe horizontale, une turbine centrifuge ou de côté, avec l'axe de la roue, le tuyau porte-fond, la circonférence intérieure et extérieure de la roue, les directrices fixes et les aubes mobiles.
Fie. 83. — N** »»«. — Cette figure donne le tracé théorique au moyen duquel on relie entre elles la direction du dernier élément des courbes directrices fixes et celle du premier élément des aubes mobiles, connaissant l'angle a et les vitesses V et R(i>.
Fjg. 84. — N* «»8. — Tracé pratique différant du tracé théorique en ce que la vitesse relative à l'entrée, W, au lieu d'être tangente au premier élément des aubes, les frappe en avant sous un petit angle, en même temps que la tranche de ces aubes est dirigée suivant la vitesse W elle-même, ou, à très-peu près, suivant cette vitesse, afin d'éviter autant que possible le rejaillissement sur cette tranche (voir fig. 65, n° t80).
FiG. 85. — N'' 224. — Tracé pratique relatif au dernier élément des aubes mobiles.
On fait la vitesse relative W à la sortie à peu près égale, mais non directement opposée à la vitesse R'w de la roue en ce point; la petite résultante de ces deux vitesses dégage le canal de sortie en éloignant l'eau de la roue (voir n"* 1^24) •
FiG. 86. — N"îCîC6 et suivants. — La figure 86 est, pour la turbine en dessus, une figure théorique analogue à la figure 82 pour la turbine de côté. Seulement elle est une coupe verticale au lieu d'être une coupe horizontale.
Les aubes mobiles, au lieu d'être des surfaces cylindriques à génératrices verticales, comprises entre deux surfaces planes, horizontales, sont des surfaces conoïdes comprises entre deux cylindres à base circulaire ayant leurs centres sur Taxe de la roue.
FiG. 87. — N^ ««7. — Tracé géométrique, analogue à celui de la figure 83, établissant une relation entre la direction du dernier élément des courbes directrices fixes et celle du premier élément des canaux mobiles, connaissant en grandeur et en direction la vitesse V de l'eau, et la vitesse Rw de la roue.
Planche XTH. — Fin^are 88*
FiG. 88. — N"" I&20 et suivants, et n"" 1^85. — Les figures de la planche XVII représentent en plan, coupe et élévation l'ensemble et les principaux détails d'une turbine à force centrifuge du système de M. Fourneyron, établie pour une chute basse. La théorie générale applicable à ces roues, et les théories relatives au tracé des courbes directrices et des aubes, sont l'objet des figures 80 et 82 à 85 de la planche précédente.
Celles de la planche XVII se rapportent plus particulière-^ ment au n* I&85, et représentent le type généralement em- ^, ployé par M. Fourneyron pour les chutes basses des pays de plaines.
Indépendamment des dispositions indiquées au n^ làSB pour
régler la hauteur du pivot et le graisser, pour lever la vanne et la rendre étanche, on remarquera encore celles qui ont pour objet de bien centrer le tuyau porte-fond et de maintenir en place les écrous pignons dont la rotation sert à manœuvrer la vanne.
On remarquera aussi le raccordement enire la surface verticale du tuyau porte-fond et la surface horizontale du fond, pour faire passer graduellement Teau, de la vitesse verticale qu'elle a en descendant dans le cylindre fixe, à la vitesse horizontale avec laquelle elle doit sortir des directrices pour entrer sur la roue.
Planche XVIII. ^ Wîgureei 89 A 99.
Fie. 89. — N^ 986. — La figure 89 fait suite aux figures de la planche XVII et représente la disposition employée par M. Fourneyron dans le cas d'une haute chule. Cest d'ailleurs la disposition généralement employée dans ce cas pour toutes les turbines.
On l'appliquera toutes les fois que l'on voudra placer le mouvement de vahne en contre-bas du niveau de l'eau dans le bief supérieur, et il faudra en agir ainsi toutes les fois que la distance entre la vanne et ce niveau sera supérieur à 4 ou 5 mètres.
L'eau de la chute arrive par une conduite forcée dans une sorte de réservoir où il s'établit une pression qui est la pression hydrostatique diminuée de la hauteur employée à donner à l'eau la vitesse qu'elle a dans ce réservoir, et en outre à surmonter toutes les résistances qu'elle a éprouvées dans toute la conduite depuis le bief supérieur.
FiG. 90. — N"* 986. — Turbine P. Gallon. Cette turbine, proposée dans les premières années où ces appareils ont commencé à se répandre, a présenté sur la turbine Fourneyron plusieurs perfectionnements bien caractérisés, savoir : un raccordement beaucoup plus prononcé entre le fond fixé et la surface du tuyau porte-
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fond, et surtout la première indication des deux principes qui consistent à proportionner en chaque point le débouché des canaux mobiles à la section de la \eine, et à faire varier la dépense en faisant varier, non la grandeur, mais le nombre des orifices d'admission, (Voir n"* ItBB.)
FiG. 91. — N*" «87. — Mécanisme proposé par MM. D. Girard et C. Gallon, et appliqué par eux aux turbines en dessus, mais qui aurait pu l'être également à la turbine figure 90, pour faire manœuvrer les vannes partielles par couples formés de deux vannes diamétralement opposées.
Au moyen d'une demi-révolution imprimée à une sorte de poulie à deux gorges réunies par deux changements de voie diaméiralement opposées, on arrive, ainsi qu'on peut le voir en examinant la figure, à lever ou à baisser l'ensemble de toutes les vannes, c'est-à-dire à engager les talons que portent les tiges de ces vannes, soit dans la gorge supérieure, soit dans la gorge inférieure.
FiG. 92. — N°* 1^85 et »87. — Gette figure peut être indiquée comme représentant l'application, sur une turbine donnée, du mouvement de vannes représenté isolément figure 91.
En outre, on remarquera la forme spéciale donnée à la bâche qui reçoit l'eau de la colonne de chute; grâce à cette forme, la section de la bâche est comparable à celle du tuyau de chute, et la vitesse de l'eau augmente progressivement jusqu'au point oij elle s'échappe par les orifices des vannes.
Par ce système de vannes partielles, ainsi que par l'évasement donné â la sortie des canaux mobiles, on arrive à fonctionner dans les conditions de la Ubre déviaiioti dont les avantages ont été indiqués au n"" !St!S.
Planohe XIJL — Fi^oM» 98 A 98«
Fio. 95. — N** 288. — Représentation géométrique du système de
APPEIIDICE. 885
vannes fonctionnant dans les premières turbines en dessus établies par M. Fontaine.
La figure représente la vanne dans trois positions : A, entièrement fermée; B, entièrement levée; C, dans une position intermédiaire.
On remarquera la forme arrondie donnée à la face postélérieure de la vanne pour qu'elle donne, avec la surface du canal fixe qui est en regard, une sorte de buse amenant l'eau dans une direction déterminée sur les aubes mobiles. Les figures 86 et 87 de la planche XVI se rapportent aux conditions théoriques de tracé des directrices et des aubes des turbines en dessus ; elles sont ce que sont les figures 82 et 85 pour les turbines décote.
FiG. 94. — N** S88. — La figure 94 représente en plan et en coupe une turbine Fontaine munie des vannes représentées dans la figure précédente, avec le mécanisme employé à les faire mouvoir. Ce mécanisme est, avec certaines modifications de détail, établi sur le principe du vannage delà turbine Foumeyron; c'està-dire que, par un mouvement de rotation donné à un pignon, on soulève d'un mouvement commun 5 tiges qui soulèvent à leur tour l'ensemble des vannes.
On les soulève plus ou moins, selon la quantité d'eau que Ton a à débiter; c'est-à-dire que le débit varie en faisant varier l'ouverture individuelle d'un nombre invariable d'orifices, comme dans la turbine Fourneyron. C'est un système vicieux en principe, qui n'a été employé que dans les premières turbines Fontaine, et auquel on a paré, soit par le système indiqué figure 91, soit par les systèmes qui seront indiqués plus loin.
On remarquera sur la figure 94 la disposition du pivot reporté au-dessus de Teau pour la facilité du graissage. On reviendra plus tard sur ce point.
l iG. 95. — N'* S89. — Cette turbine, dite à papillon, représente une disposition de vannage qui a pour but, comme le vannage représenté figure 91, de faire varier la dépense en faisant varier
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le nombre des orifices qui conservent individuellement une section invariable.
A cet effet, le papillon est formé de deux secteurs diamétralement opposés, ayant chacun un angle au centre de 90% qui peuvent, en se déplaçant d'un angle compris entre 0 et 90*, masquer ou démasquer plus ou moins deux séries d'orifices ' occupant deux quadrants diamétralement opposés.
Les inconvénients de ce système sont de demander assez d'ajustage, de n'utiliser, pour le débit de l'eau, que la moitié de la circonférence de la roue, et de présenter un assez grand frottement dans les hautes chutes.
On pourrait d'ailleurs diminuer ce dernier inconvénient par des artifices analogues à ceux que l'on applique dans les machines à colonne d'eau ou les machines à vapeur, sous le nom de tiroirs équilibrés.
La figure représente le cas d'une chute haute, qui a nécessité l'emploi d'une bâche analogue à celle de la figure 89 ; mais il doit être entendu que le papillon ne serait pas moins applicable à une chute basse, comme celle de la figure 94.
Fie. 96. — N** 1t40. — Les figures portant le n* 96 représentent l'ensemble, en plan et en coupe, d'une turbine dile à vannestiroirs et à papillon différentiel, et le détail à une plus grande échelle d'une partie de la circonférence de l'appareil distributeur.
Le fond fixe placé au-dessus de la roue présente, sur les huit dixièmes environ de son pourtour, des canaux par lesquels l'eau peut être amenée sur la roue mobile, comme dans une turbine en dessus quelconque. Ces canaux peuvent être ouverts au moyen de 8 tiroirs, occupant chacun un dixième de la circonférence, qui se manœuvrent, dans l'ordre qu'indiquent leurs numéros, au moyen d'un disque plan tournant horizontalement autour de l'axe de la roue.
Ce disque porte, à peu près diamétralement opposés, deux changements de voie analogues à ceux qui réunissent les deux gorges de la poulie représentée n** 01.
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Ces changements de voie prennent successivement, dans Tordre marqué par les chiffres 1 à 8 du plan, les galels G des divers tiroirs et démasquent les orifices en écartant ces tiroirs du centre de la roue par un mouvement radial; dans ce mouvement, les tiroirs sont maintenus par des règles en bronze, telles que F, qui servent à les guider.
On démasque ainsi depuis 1 jusqu'à 8 dixièmes de la circonférence; chaque tiroir, en manœuvrant, masque ou démasque 6 ou 7 orifices.
Un neuvième dixième muni d'orifices peut être ouvert ou fermé, en totalité ou en partie, par un papillon différentiel qui fonctionne comme celui de la figure 95, et qui, par un mouvement circulaire, découvre un ou plusieurs orifices de ce neuvième dixième, ou, au contraire, les recouvre tous.
On voit qu'en manœuvrant convenablement d'une part le disque plan qui fait mouvoir les tiroirs, de Tautre le papillon différentiel, on peut ouvrir à l'écoulement de l'eau un nombre arbitraire d'orifices, depuis 0 jusqu'au nombre maximum de 54 ou de 63. On est ainsi maître de graduer avec beaucoup de précision le nombre des orifices à section constante^ d'après la quantité d'eau que l'on a à distribuer. La section est constante pour tous les orifices découverts par les tiroirs ; c'est au plus pour un de ceux du papillon différentiel que la section peut être plus ou moins réduite.
Cette combinaison, peut-être un peu complexe, pousse, en quelque sorte, à sa limite le principe qui consiste à avoir, selon la dépense d'eau à faire, un nombre variable d'oritlces à section constante, disposition dont les avantages ont été indiqués au n" «15.
Les figures 96 donnent tous les détails du système dont on vient d'indiquer la disposition d'ensemble.
En A se trouve le pignon qui fait tourner le disque au moyen duquel on manœuvre les tiroirs 1 à 8 ; les changements de voie C et C fixés à ce disque saisissent successivement les galets G pour ouvrir les tiroirs dans Tordre indiqué. En tournant en sens contraire, les tiroirs sont ramenés dans la position de k
fermeture, et ils y restent. Le disque actionné par le pignon A est porté sur trois galets K, qui assurent son niveau et sa position concentrique à la roue.
En B se trouve un autre pignon pour manœuvrer le papillon différentiel D.
m, m, m, m, sont quatre tirants qui relient au plancher du rez-de-chaussée les croisillons portant la couronne munie des directrices. Le fond fixe est formé par des madriers qui composent un plancher porté sur les ailes de ces croisillons, ainsi qu'il est représenté dans un des quadrants en P.
0, 0' représente l'arbre creux de la roue établi comme l'est habituellement celui des roues en dessus»
Planche XX. — Flir«»M 97 A f Ot.
FiG. 97. — K° 1^41 . — Cette figure représente, en coupe et en plan, un dispositif essentiellement difTérent des précédents, mais qui joue le même rôle, celui de distribuer un volume d'eau variable par un nombre variable d'orifices à section constante.
Il a été imaginé par M. Fontaine, pour remplacer le distributeur de la figure 94, qui fonctionnait au contraire avec un nombre constant d'orifices à section variable.
Cette disposition a été fréquemment appliquée par M. Fontaine, et par son successeur, M. Brault. Elle doit être considérée comme fort satisfaiî^ante, malgré les inconvénients que peuvent présenter les avaries qui surviennent aux lames flexibles ou lanières en gutta-percha. Les figures 97 indiquent bien en quoi consiste le système, pour lequel du reste on renvoie au texte du n^'S^f.
FiG. 98. — N* %4St. — Turbine double appropriée à des chutes présentant de très-grandes variations dans le volume d'eau et dans la hauteur de la chute. C'est à proprement parler deux roues distinctes dont les couronnes sont solidaires, et qui peuvent recevoir de l'eau, soit ensemble^ soit séparément*
Pour de très-pelils volumes, qui correspondent aux plus grandes hauteurs de chute, on ouvre le distributeur extérieur; si la chute se réduit en môme temps que le volume augmente, on ouvre le distributeur intérieur, qui est beaucoup plus large que l'autre, puisqu'il doit débiter un plus grand volume, avec une moindre vitesse et un moindre développement circulaire.
Pour des volumes d'eau exceptionnellement abondants, on ouvrirait les deux distributeurs à la fois.
Fi6. 99. — N* 1^48. — Représentation à une grande échelle de la disposition ordinaire des pivots des turbines Fontaine. Le pivot d'une roue à axe vertical, s'il est, comme à l'ordinaire, au'bas de l'arbre, est nécessairement noyé, puisqu'il est au bas de la roue, et que celle-ci est au niveau du bief inférieur. C'est la disposition des turbines Fourneyron, très-ingénieusement combinée d'ailleurs pour graisser le pivot sous l'eau et pour régler avec précision le niveau de la roue. ^
Dans les turbines Fontaine, la disposition est diflercnte. On a voulu, malgré la position de la roue, avoir le pivot hors de l'eau pour l'entretenir et le graisser plus facilement. Il a donc été nécessaire de porler ce pivot à la partie supérieure d'une pièce saillante au-dessus de l'eau, et, pour placer la roue au niveau de l'eau, l'arbre de la roue a dû se prolonger en conti'e-bas du pivot par un appendice creux entourant la pièce saillante cidessus indiquée.
Ainsi, la forme générale pour le support est celle d'un arbre fixe scellé au fond du bief inférieur, s'élevant jusqu'à une certaine hauteur au-dessus du niveau de l'eau et terminé par une crapaudine. L'arbre de la roue est plein à la partie supérieure et présente à la hauteur de la crapaudine un œil oblong, au centre duquel apparaît le pivot qui doit reposer sur la crapaudine. En dessous de ce point, l'arbre de la roue se prolonge jusqu'à la roue, comme un manchon qui embrasse l'arbre fixe et le maintient à son centre au moyen d'une sorte de boite à étoupes«
A est la partie pleine, e\ A.' la partie creuse de Tari re de la roue.
B est la pièce fixe scellée au fond du bief et se terminant par la crapaudine C, sur laquelle repose le tourillon D solidaire de Tarbre AA'.
On voit comment ce tourillon est maintenu fixement dans Taxe de l'aibre A A' par les deux platines E, et comment, au moyen du double écrou FF\ on peut régler avec précision la hauteur de la roue.
On peut regarder cette disposition comme préférable à celle delà turbine Fourneyron, surtout par les temps de gelées fortes et prolongées, qui peuvent rendre fort difficile,, sinon impossible, le graissage du pivot de la turbine Fourneyron.
FiG. 100. — N"" S48. — Autre disposition de pivot différant de la précédente en ce que la charge sur le tourillon est diminuée par la poussée de l'eau provenant du bief supérieur, qui vient s'interposer entre deux surfaces planes dont l'inférieure fait partie d'un support fixe, et la supérieure fait partie de Tarbre mobile. Cette disposition peut être utilement employée pour des roues pesantes ou tournant très-vite.
FiG. 101. — N" S44. — Turbine Jonval ou Kœchlin, ainsi nommée du nom, soit de l'inventeur, soit du constructeur.
Cette turbine est caractérisée par sa position au-dessus du bief inférieur.
Cette disposition, en principe, ne diminue point l'effet utile, puisque Teau, à la sortie de la roue, rencontre une pression qui est inférieure à la pression atmosphérique d'une quantité mesurée par la hauteur de la roue au-dessus du bief inférieur. Ce qu'on perd en hauteur de chute, on le gagne par une réduction correspondante de la pression devant les orifices de sortie.
On a ainsi, sans désavantage au point de vue du rendement, l'avantage d'avoir la roue bien au-dessus de Teau du bief inférieur, et facilement accessible pour les visites et les réparations. Par contre, cetie roue se prête assez mal au débit de quantités
d'eau variables entre d'assez larges limites, et c'est là une cause importante d'infériorité sur toutes les roues à vannage partiel, surtout lorsque ces roues sont complétées par le système de l'hydropneumatisation.
Planche XXI. - Fi^arm HOIt A 104.
FiG.102. — N" «45. — Cette figure représente, en plan et en élévation, une disposition appliquée dans quelques turbines in pour remplacer le pivot de Tarbre. L'arbre est muni d'un plateau horizontal qui porte sur trois galets reposant euxmêmes sur un plateau fixe. Les trois galets sont réunis à un même collier concentrique à l'arbre. Le frottement de glissement d'un pivot sur sa crapaudine est remplacé par le frottement de roulement des galets sur les plateaux, plus par le frottement de glissement des galets sur leurs axes et de leur collier sur l'arbre de la roue ; mais ce frottement de glissement est faible, puisqu'il n'y a pas de pression déterminée pour le produire.
Quoi qu'il en soit, la disposition doit être regardée comme compliquée, difficile à entretenir en très-bon état et inférieure pratiquement à celles des turbines Fourneyron et Fontaine.
FiG. 103. — N* 1^47. — Cette figure représente, en plan et en coupe, une des dispositions assez variées des turbines Canson, ou turbines rurales, construites par M. Canson, d'Annonay.
La figure représente une turbine du type des turbines centrifuges, avec ce caractère particulier que l'eau n'est donnée que sur deux points diamétralement opposés de la circonférence, au lieu d'être donnée sur tout le pourtour.
L'arbre est soutenu par un système fonctionnant à peu près comme celui de la figure 102. Ces roues ont reçu des dispositions assez variées. Prenant l'eau sur un ou deux points de leur circonférence, on a pu avec de grandes chutes les installer parfois avec leur axe horizontal.
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FiG. 104. — N® S48. — Exemple d'une turbine en dessus à injcc tion partielle, comme la turbine représentée figure 103. Cette disposition convient très-bien pour les grandes chutes et les petits volumes d'eau. En ne donnant Teau que sur une partie de la circonférence de la roue, au lieu de la donner sur toute la circonférence, on peut, avec des dimensions données aux directrices et aux aubes, et en conservant le même tracé géométrique et la même vitesse à la circonférence, augmenter le diamètre et diminuer proportionnellement la vitesse angulaire de la roue, ce qui peut devenir important pour la facilité des transmissions, ainsi que pour le frottement et pour l'usure du pivot.
On remarquera sur la figure 104 la disposition du tiroir cir« culaire qui peut ouvrir ou fermer tous les orifices distribués sur l'arc ÂB, au moyen du secteur denté S actionné par le pignon P.
Une telle roue est très-bien appropriée à une haute chute à petit volume d'eau.
Planche XXn. - Flffures 105 il t07.
FiG. 105. — N**»*». — Autre exemple d'une turbine à injection partielle, qui dilfère de celle de la figure précédente en ce que la roue est mobile autour d'un axe horizontal, au lieu de Tètie autour d'un axe vertical.
Elle en diffère encore en ce que le mouvement de la vanne, au lieu d'être commandé par un seul pignon qui agit sur la vanne tantôt par traction tantôt par refoulement, est commandé par deux pignons qui assurent le mouvement dans les deux sens.
Les figures 104 et 105 montrent que ces roues à injections partielles peuvent avoir leur axe indifféremment vertical ou horizontal. On se déterminera dans le choix à faire entre ces deux positions par divers motifs énumérés au n"" 1^49, et principalement par la simplification qui pourra en résulter dans
les transmissions, eu égard aux opérateurs à mettre en mouvement.
FiG. 106. — N** te49. — La figure 106 est encore un exemple d'une turbine à injection partielle. Elle diffère des exemples représentés figures 104 et 105 en ce que l'eau, au lieu d'être donnée suivant un arc plus ou moins étendu de la roue, n'est donnée que sur un point unique, ou bien sur deux points diamétralement opposés pour équilibrer l'action sur l'axe de la roue'. Une telle disposition est applicable à des roues de faible puissance, utilisant un simple filet d'eau avec une très-grande hauteur de chute. Tel pourrait être le cas d'une petite roue installée à l'intérieur dune mine, par exemple, pour y faire sur un point donné quelque service local de transport, d'extraction, d'épuisement, de ventilation, etc. (Voir n"" d49.)
FiG. 107. — N" S50. — La disposition représentée figure 107 s'applique, en quelque sorte, à un cas directement opposé à celui de la figure précédente, c'est-à-dire au cas d'une chute à peine sensible et à un très-grand volume d'eau, presque au cas d'un courant d'eau indéfini.
Cette roue a été établie à Noisiel, sur la Marne, par M. de Girard. Elle a (sous un volume donné) une puissance plus grande que celle d'une roue pendante ordinaire. (Voir n"* JdSO.)
Planehe XXIDL - Vi^urem i08 à 112.
FiG. 108. — N*" «51. — Cette figure représente en élévation une turbine dite à Siphon^ qui est essentiellement une turbine hydropneumatisée, fonctionnant sous une charge égale à la dilférence de niveau des deux biefs ; mais avec une disposition en siphon, qui relève le niveau d'aval et permet d'obtenir l'équivalent d'un égal relèvement du niveau d'amont ; de sorte que la roue peut être placée beaucoup plus haut. Cela facilite beaucoup son installation, en n'obligeant pas
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de creuser aussi profondément pour les fondations de cette installation.
Cette disposition peut être fort intéressante pour les grands cours d'eau qui coulent dans des terrains d'alluvion meubles ci de grande épaisseur. (Voir n"" 251.)
FiG. 109. — N** S5S. •— La figure 109 est relative à une disposition qui a pour objet le nettoyage automatique des turbines. Il
* est surtout utile pour les petits appareils. En A se trouve un emmanchement qui sert à fixer un balai formé d'un ensemble de fils de fer ou d'acier, qui, au moyen d'un pignon B menant la grande roue C folle sur le tuyau porte-fond, prend un mouvement de rotalion très -lent et sert à nettoyer les directrices fixes des menus objets pouvant avoir tendance à s*y fixer.
La figure représente l'application faite à une turbine en dessus, à papillon, fonctionnant sous une haute chute.
Fio. 110. — N* SB8. — La figure représente, en élévation et en plan, ce qu'on désigne sous le nom de roue à réaction proprement dite, ou roue de Segner, du nom de son inventeur.
Cette roue, qui fonctionne comme le petit appareil connu en physique sous le nom de tourniquet hydraulique, doit être considérée comme une turbine centrifuge dans laquelle l'eau arrive au centre de la roue et prend une direction suivant le rayon.
La relation R(i)VGosa=9H, du n"" S08, nous donne, au cas particulier, R ^ 0, Cos a= 0, et, par cette double raison, (0=00. C'est-à-dire que la condition d'avoir une force vive nulle à la sortie entraine une vitesse de rotation infinie, ou, en d'autres termes, que la roue a un rendement d autant plus grand qu'elle tourne plus vite. On peut d'ailleurs trouver (voir n"" S53 à !S55) la valeur du rendement qui correspond à une vitesse de rotation donnée.
Ce système de roue convient assez bien pour de grandes chutes et de petits volumes d'eau. 11 est assez employé aux États-Unis. On en a fait quelques applications à Tutilisation de
la force motrice fournie par des puits artésiens donnant des eaux jaillissantes. L'installation est en effet très-simple dans un cas semblable. Il suffit de terminer le tubage du puits à la hauteur à laquelle le relief du sol permet de se débarrasser des eaux, et en ce point de coiffer le tube d'une tubulure portant les deux ou les quatre tuyaux recourbés par lesquels Teau doit s*écouler. I^a grosseur de ces tuyaux est déterminée par la condition que l'eau qui doit y circuler n'y ait qu'une assez faible vitesse, afin de diminuer les frottements. L'eau ne doit prendre toute sa vitesse qu'en traversant les orifices en mince paroi qui terminent ces tuyaux.
Fie. Ml. — N*«K6. — Roue à palettes mue par le choc de Teau. Ces petits appareils, usités dans les Pyrénées, dans le Midi de l'Espagne, dans TAtlas, etc., etc., et connus dans le Midi de la France sous le nom de roues à Trompe, ou roues à Cuillers, se distinguent des turbines en ce que l'eau y agit simplement par son choc, en s'échappant d'une buse sur une série de planchettes planes ou légèrement creusées en forme de cuillers.
Elles ont, comme les turbines, la propriété de pouvoir prendre des vitesses de rotation variables, et, comme les roues à axe horizontal mues par le choc de l'eau, celle de n'avoir qu'un rendement théorique de 50 p. 100.
Il n'est d'ailleurs pas difficile, en accentuant leur courbure et en faisant arriver la veine fluide sous une inclinaison convenable, d'en faire de véritables turbines, tout en leur conservant la simplicité de construction qui les caractérise.
Elles sont alors très-appropriées à l'utilisation de simples filets d'eau ayant de grandes hauteurs de chute, comme on en rencontre en pays de montagnes ; et leur rotation autour d'un axe vertical, avec des vitesses que l'on peut varier, les rend trèspropres à commander directement un opérateur qui doit prendre un mouvement de même espèce; la meule d'un inoulit), par exemple.
Aussi trouve-t-on beaucoup de petits établissemenls de cetfe
espèce jusque dans les gorges les plus reculées des montagnes de la Kabylie.
FiG. H2. — N^ «57. — Figure géométrique servant à établir la relation qui doit exister, dans la roue à trompe ci-dessus décrite, entre la direction et la grandeur des vitesses de la veine fluide et des palettes, et Torientation de celles-ci pour obtenir le maximum d'effet utile*
PUmehe XXIT. - Figures 113 et 114»
FiG. 113. — N° 11^64. — Cette figure représente une balance d'eau, c'est-à-dire un récepteur utilisant soit une chute d'eau naturelle, généralement à faible volume d'eau et d'une assez grande hauteur, soit une chute d'eau qui est créée artificiellement en élevant un certain volume d'eau dans un réservoir supérieur d'où on le fait écouler à volonté. (Voir n** 178.)
L*appareil représenté figure 113 et décrit au n^ 164 est particulièrement approprié à l'élévation journalière de poids considérables, subdivisés en un grand nombre de charges partielles, comme sont, par exemple, les charges de minerai, de fondants et de combustible, qu'il faut élever au gueulard d'un haut-fourneau.
FiG. 1 14. — N** *74 et suivants. — La figure 114 représente un type de machine connue sous le nom de machine à colonne d'eau, ou à pression d'eau.
C'est une machine dite à simple effet, qui a été établie par M. Juncker aux mines d'Huelgoat. Cette machine, parfaitement étudiée dans son ensemble et dans ses détails, fonctionnait comme l'aurait fait une machine h vapeur à traction directe. Elle est aujourd'hui démontée, par suite de l'abandon de lamine; mais il n'est pas moins intéressant d'en connaître les dispositions d'ensemble et les détails, qui en ont fait une des meilleures grandes machines à colonne d'eau et i simple effet qui aient été
construites. L'étude en avait été faite par M. Juncker, avec les conseils de MM. Reichenbach, de Bavière, et Jordan, du Hartz. (Voir les détails des n~ S74 à «77.)
Planche XXV. - Figures 115 A tZO.
FiG. H 5. — N* »78. — Exemple d'une machine à colonne d'eau à double effet, formée de deux machines jumelles à simple effet, qui fonctionnent alternativement en sens contraire Tune de l'autre, par le jeu d'un simple robinet A, établi entre les deux cylindres moteurs M et M'.
Fie. H6. — N*«78. — La iSgure 116 représente, en plan et en coupe ,1e robinet de distribution A de la figure précédente.
On doit comprendre que, par un mouvement circulaire alternatif, d'une amplitude de 90®, chacun des cylindres M et M' est mis, à tour de rôle, en communication soit avec le tuyau de chute C, soit avec le tuyau de fuite E; de sorte que si le pislon du cylindre M monte, celui du cylindre M' descend, et réciproquement. On remarquera que le gros robinet A a un boisseau dont la hauteur dépasse beaucoup celle des échancrures a et b^ qui servent à mettre en relation les deux cylindres, la première a avec la colonne de chute, la seconde b avec le tuyau de fuite. Les échancrures b' et fr" sont en constante communication avec réchancrure a, et ne sont, d'autre part, en relation qu'avec des parties pleines du boisseau ; la hauteur de toutes ces échancrures est réglée de telle façon que la pression de la colonne de chute en a soit équilibrée par la pression de la même colonne en b' et fr^, augmentée de la pression de la colonne de fuite enb.
FiG. 117. — N** »78. — Cette figure reproduit en plan le gros robinet des deux figures précédentes, et indique au moyen de quel artifice ce robinet est mis en mouvement par le jeu même de la machine. Un petit robinet c, semblable au robinet A (sauf que son axe est horizontal, au lieu d'être vertical)* porte un double
levier, relié par des chaînettes à des points qui participent au mouvement des tiges des pistons M et M'. Vers Textrémité de la course ascendante d'une des tiges, une des chaînettes se tend, tandis que l'autre s'est détendue pendant la course de l'autre lige qui est en même temps descendante. Cette tension fait tourner le petit robinet c dans le sens convenable, et change la distribution dans le petit cylindre où se meut le piston B, qui n'est autre chose que le piston d'une petile machine à colonne d'eau à double effet. Selon que la pression de la chute se fait sentir sur la face droite ou sur la face gauche du piston B, le secteur fixé à la clef du gros robinet A tourne dans un sens ou dans un autre, et change la distribution dans les cylindres M et M\
On comprendra pourquoi les chaînettes agissent sur le petit robinet c au lieu d'agir directement sur le gros robinet A. La raison est la même que celle qui, dans la machine fig. 114, conduit à agir sur le petit piston d, au lieu d'agir directement sur l'ensembe des pistons D et D'. (Voir n* a75.)
Fig. 118. — N** «7».— Cette figure et les deux suivantes (119 et 120) se rapportent à la distribution dans les machines à colonne d'eau de rotation. On peut, en principe, employer les mêmes appareils de distribution que pour les appareils à vapeur, toutefois avec les variantes que demande l'inertie du fluide, ou que commande son incompressibilité.
La figure 118 est le croquis géométrique de ce qu'on appelle un tiroir normal^ qui ne comporte ni avance ni recouvrement. Les petites soupapes ab, ab\ sont utiles, soit pour faciliter les changements de marche, soit pour parer aux petits dérangements accidentels qui pourraient se produire dans le règlement du tiroir.
Fie. 119. — K*879. — Tiroir équilibré, ayant pour objet de réduire la pression sur la glace du tiroir et par suite le frottement qui s'oppose à son déplacement. Cette disposition, ou toute autre jouant le même rôlo, utile déjà dans les grandes machines à vapeur qui fonctionnent à haute pression (5 ou 6 atmosphères et
plus), est indispensable dans les machines à colonne d'eau, où la pression est souvent beaucoup plus forte (jusqu'à 50 atmosphères et plus).
FiG. 120. — N* IS80. —Exemple d'une distribution à soupapes pour une machine à colonne d'eau de rotation.
Cette distribution est établie, comme les distributions à tiroirs des figures 118 et 119, en tenant compte de l'incompressibilité du fluide en jeu dans la machine, ainsi que des très-hautes pressions sous lesquelles on le fait souvent fonctionner.
Une boite à soupapes semblable est établie à chaque extrémité du cylindre.
Il faut concevoir que les petites soupapes a et b' jouent le même rôle que les soupapes de même nom dans la figure 118, et que les grosses tiges des deux soupapes d'admission et d'échappement facilitent le jeu de ces soupapes, comme le piston de la figure 119 facilite celui du tiroir.
PUmehe XXVI. — Wîgurem IM et 1»2^
FiG. 121 . — N"" ISSIïft. — La figure représente une petite machine à colonne d'eau de rotation, établie aux Docks de Marseille, d'après le système auquel M. Armstrong parait s'être fixé en dernier lieu.
Ce système consiste essentiellement dans l'emploi de trois cylindres à simple effet, avec manivelles à 120** Tune de l'autre. On obtient ainsi, avec une régularité satisfaisante dans le mouvement de rotation, l'avantage, d'autant plus appréciable que la pression est plus fprte et les eaux moins pures, de n'employer que des cylindres plongeurs jouant librement dans le cylindre et rendus étanches par une garniture qui est en vue du mécanicien et facile à réparer.
La figure représente une machine oscillante, avec distribution à tiroirs ; cette disposition semble convenir pour une machine de petites dimensions; pour une grande machine, on
pourrait regarder comme préférables des cylindres fixes et une distribution à soupapes.
FiG. 122. — N** 283. — La figure 122 représente un autre type de machine à colonne d'eau rotative, établi par M. Schmid. C'est une machine oscillante, à un seul cylindre à double effet, dans laquelle la distribution se produit par le fait même de roscillation, sans autre pièce mobile que le cylindre lui-même.
Cette disposition est assez simple, et le type représenté peut être considéré comme bien étudié, dans l'ensemble et dans les détails, pour des machines de petites dimensions. Mais on peut douter qu'il convînt pour de grandes machines.
On a établi des machines à vapeur suivant un système analogue.
En général, on peut dire que tout système de machine à vapeur dans lequel on n'emploie pas la détente, ni les artifices d'ouverture ou de fermeture anticipées des orifices d'admission et d'échappement, peut être, en principe, transformé en machine à colonne d'eau, sauf les modifications de détail que comporte la différence dans la nature et dans le mode d'emploi des fluides.
L'emploi d'un liquide nécessitera des machines plus lentes, des appareils de disiribution réglés avec précision et des tuyaux d'admission et d'échappement plus gros.
L'emploi des très-hautes pressions (comparativement à celles qui sont en jeu dans les machines à vapeur) nécessitera des formes plus robustes pour toutes les pièces, et rendra très-utiles toutes les dispositions propres à réduire rintcnsité des frotlements et l'usure des pièces frottantes.
Sous le bénéfice de ces observations générales, il devient inutile de s'arrêter, en parlant des machines à colonne d'eau, à des détails qui trouveront naturellement leur place quand il sera question des machines à vapeur.
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Planoke XXTn. - Fisarea 123 A 126.
FiG. 123. — N** 286. —Cette figure représente l'appareil connu sous le nom d'Accumulateur, inventé par M. Armslrong.
En injectant de l'eau dans le tuyau A, au moyen de pompes semblables à celles d'une presse hydraulique ordinaire, c'est comme si l'on élevait cette eau à une hauteur marquée par la pression manométrique que produit à l'intérieur du tuyau le piston B, chargé des poids P, P..., par l'intermédiaire delà traverse T, qui coiffe la tête de ce piston.
Cela revient donc, en définitive, à accumuler, par le jeu continu des pompes foulantes, une certaine quantité d*eau dans un réservoir placé à une très-grande hauteur; réservoir d'où on la fait écouler d'une manière intermittente, pour venir agir, au moment du besoin, sur une presse hydraulique, ou sur une ma* chine à pression d'eau ou à colonne d*eau.
L'appareil représenté fig. 123, d'après ses dimensions et d'après la pression sous laquelle il fonctionne, pression due à une hauteur manométrique de 500 mètres d'eau, correspond, lorsque le piston est au haut delà couche, à un travail accumulé de 377,500 kilogrammètres.
Ce travail peut être employé, comme on voudra et quand on voudra, soit pour surmonter une résistance accidentelle trèsconsidérable, comme celle que représente l'emboutissage d'une giosse pièce, le calage d'une roue sur son essieu, etc., etc,; soit pour faire une série de manœuvres de grues pour la manutention d'une quantité considérable de colis de marchandises, etc,, elc. (Voir n" 286 à 292.)
FïG. 124. — N** 287. — La figure 124 représente un des très-nombreux appareils qui peuvent être actionnés par les accumulateurs représentés fig. 1^23 ci-dessus.
Cet appareil est une plate-forme recevant un wagon d'un grand
chemin de fer, à élever du niveau de la voie au niveau d'une estacade quelconque de déchargement. Le piston moteur a une longueur de course égale à la différence de niveau b. racheter. Quant à son diamètre, il est déterminé par la condition que la pression de l'accumulateur s'exerçant sur la base du piston fasse équilibre au poids maximum qui le charge, lorsqu^un wagon plein est placé sur la plate-forme. Ce poids peut n'être que la charge même qui est dans le wagon, si l'on équilibre, dans la mesure convenable, le poids du wagon et ceux de la plate-forme et du piston.
FîG. 125. — N^ «87. — L'appareil représenté sur la fig. 125 est, comme celui de la figure précédente, destiné à utiliser le travail disponible emmagasiné dans un accumulateur d'Armstrong.
Il en diffère simplement en ce que, au lieu d'élever les charges à une hauteur constante, égale à la course même du piston moteur, il peut, par une combinaison de moufles et de poulies, les élever à des hauteurs variables, comme, par exemple, aux divers étages d'un magasin.
PlMiohe XXVIII. - FisvrM f «6 A f S8.
Fig. 126. — N* «87. — La figure 126 représente une grue hydraulique, appareil destiné, non-seulement à élever verticalement un fardeau comme le monte-charge (fig. 125, pi. XXVII), mais encore à lui faire décrire un arc de cercle dont le rayon est la projection horizontale de la volée de la grue. Cet appareil peut être employé à décharger un navire, en prenant à fond de cale les colis qui composent la cargaison, les élevant jusqu'à la hauteur de la volée de la grue, et les amenant par un mouvement de rotation soit sur un point déterminé du quai, soit dans un wagon de chemin de fer placé en un point convenable de la voie.
La double manœuvre de l'élévation du colis et de la rotation de la volée de la grue est confiée à un ouvrier, qui stationne dans une sorte de guérite placée au haut de l'appareil; il a sous
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les yeux le point de départ et le point de réception du colis, et sous la main les manettes au moyen desquelles il fait les deux manœuvres de l'élévation des fardeaux et de la rotation de la grue.
FiG. 127. — N* «87. —Variante de la figure précédente. En principe, cet appareil exécute les mêmes fonctions; seulement, par suite de la position au-dessous du sol des deux machines à colonne d*eau ou à pression d'eau qui font les deux manœuvres de l'ascension et de la rotation, la volée de la grue peut décrire un tour entier; tandis que dans l'appareil représenté fig. 126, la position de la guérite fixe, en arrière de Taxe de rotation de la volée, limite dans les deux sens l'excursion de cette volée. Il est nécessaire, du reste, qu'il en soit sKnsi, si l'on veut avoir un point fixe à la partie supérieure de l'axe de rotation de la volée.
Fie. 128.— N** «88. — La figure 128 représente, à une grande éciielle, l'artifice employé dans les appareils dits à double pouvoir.
Cet artifice est motivé par cette circonstance, qu'en principe, un appareil ordinaire dépense, par manœuvre, un volume d'eau parfaitement déterminé, égal au produit de la base du piston par la longueur de sa course, quel que soit d'ailleurs le poids à élever.
La dépense d'eau est donc déterminée par le maximum du poids que l'on veut manœuvrer. Il en résulte que toutes les fois que le poids est au-dessous de ce maximum (ce qui arrivera habituellement), la dépense d'eau est trop forte; c'est-à-dire que la manœuvre pourrait se faire avec un piston d'un moindre diamètre. On a donc un excès de force qu'il faut détruire par l'emploi d'un frein.
La disposition dite à double pouvoir^ a pour objet de réduire cet excès qui, dans certains cas, est considérable, et à faire qu'un même appareil soit, en définitive, approprié à la manœuvre de lourds fardeaux ayant un maximun élevé, et de fardeaux légers
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ayant un second maximum qui soit dans un rapport donné airec le premier.
Pour cela, on donne à la tige du piston une section Sj S étant la section du piston lui-même.
Selon qu'on introduit Teau sous le piston seulement, ou à la fois sur ses deux faces, la charge-limite est proportionnelle à la section S, ou à la différence des sections S — «.
Fie. 129. — N** 300. — Indication géométrique d'un système qui peut être employé pour manœuvrer les tambours d'une machine d'extraction dans les deux sens, au moyen d'un récepteur hydraulique tournant dans un sens constant.
0' est le centre du tambour,
0 celui de la roue hydraulique qui le commande.
La commande peut se faire directement par les grands engrenages R et R', ou indirectement par les petits engrenages r et K, dont les rayons sont proportionnels aux premiers, et qui agissent l'un sur l'autre par l'intermédiaire d'un pignon d'un rayon arbitraire R^, ayant son centre indifféremment sur la ligne des centres ou en dehors de cette ligne. 11 est entendu qu'un système d'embrayage permet de caler ou de rendre fou sur l'axe (K les engrenages R' et r', avec la condition que le débrayage de l'un précède l'embrayage de l'autre, afin de prévenir tout danger de rupture.
FïG. 130. — N° 8f O. — Les figures dont il s'agit représentent une disposition préférable à la précédente, lorsquil est possible fTen user, ayant aussi pour objet d'effectuer les changements de marche que nécessite un service d'extraction, l'appareil récepteur étant une roue hydraulique qui, de sa nature, possède un mouvement continu.
L'artifice employé consiste à faire la roue à double aubage^ chacun des systèmes d'augets recevant l'eau à tour de rôle, selon
le sens dans lequel l'arbre doit tourner ; ce qui revient, au fond, à avoir deux roues distinctes : Tune pour la marche en avant, l'autre pour la marche en arrière.
Mais il est commode de les avoir accolées, comme l'indique la figure, et de pouvoir, par un seul et même mouvement, comme le montre le détail du vannage, ouvrir Tune des vannes en même temps que Ton ferme l'autre.
FiG. 131. — N"* 831. — Figure géométrique servant à établir que, lorsqu'un gaz contenu dans une enveloppe, sous un volume V, vient à subir un changement de volume par une variation infiniment petite des parois de cette enveloppe, il en résulte un tra* vail, moteur ou résistant, suivant les cas de dilatation et de compression, ou suivant que l'on considère l'action P du gaz sur son enveloppe, ou la réaction égale à P de l'enveloppe sur le gaz; travail dont l'expression numérique est toujours égale à
P Çdiùds=Vd\.
FiG. 132. — N"* 841.— Cette figure sert à établir, pour les gaz qui s'échappent d'un réservoir, sans changer de température, la formule de la vitesse d'écoulement.
Cette figure est, pour les gaz, ce qu'est^ pour les liquides, la fig. 22, n' 66.
FiG. 133. — N° 884. — Croquis représentant la disposition ordinaire d'un moulin à vent de la construction la plus simple. L'appareil tout entier est porté sur une sorte de pivot, autour duquel on peut le faire tourner, en agissant sur la queue A, placée dans le môme plan vertical que l'arbre B des ailes. On oriente le système de manière que ce plan soit dans la direclion du vent,
Dans beaucoup de moulins, le corps C de la construction est Gxe, et c'est seulement la toiture T qui est mobile par le jeu de la queue A. La construction est ronde en général, et se termine par une espèce desablièrede même forme, sur laquelle se meuvent des galets fixés à la toiture*
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On remarquera rinelinaison donnée à Tarbre B. Cela tient à ce que la direction du vent est généralement un peu plongeante, et que Tarbre doit lui être parallèle pour obtenir la meilleure action sur les ailes.
FiG. 134. — N~ 384 à 886. — La figure 134 représente, en élévation et en plan, une aile de moulin. La projection a une forme trapézoïdale, bien que composée d^éléments d'une longueur uniforme /. Cette forme est justifiée par ce fait qu'un élément fait avec l'axe un angle a, qui augmente avec sa distance à cet axe.
FiG. 1 35. — N* 388. — Moulin à vent dit panémone ; ainsi nommé à cause de la propriété qu'il possède de tourner à tous les vents sans avoir besoin d'être orienté.
Cette propriété résulte de la forme que présentent les ailes. Ce sont des espèces de cornets métalliques sur les deux surfaces desquels Tair n'agit pas de la même manière.
L'action est évidemment plus forte sur la surfî^ce concave que sur la surface convexe.
11 en résulte que, dans quelque sens que souffle le vent, TaxeO tourne dans le sens marqué sur la figure par les flèches courbes.
Il existe dans beaucoup de maisons de campagne des environs de Paris et de diverses villes du Midi des moulins de ce genre, établis sur une petite échelle, pour élever l'eau nécessaire aux usages de la maison.
FiG. 136. — N* 688. — Autre moulin panémone fondé sur un principe différent de celui du moulin représenté figure 135. L'axe 0 est vertical et porte un système d'ailes analogues aux palettes des roues pendantes sur bateau. Le châssis circulaire MN est fixe, et porte sur sa circonférence un certain nombre de petites planchettes qui, par un mouvement de persiennes, peuvent s'orienter, comme l'indique la figure, en faisant toutes le même angle avec la circonférence MN.
Ces palettes, sur la demi-circonférence exposée à l'action directe du vent, servent à décomposer sa vitesse en deux com-
posantes, l'une perpendiculaire à la planchette, qui est détruite par sa résistance; l'autre tangente, en vertu de laquelle le vent vient frapper sur les ailes et déterminer le mouvement de rotation de Taxe 0 dans un sens constant, quelle que soit la dii*ection du vent.
Planoke XXX. — Ft|rure 187.
FiG. 137. — N"* 804. — Cette figure représente un appareil compresseur analogue aux appareils emplojés en dernier lieu aux travaux du mont Cenis.
Il n'en diffère essentiellement qu'en ce que le moteur, au lieu d'être une chute d'eau actionnant une roue hydraulique, est la vapeur d'eau actionnant un récepteur formé de deux cylindres horizontaux conjugués ayant un volant commun. Les tiges des pistons compresseurs sont reliées directement aux tiges des pistons moteurs, comme on le fait dans beaucoup âe machines soufflantes. Les pistons compresseurs n'agissent pas directement sur Tair comprimé, mais sur deux masses d'eau qui prennent, par le jeu de ces pistons, un mouvement oscillatoire dans les cylindres verticaux A et A'.
Pendant que l'aspiration se fait dans un de ces cylindres, par l'abaissement du niveau de l'eau, l'eau s'élève dans Tautre et refoule l'air aspiré pendant le coup de piston précédent.
Une petite quantité d'eau arrive à la partie supérieure de ces deux cylindres, pour rafraîchir incessamment la surface de l'eau, compenser celle qui est entraînée par l'air et remplir tous les espaces nuisibles.
L'ensemble est très-bien disposé et convient pour de grands appareils. 11 exclut les grandes vitesses, à cause du mouvement irrégulier et des clapotements qui se produiraient dans la masse d'eau qui remplit les deux cylindres A et A'.
Fio. 158. — N"" 184. — La figure 158 est relative à un appareil compresseur proposé par H. CoUadon, de Genève.
Il diffère de celui qui est représenté figure 157, par les dispositions qui ont été prises pour prévenir un échauffement de l'air qui est non-seulement inutile, mais encore nuisible dans la plupart des cas.
11 augmente, en effet, le travail que demande la compression, sans augmenter le travail moteur que rendra l'air comprimé quand on le détendra, parce que cet air sera alors, le plus souvent, revenu à la température ambiante.
Le refroidissement a lieu par un courant d'eau qui circule dans la tige creuse du piston, à l'intérieur du piston et autour du cylindre. C'est la tige môme qui, par son mouvement alternatif, met en jeu une sorte de pompe aspirante et foulante qui détermine la circulation du courant.
L'appareil de H. CoUadon semble approprié à des vitesses plus grandes que l'appareil établi au mont Genis par M. Sommeiller. Il permet aussi de ne pas charger de vapeur d'eau le gaz que Ton comprime, si l'on trouvait qu'il y eût à cela quelque inconvénient dans un cas donné.
On doit regarder, en général, ces appareils à comprimer l'air comme appelés à présenter un grand intérêt, particulièrement dans l'industrie des mines. 11 arrivera certainement, à mesure que la profondeur des mines augmentera, qu'on devra étendre de plus en plus le champ d'exploitation d'un puits donné, et recourir à des moyens mécaniques pour réduire l'excès de main-d'œuvre que cette grande extension tendra à produire.
Ces appareils à comprimer recevront sans doute avec le temps des perfectionnements ; mais il est nécessaire que le mineur connaisse où ils en sont aujourd'hui, et qu'il les regarde comme pouvant être dès à présent, et comme appelés à devenir de plus en plus, un moyen d'action dont il doit songer à faire usage.
Planolie XXXn. - FI^iunmi flSO A 146.
FiG. 139. — N** 398. — Cette figure donne une idée de la conception de Papin, le premier qui ait songé à tirer parti de l'action de la vapeur d'eau, ou, plus exactement, de l'action de la pression atmosphérique comme force motrice.
Un cylindre, ouvert par le haut et fermé par le bas, renferme un piston étanche, au-dessous duquel se trouve une couche d'eau d'une certaine épaisseur.
En chauffant à 100'' et refroidissant alternativement le fond de ce cylindre, la pression delà vapeur est successivement égale à la pression atmosphérique, ou à une très-petite fraction seulement de cette pression. Dans le premier cas, un effort très-faible suffit pour soulever le piston ; dans le second cas, il redescend poussé par la pression de l'atmosphère et peut soulever un poids égal à la différence des pressions qui existent sur ces deux faces.
FiG. 140. — N» 898. — La figure 140 ne diffère de la précédente qu'en ce que l'on suppose que le mouvement de descente du piston, dû à Texcès de la pression atmosphérique sur la pression de la vapeur d'eau refroidie, soit employé à faire mouvoir un balancier à l'autre extrémité duquel est appliquée la résistance à vaincre, par exemple celle qui est produite par le jeu d'une pompe d'épuisement.
FiG. 141. — N'^aoo. — Cette figure indique un premier perfectionnement essentiel apporté à l'idée première de Papin. La vapeur fonctionne dans le cylindre comme il vient d'être dit, c'est-à-dire que tantôt elle équilibre la pression atmosphérique, tantôt elle laisse agir celle-ci ; d'où résulte le nom de machines atmosphériques donné à ces appareils. Mais la vapeur, au lieu d'être formée d'une manière intermittente dans le cylindre môme, est produite dans un appareil distinct (chaudière ou généra-
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leur) chauffé d'une manière continue ; par la manœuvre d'un robinet, on introduit dans le cylindre la vapeur qui doit équilibrer la pression atmosphérique et permettre au piston d'exécuter sa course ascendante.
De là, beaucoup plus de facilité et de rapidité pour exécuter les manœuvres que nécessite un coup double du piston.
La figure 141 donne l'idée générale des premières madûnes atmosphériques i nommées aussi machines de Newcommen du nom de celui qui les construisait, ou pompes à feUf à cause de la destination des premières machines que l'on ait construites, destination qui était défaire marcher des pompes de mines.
FiG. 142. — N"" 890. La figure 142 ne diffère de la précédente que par une tubulure de plus appliquée au fond du cylindre. Cette modification correspond à un perfectionnement remarquable qui consiste à opérer la condensation, non plus par le refroidissement extérieur du cylindre, mais par une injection d'eau froide à Vintérieur.
Il en résulte deux avantages :
1"^ Celui d'opérer la condensation beaucoup plus rapidement et de pouvoir ainsi augmenter le nombre de coups de piston dans un temps donné ;
2"" Celui d'économiser beaucoup le combustible, en dépensant moins de vapeur pour réchauffer le cylindre à chaque admission, aisni qu'il doit l'être avant que la vapeur puisse s'y maintenir à la pression atmosphérique.
Ce dernier avantage fût encore beaucoup augmenté lorsque l'injection se fit non plus dans le cylindre, mais dans une capacité distincte nommée condenseur. On put en effet, théoriquement, conseryerlsi température élevée du cylindre et y produire la pression réduite due à la température du condenseur.
Fi6. 143 à 146. — N"^ 400, 40I et suivants. — Les quatre figures 145 à 146, sont de simples croquis destinés à représenter les perfectionnements successifs apportés par Watt aux machines à vapeur. Les figures 143 et 144 représentent la machine à
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vapeur à simple effet produisant le même mouyement que les machmes atmosphériques. Après avoir imaginé le condenseur, Watt proposa, dans le même ordre d'idées, de fermer le cylindre par le haut, pour prévenir le refroidissement des parois, produit au contact de Fair pendant la course descendante du piston, et les condensations de vapeur nécessaires pour réchauffer ces mêmes parois et permettre à la vapeur de se maintenir en pression pendant la course ascendante. La machine ainsi constituée comporte trois soupapes, une soupape d'admission A et une soupape d^échappement B qui sont ouvertes pendant la course descendante, et une soupape d'équilibre C qui est seule ouverte pendant la course ascendante et fait alors communiquer le dessus et le dessous du piston.
La figure 143 représente la course descendante, et la figure 144 la course ascendante du piston.
Les deux figures suivantes 145 et 146 représentent (par opposition aux figures 143 et 144) la machinée vapeur à double effet, ou machine de rotation, qui doit être considérée, au point de vue de ses conséquences industrielles, comme Tinvention capitale de Watt. Watt imagina, à cette occasion, la combinaison cinématique formée du balancier avec son parallélogramme, de la bielle et de la manivelle, pour transformer en un mouvement circulaire continu approprié à l'emploi de la plupart des opérateurs que l'industrie utilise, le mouvement rectiligne alternatif du piston.
La distribution de la vapeur comporte alors non plus trois, mais bien quatre soupapes, qui servent par couples A et B, A' et B' à l'admission et à l'échappement (voir les figures 145 et 146, qui représentent respectivement la course descendante et la course ascendante du piston d'une machine à vapeur de rotation).
Planohe XXXin. - Wigmem 147 A flS4.
FiG. 147. — N*» 410. — La figure 147 donne une idée de l'appareil
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au moyen duquel M. Joule a procédé à la célèbre expérience qui lui a servi à déterminer expérimentalement la valeur numérique de l'équivalent mécanique de la chaleur.
Cet appareil consiste en un vase rempli d'eau ou de mercure, dans lequel se meut un petit moulinet mis en mouvement par la descente de poids disposés de manière à réduire autant que possible les résistances passives. Pour augmenter au contraire le travail de la résistance principale, celle du liquide sur les palettes, travail dont on voulait trouver l'équivalent calorifique, on avait garni le vase de cloisons découpées suivant la formedes palettes ; de manière que les ouvertures étaient presque entièrement fermées au moment du passage des palettes.
Toutes les précautions étaient prises pour mesurer exactement la chaleur dégagée et le travail moteur produit par la descente des poids.
A la fin de l'opération, après avoir fait toutes les corrections nécessaires, on constatait,d'uncôté,uncertain travail moteurproduit ; on constatait, d'un autre côté, qu'il n'y avait aucun travail extérieur correspondant, puisque tous les corps se retrouvaient dans leur état initial. Le travail moteur dépensé devait donc ^trouver son équivalent en chaleur produite. Ce sont ces expériences, plusieurs fois répétées avec les soins les plus minutieux, et les résultats théoriques obtenus sur les gaz, qui conduisent à adopter le nombre 425 pour équivalent mécanique de la chaleur ; ce qui veut dire qu'une calorie équivaut à 425 kilo-
grammètres, ou un kiiogrammètre à j^ de calorie.
Fio. 148. — N* 447. — Diagramme donnant le travail produit par une machine à gaz fonctionnant entre un calorifère à la température t^ et un réfrigérant à la température t^ dans les conditions de réversibilité du cycle de Carnot. L'aire qui mesure le travail utile disponible est celle du quadrilatère curviligne ABCD, dont deux côtes AB et DC sont des lignes kotheiines, c*est-à-dire des lignes décrites à température constante, pendant que le gaz est en relation, soit avec le calorifère, soit avec le réfrigérant.
les deux autres côtés, BG et AD, correspondent, le premier à la détente produite sous chaleur constante, et par conséquent avec refroidissement, de la température t^ à la température t^^ le second, à la période finale de compression, sous chaleur constante, qui fait remonter le gaz de la température t^ à la température t^.
Les deux lignes BC et AD sont tracées dans l'hypothèse qu'il n'y a aucune transmission de chaleur du gaz aux corps enyironnants, ou réciproquement. On les nomme, par cette raison, courbes de nulle transmission, ou adiabatiques.
Les lignes isothermes, dans le cas d'un gaz parfait, sont des hyperboles équilatères dont l'équation est pV = Const. L'équation des courbes de nulle transmission, ou courbes adiabatiques, est pV* = Const.
FiG. 149. — N** 4Bltm — La figure 149 a pour objet de démontrer géométriquement que le cycle de Camot, formé simplement de deux lignes isothermes à des températures données (, et t^ et de deux lignes adiabatiques allant d'une ligne isotherme à l'autre, est plus économique que tout autre cycle dans lequel on chercherait à détendre jusqu'à une température inférieure à t^ ou à pousser la compression finale jusqu'à une température supérieure à t,.
Fi6. 150 et 151 . — N"^ 468. — Ces deux figures servent à démontrer que le cycle de Camot, défini ci-dessus, est également plus économique que tout autre cycle dans lequel, pendant une partie de la communication, soit avec le calorifère, soit avec le réfrigérant, on aurait une température ou inférieure à I, ou supérieure
La figure 150 correspond au cas où la différence de température resterait finie pendant toute la durée de la communication; la figure 151, au cas où la température du gaz s'élèverait jusqu'à t^ ou s'abaisserait jusqu'à t.
L'ensemble des trois figures 149 à 151 établit ainsi complètement, par une démonstration géométrique directe, la supério-
rite du cycle de Garnot au point de vue du coefficient économique.
I iG. 1 52. — N* 4U;6. — La figure n* 1 52 est relative à la théorie de l'emploi des appareils dits régénérateurs.
On reconnaît que ces régénérateurs, convenablement disposés, peuvent donner lieu à des machines fonctionnant dans les conditions économiques du cycle de Camot.
FiG. 153 et 154. — N** 4^9. — Ces deux figures sont les diagrammes qui correspondent à des machines à air, fonctionnant avec des régénérateurs qui se chargent ou se déchargent dans des conditions déterminées.
La figure 155 suppose que le régénérateur fonctionne à pres^ sion constante.
La figure 154 suppose qu'il fonctionne à volume constant.
(Voir n"" 459.)
Planche XXXIV. — Wîgavem 155 A f M*
Fi6. 155. — N** 466. — Diagramme figurant, pour une machine à feu quelconque, le travail produit par une évolution complète d'un corps, exécutée entre deux températures données, dans les conditions de réversibilité du cycle de Camot. Le quadrilatère ABCD est, comme dans la figure 148, formé de deux lignes isothermes coupées par deux lignes adiabatiques, avec cette différence que Ton ne connaît point, pour un corps autre qu'un gaz parfait, l'équation ni des unes ni des autres.
FiG. 156. — N* 468. — Cette figure sert à démontrer qu*un cycle unique quelconque peut être subdivisé en plusieurs cycles partiels, au moyen d'une ou de plusieurs lignes adiabatiques ; c'estdire que si l'on a tracé, par exemple, deux de ces lignes, de manière à avoir trois cycles partiels, un corps unique accomplis-
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sant révolution entière, peut être remplacé par trois corps égaux au premier, exécutant simultanément des évolutions partielles. (Voir n"" 468.)
Fio. 157. — N" 469. — Figure ayant pour objet de démontrer, en s'appuyant sur le théorème précédent, que tout cycle inscrit dans un cycle de Carnot a un coefficient économique inférieur.
Fie. 158. — N* 470. — Cette figure est relative à l'emploi des régénérateurs appliqués aux corps d'une nature quelconque. Elle sert à établir la relation qui doit exister entre les deux courbes BC et DA' du diagramme représentatif du travail, qui, dans le cas d'un régénérateur quelconque, remplacent les courbes adiabatiques BCetDA.
FiG. 159. — N""* 478 et 474. — Cette figure se rapporte aux cycles composés, dans lesquels on considère plusieurs calorifères et plusieurs réfrigérants.
La figure est tracée pour le cas de la vapeur d'eau, engendrée dans la chaudière à une certaine température, surchauffée au dehors et en dernier lieu mise en contact avec le réfrigérant, qui n'est autre chose que le condenseur. On reconnait que le rendement de l'ensemble est toujours inférieur à celui que l'on calculerait par l'écart de température entre le calorifère le plus chaud et le réfrigérant le plus froid.
FiG. 160. — N** 488. — Figure servant à établir la relation générale qui donne, pour un corps quelconque, l'équivalent mécanique de la chaleur en fonction des quantités p, v, t, qui caractérisent un état donné de ce corps, des chaleurs spécifiques correspondantes à pression constante et à volume constant, et de certains coefficients différentiels de ces mêmes quantités. (Voir l'équation du n"" 488.)
FiG. 161. — N^ 484 et suivants. — Cette figure, dans laquelle on
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doit supposer que les deux courbes isothermes AB et MW sont infiniment rapprochées (d*où il résulte que la figure curviligne ABB'A' peut être considérée comme un parallélogramme égal au rectangle CBB'G'), sert à établir les formules des numéros indiqués, formules auxquelles lelecteordoitse reporter.
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