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HOUVELLE ÉDITION MEVÜB, COItKICÉf: ET AOOIENTÉE n’t'N
DE L’ÉDITEUR
Le premier de ces Mémoires , qid a obtenu, en i 8 a 5 , à V Académie royale des Sciences , le prix de Mécanique fondé par M. de Montyon , a déjà paru dans les Annales de Physique et de Chimie, dans le Bulletin de la Société d’encouragement pour l’industrie nationale et dans les Annales des Mines, années i 8 a 5 et 1836. Quelques exemplaires, tirés à part pour les personnes qui ne sont pas à même de consulter ces importantes collections , furent livrés au commerce et rapidement enlevés ; les demandes n’tyant pas discontinué, et P auteur recevant de divers endroits, au sujet de F établissement de la nouvelle roue, des lettres auxquelles ses occupations ni Vétat de sa santé ne lui permettent pas de répondre, s’est décidé à faire une nouvelle publication de son Mémoire, en y joignant le résultat des expériences en grand qu’il a entreprises, pendant l’été de 182G, sur une roue à aubes cylindriques établie à Metz, par M. de Nicéville. Cette nouvelle publication lui a semblé d’autant plus nécessaire qu’il s’est glissé, dans les précédentes , plusieurs incorrections qu’il était essentiel de faire disparaître. Néanmoins, il a cru devoir s’abstenir d’ajiporter au texte aucun changement qui pût lui attirer le reproche d’avoir cherché à faire cadrer ses premiers résultats avec ceux qu’a a obtenus en dernier lieu.
Dans ses expériences en grand. Fauteur ne s’est pas seulement proposé ePéclaircir quelques questions, sur l’établissement et la
théorie du nouveau système de roue , (jui n’avaient pu l’être par les expériences en petit du premier Mémoire , il a voulu encore lever toute espèce d’incertitude sur l’avantage réel qu’offre^ pour les chutes ordinaires des peys de plaine^ le système en question^ quand on en compare les effets à ceux des anciennes roues en usage. Il avait d’abord eu l’intention de faire hommage flu résultat de ses expériences en grand, à l’Académie royale des Sciences, et de r.adresser ensuite aux rédacteurs des reetteils périodiques, qui avaient bien voulu insérer son premier travail : c’était en quelque sorte , acquitter Ut dette de la reconnaissance. Mais cette marche entraînait des lenteurs inévitables et n’atteignait point le but dune publication spéciale ; il s’est donc décidé à Uvrer de suite à l’impression l’ensemble de ses recherches, dans l’espoir qu’il pourrait encore être utile à plusieurs des personnes qmhdont fait V honneur de le consulter sur l’établissement de leurs roues fydrauliques.
Pour rendre la nouvelle publication plus profitable à Pindus— trie manufacturière, l’auteiœ a eu soin (P insister sur tous les points qui donnaient lieu à des observations importantes ; il n’a même pas craint de se répéter en revenant , à plusieurs reprises ^ sur quelques-uns <P entre eux pour les éclairer de plus en plus, notamment sur ceux qu’il n’avait point assez étudiés ou développés dans le premier Mémoire. Pour mettre d ailleurs tous les constructeurs d’usines en état de saisir et d’appliquer les préceptes concernant la nouvelle roue , il a joint à son travail une instriuition sommaire sur la manière d’établir cette roue , ainsi que les divers accessoires qui en dépendent, tels que coursiers, pertuis, canaux d arrivée et de fuite , etc. ; il a résumé, à ce sujet , les principaux moyens
connus dévaluer la dépense des pertuis et des déversoirs ^ le produit des cours (F eau, leur force motrice disponible et celle que rendent les différentes roues hydrauliques en usage. Afin de se faire mieux entendre des praticiens , il a évité, autant qu'il était possible , tout langage trop scienlifîque et Femploi de calculs qui exigeraient au-delà des quatre premières opérations de l’arithmétique : une table des hauteurs de claites correspondantes à différentes vitesses, suffit pour atteindre ce but, et des exemples de calculs servent à faire saisir Papplication des règles.
Enfin Fauteur a joint à son travail des Notes sta~ tous les objets qui donnaient lieu à des développemens scientifiques plus étendus ou à des observations intéressantes : il a cru également utile {le rapporter un extrait des Lettres qui lui ont été (ulressées, par MM. Poucet frères, d’Avignon, relativement aux résultats avantageux obtenus par ces habiles fabricans, dans Papplication du nouveau système de roue à leurs moulins à garance de FAverne. Quelques essais qui y sont relatés, lui ont fourni l’occasion de signaler le vice des moyens qu’emploient souvent les praticiens pour apprécier la force des roues hydraidiques en mouvement , et de rappeler plusieurs principes de Mécanique , dont Futilité et F exactitude , bien qu’incontestables , n’en paraissent pas moins assez généralement méconnus par beaucoup de ceux qià raisonnent sur les machines ou qid en construisent.
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CONSIDÉRATIONS PRÉLIMINAIRES
Les roues hydrauliques jusqu’à présent le plus généralemenTen usage sont les roues verticales dites en dessus ou à angetSj et les roues à aubes qui sont frappées en dessous. Les unes et les autres ont la propriété de n’exiger que peu d’emplacement, d’étre faciles à surveiller et à réparer, enfin de transmettre immédiatement le mouvement dans un plan vertical, ainsi que l’exige le plus grand nombre des mécanismes usités dans les arts.
Quant aux mues hnrizontalfs . imaginées ou perfectionnées en dernier lieu, telles que la danaïde^ la roue à force centrifuge^ la roue à réaction^ et toutes les roues à aubes courbes qu’nn ingénieur, M. Burdin, a désignées sous l’expression générale de turbineSf elles paraîtraient convenir plus particulièrement aux établis-
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semens qui exigent un mouvement de rotation direct dans le plan • horizontal, avec ufie grande vitesse, comme sont, par exemple, les moulins à farine et autres.' Les difficultés que présentent la constntetjon et Tentretien de ces roues, la grandeur dé l’emplacement qu’elles nécessitent dans le sens horizonzal, emplacement infini-, ment plus coûteux cpie celui qui peut se prendre sur la hauteur des étal>lissemens , restreignent beaucoup leur emploi, indépendanunent de ce que la pratique n’est point encore suffisamment ct^airéc sur la quantité iVaction ou d’^'f qu’elles peuvent transmettre. A la vérité, la théorie assigne pour limite au nuuclmnm de l’efTet de ces roues ufle quantité d'action égale à celle que possède le moteur ; mais xn l’incertitude des données sur lesquelles se fonde le problème, il n’estguère possible de douter que cet effet ne soit inférieur à celui des roues à augets ou en dessus bien ré*glées et bien construites.
Ce sont probablement ces diverses raisons qui font qu’on s’en est tenu jusqu’à préseni, aux roues verticales dont j’ai parlé plus haut, et qu’on a cherché continuellement à les perfectionner et à en étudier les effets; c’est même à cet esprit de perfectionnement qu’on doit . les roues verticales dites fie côté, introduites depuis quelques années » dans les usines, et. qui different des roues à aubc$ et à augets, en ce que l’eau se meut dans un coursier courbe embrassant une partie de la roue , et n’y est reçue qu’en un point intermédiaire entre le sommet et le point le plas bas.
Les avantages des roues de côté consistent essentiellement en ce que, d’une part , l’eau y agit par pression comme dans les roues à augets, en produisant par conséquent, un meillem' effet que dans les roues à aubes miujs par le choc ; et de l’autre ^en ce qp’cllBs sont susceptibles d’utiliser, comme celles-ci , la plus petite chute d’eau ; ce que ne font pas les roues en dessus , dont l’emploi est presque uniquement borné au.\ chutes qui dépassent 3 mètres et ne débitent p§s un trop grand volume d’eau. *
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D'aillctirs les roues à aul)cs ortlinaii'cs ont poiu' elles l’avantage d’être d’une grande simplicité, de pouvoir s’appliquer par-tout, et principalement d'être siLsceptihles de sç mouvoir avec une grande vitessç sans s’écarter du nuwimum d’effet qui leur est propre; ce qui ne saurait avoir Ijeu pour les autres sans qu’elles perdent la propriété qu’elles ont d’économiser une plus grande portion de la force motrice.
La condition d’une vitesse assez grande, par exemple d’une vinsse qui surpasse 2 et 3 mètres , est fondée , i“. sur ce que les roues qui en sont animées <>t k>s diverses auü-es pièces du mécanisme forment alors vulaiis ou sont douées d’une quantité de force vive capable tle maintenir l’uniformité du mouvement du système, malgré les secou-sscs , les cliang(-mens brusques de vitesse tle certaines pièces et les variations périodiques des efforts de la résistance; 3 “. sur ce ce que les opérateurs ou pièces travaillantes des machines, exi-géant presejue toujours une vitesse .assez considérable pour la production d’un bon effet iiulustriel, on serait obligé de placer, entre la résistance et la puissance^ des engrenages plas ou moins multipliés , pour obtenir celle vitesse finale, si la roue motrice marchait lentement ; de sorte cpi’oulre f augmentation de dépense , il en résulterait un surcroît de résistances nuisibles, ainsi que des embarras et des dilficultés souvent insurmontables dans certaines localités.
Aussi arrive-t-il ‘que ^’on voit rarement des roues à augets se mouvoir avec une vitesse moindre d’un niètie par seconde; prescpie toujours, au contraire, on leur donne une vitesse rpii surpasse 2 mètres, sans que pour cela on soit en droit de taxer d’ignorance les constructeurs qui Igs ont établies ; car les chutes d’eau ayant alore au moins 3 mètres, ces roues produisent un effet qui est cncOré supérieur à celui des roues en dessous les naieUx réglées. Qaant aux roues de côté, on sait qu’à cause du jeu dans le coursier et de la vitesse avec laquelle l’eau tend à s’échapper, on ne leur fait assez
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ordinairement parcourir guère moins de a à 3 mètres par seconde ; ce qui absorbe en grande partie les avantages qu’elles oirrcnt sur les roues à aubes ordinaires, lorsque la chute est petite , par exemple, au-dessous de a mètres. ,
Ces diverses cJtconstances font que les roues à aubes ordinaires, mues par-dessous, malgré leur défaut bien reconnu de nc transmettre qu'une faible portion de k force qui les sollicite, continuent à être employées dans la pratique , sur-tout clans les pays de plaine, où les pentes sont naturellement très-faibles et les masses d’eau considérables, et où par consécpie.nt oii ne pourrait se procurer des chutes au-dessus de a mètres, sans des constructions préparatoires extrêmement coûteuses et souvent impraticables. A moins donc d'être exrliLsif et de vouloir rejeter entièrement les lumières de la praticpie, si intércsisée par elle-même à utiliser de la meilleure manière possible les forces de la nature , on est obligé de reconnaître epic les roues en dessous sont , dans une foule de circonstances , les seules cpte l’on puisse employer avec succès et économie.
IjCs avantages des roues tpû sont mues par-dessous étant ainsi bien constatés, et ces roues donnant au plus (*), dans les cas les plus fa\ orables de la praticpie , le tiers de la quantité d’action du moteur, et souvent même par la disposition des vannes et des coursiers , ne rendant que le cpiart ou le cinquième de cette quantité (**), pn doit regarder comme des recherches très-utiles, celles qui ont été entreprises par divers savans, notamment Parent^ Deparcietix, Smeaton, Borda, Boss'ut, le chevalier il/o;ojî, etc., dans la vue, soit d'éclairer la théorie des roues mues par-dessous, soit d’apporter à leur construction des perfectionnemens ou des changemens utiles.
(*) Kedi€rehcs expérim€ntale9 sur team et lê ^*CA/^'p«r Soicatooy traductioir de M. Oirard, page | II.
(**) Traité de Mécanique industrielle de M. Christitni tome If page* 3a7) 330f 334 et 36i.
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Ces perfçctionnemens , comme on le sait , consistent principalement : I®. à donner aux roues au moins vingt-(piatre aubes ou palettes ; a”, à incliner ces aubes d’un angle de 1 5 à 3o“ siu les diveis rayons ; 3*. à faire plonger cts aubes dans l'eau du quart ou du tiers de leur hauteur au plus ; 4’' enfin à placer sur chai.-un de leurs côtés non horizontaux , des rebords ou liteaux d'environ a à 3 pouces de saillie.
Quelques^auteurs ont aussi proposé d’employer des aubes légèrement concaves dans le sens transversal ou parallèle à faxo ; d'autres ont donné aux roues en dessous la forme des roues à augets , en brisant les aubes. Fabre a prescrit de pratiquer un seuil et un élargissement au coursier sous l’axe de la roue, afin de faciliter le dégagement de l’eau et d’augmenter son aetion impulsive j enfin , depuis quelque temps, on a proposé de donner aux joues du permis la fornie de la veine fluide, et d'incliner le vannage le plu» possible sous la roue, afin de diminuer la longueur de coursier que parcourt l’eau, et par suite la perte de vitesse que lui cause sou frottement sur les parois; mais ces dilférens moyens, sauf les deux derniers et celui qui a été proposé par Morosi, n’ont jamais contluit à des augmentations tl’effet bien sensibles pour la pratiipic : quant à ceux que nous avons exceptés , il est facile de les apprécier et d'assigner la limite de leur utilité respective.
Et d’abord, on voit que l’effet le plus avantageux qu’on puisse obtenir en imdinant le vannage et donnant au pertuis la forme de la veine fluide, c’est que la vitesse de l'eau soit sensiblement la même au sortir du réservoir et près de la roue, de façon que. sa force vive ou la quantité d’action de la chute ne soit pas altérée: dans cet état de choses , la quantité d’action transmise par lu roue à aubes, au lieu de n’étre que le ^ ou le telle de la chute, en sera, comme on sait, les ce qui est sans doute une grande augmentation d’effet. En second lieu , il résulte des expériences directes
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de M . Christian ( Mécanique industrielle , tome I, page 2 7 5 et suiv.) , que raugmentaüon de pression, due aux rebords latéraux de Morosi^ ne s’élève guère qu’au dixième de la pression exercée sur les aulaes ordinaires , du inoiris lom[ue ces aubes sont immobiles et renfermées dans un coursier^ il estmème douteux que raugiiientation aille jusque-là pour des roues bien construites et qui auraient peu de jeu dans le coursierj sur-tout tpiand, au lieu de les supposer immobiles, on les considère en mouvement.
Ce serait tlonc beaucoup} accorder que d’admettre que les rebords du chevalier JMorosi pussent augmenter la quantité d’action mascimum des roues à aubes des 0,2 de sa valeur, et comme celle dernière est moindre que les o,3 de la quantité d’action totale possédée par l’eau au sortir du pertuis , on voit que làdl’et des rebords sera de faire produire à ces roues tout au plus les o,3G de celte quantité (*).
Maintcnam si, au lieu de comparer l’action transmise à celle que possède effectivement l’eau au sortir du pertuis , on la comparait à la quantité d’action relative à la chute totale de l’eau, depuis son niveau dans le réservoir jusqu’au point le plus bas de la roue, quantité qui est véritablement celle que l’on considère dans la praüque, on trouverait fpie, presque toujours, elle en est au plus les 0,32 ou o,33 (**).
Dans cet état d’imperfection des roues verticales mues par-dessous, et d’après les avantages bien connus qui leur appartiennent d’ailleurs , et qui ont été discutés ci-dessus, j’ai cherché, tout en mettant
Depuis l'époque de U réJaction de ce Mémoire) pai fait, sur le l■ouLiD i pilons de U poudrerie de Mets, des expériences qui constatent d'une manière positiye quC) pour les roues à aid>es yerticaleS) qui ont peu de jeu dans le coursier | l'augmentation d'elTet due aux rebords ne s'élève pas au ^ de l'effet total.
(**) On remarquera que y d'après la manière d'opérer de Smeaionf le frottement des touriliona de la roue et U résistance opposée par l'oJr au mouvement y eont compris dans l'efïet utile*
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à profil les principaux perfcclionnemens déjà apportés à ces roues , à en modifier la forme, de manière à leur faire produire un effet utile qui s’approchât davantage du mn-ximum absolu, et ne S'éloignât guère de celui des meilleures joues en usage, et cela sans leur faire perdre l’avantage qui les disliague d’être susceptibles d'une grande vitesse. Toute la question, comme on le sait d’après le principe des forces vives , consiste à faire en sorte que l’eau n’exerçant aucun choc à son entrée dans la roue ni dans son intérieur, la quitte également sans conserver aucune vitesse sensible.
. Après y avoir réfléchi, ifm’a semblé qu’on parvieiKlrait à remplir cette double condition en remplaçant les aubes droites des roues ordinaires par des aubes courbes ou cylindriques, présentant leur concavité au courant, et dont les élémens, à partir du premi(!r qui se raccorderait tangenlielloiuent avec l’élément correspondant de la circonlérence extérieure de la roue, seraient de^pius en plus inclinés au rayon et formeraient ainsi une courbe ou surface < ontinue. Il est clair, d'après les principes connus, que l’eau arrivant sur les courbes avec une direction à peu près tangente à leur premier élément, s’y élèvera sans les choepter jusqu’à une hautem- due à la vitesse relative quelle possède, et redescendra ensuite en acquérant de nouveau, mais en sens contraire du mouvement delà roue, une vitesse relative égale à celle qu’elle avait en montant. Exprimant donc que la vitesse absolue conservée par l'eau en sortant de la roue est nulle, on trouve que les conditions du problème seront toutes remplies, si l'on donne ou laisse prendre à la circonférence de cette roue une vitiîsse epti soit moitié de celle du coiu-ant, c’est-à-dire précisémerrt égale à celle qui conxient, d’après la théorie , aux roues à palettes ordinaires pour la production du marimitm d’effet : d'où il suit que les roues à aubes courbes , dont il s’agit ici, outre l'avantage de produire le plus grand de tous les effets possibles , auraient encore celui de pouvoir être
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substituées immédiatement aux roues de l'ancien système, sans changemens quelconques.
En ayant soin de disposer la vanne comme il a été dit ci-dessus ; pratiquant d'ailleurs un re^ut et un élargissement au comisier à l’endroit où les courbes commencent à se vider, afin de faciliter le dégorgement 5 plaçant enfin des rebords sur chaque côté des aul>es courbes, suivant la méthode de Morosi, ou, ce qui vaut mieux, enfermant ces aubes entre deux jantes ou plateaux annulaires , comme on le fait pour les roues à augets , plateaux auxquels la théorie assigne d’ailleurs ime largeur 'qui est le quart environ de la hauteur de chute, on rendra, au moyen de toutes ces dispositions, la nouvelle roue capable de donner des résultats trèsavantageux et, supérieurs à ceux que présentent les premiers perfectionnemens.
L’idée de substituer des aubes courbes aux aubes droites de l'ancien système parait si naturelle et si simple , qu'il y a lieu de croire qu'elle sera venue à plus d’une personne : aussi n'ai-je pas la prétention de lui attribuer un grand mérite; mais comme les idées les plus simples sont fort souvent celles qui rencontrent le plus de difficultés à se faire admettre et qui inspirent le moins de confiance aux praticiens , je n'ai pas voulu m’en tenir à des aperçus purement théoriques. Sachant d’ailleurs que certains auteurs ont révoqué en doute l'utilité des applications de la mécanique rationnelle aux machines , j’ai cru qu’il serait à propos d'entreprendre une suite d’expériences sur un modèle de roue à aubes courbes , tant pour vérifier par les faits les lois ou formules déduites du principe des forces vives, aujourd'hui généralement adopté par les géomètres, qu’afin de découvTir les coefficiens constans qui doivent corriger les valeurs données par ces formules , pour qu'elles deviennent iuunédiatcment applicables à la praticpie.
On verra que ces formules ont été confirmées aussi rigqureu-
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sement qu'on pouvait l'espérer dans des expériences de cette nature, et que le coeflicient dont elles doivent être affectées dans les différens cas demeure compris entre les nombres o,6o et 0,76, pour le modèle de roue mis en expérience. En partant de là, . et considérant ce cpii doit arriver en grand, lorsqu’on donne à l’ouverture du permis et à la pente du coursier les dimensions convenables, on a pu conclure approximativement que la quantité d’action réellement transmise par une roue à aubes courbes pouvait, dans les cas d’une chute de o”,8o à 2“, 00, n’être jamais moindre que les 0,6, et souvent égaler les 0,67 do la quantité d’action due à la hauteur totale de l’eau du réseivoir, au-dessus du point le plus bas de la roue; ce qui, sans contredit, surpa.«^ les résultats qu’on obtiendrait des roues de coté (*) et même des roues en dessus, dans le cas particulier dont il s’agit, celui d’une petite chute.
Le Mémoire cpii suit contient les principaux résultats des expériencas et des calculs entrepris pour établir ces conséquences et plusieurs autres ; il est divisé en quatre parties : la première renferme la théorie et la construction générale de la nouvelle roue , ainsi que des accessoires cpii la concernent; la deuxième contient les diverses expériences qui ont été faites pour constater les lois de la tliéorie et les effets mécaniques de cette même roue ; la troisième et la quatrième, enfin, sont relatives aux lois de l’écoulement de l’eau par le pertuis et le coursier de l’appareil , lois qui étaient nécessaires pour connaître la quantité d’action réelle de l’eau à l’instant où elle agit sur la roue, et pour en déduire le rapport de cette quantité à celle qui est fournie par cette dernière dans le cas du
(*) Il exiiite dei expériences ftîtes par M. CArùftan (royet le tome de sa Afécamique induêtrielie, page 36i) sur une roue de eâté^ desquelles il résulte que ces roues ne tranamettent qu'environ la moitié de U quantité d'action totale due à 1a clmtei encore la vitesse imprimée était-clle fiiible et 1a chuta asaes forte.
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maximum d’effet, conformémeat à ce qui a été pratiqué par divers auteurs.
Je crois nécessaire de prévenir que les diverses expériences contenues dans ce Mémoire , et les calculs niunériques qu’elles nécessitent, ont été établis simultanément dans les mois d’août et de septembre de l’année 1824, et que je dois à l’obligeance doM. le capitaine du génie Lesbros et à son zélé pour l’avancement de la science , d’avoir été constamment aidé dans cette partie aussi débcate que pénible de mon travail.
PREMIÈRE PARTIE
Description générale et théorie des roms verticales à aubes courbes^ mues par-dessous.
i. L* Jig. t, PI. 1"., représente une roue verticale à aubes courbes, disposée de façon à éviter, autant qu'il est possible, le choc de Tcau et la perte de vitesse qui a lieu d’ordinaire après qu’elle a agi ; ces aubes sont encastrées, par leurs extrémités, da'ns deux plateaux annulaires, A la manière des roues à augets , sans néanmoins recevoir de fond comme celles-ci ; elles peuvent être composées de planchettes étroites lorsqu’on les exécute en bois ; autrement elles doivent être d’une seule pièce , soit de fonte de fer, soit de tôle , et alors on peut se dispenser de les encastrer dans les plateaux annulaires , en y adaptant des oreilles ou rebords cloués ou boulonnés sur ces plateaux. Dans certains cas , on trouvera plus à propos de supprimer les anneaux et de les remplacer par des systèmes de jantes , ainsi que cela se pratique ordinairement pour les roues eu dessous : les aubes courbes devront alors être soutenues par de petits bras ou braçons eu fer, dont la partie inférieure soit boulonnée sur la jante après l'avoir traversée ; le reste du braçon , plus mince et plié suivant la courbe qui sera examinée plus loin , desTa être percé , de distance en dbtance, de petits trous pour recevoir les clous ou boulonnct» destinés à fixer l’ailette. Dans le cas dont il s’agit il sera d’ailleurs utile, pour l'cfTct^ de placer des rebords en saillie sur les ailettes, suivant le g'stèmc de Morosi: ces rebords pourront avoir de a à 3 pouces j mais il sera préférable, sans contredit , de fermer entièrement les côtés des aubes par des platicbcs ou feuilles de tôle mince , qui prendront très-peu de place dans le coursier et seront soutenues par les jantes et les courbes.
a. Voici maintenant les principales dispositions du coursier et du vannage.
Le coursier BC est incliné ici an ù , dans la vue de restituer à l’eau la perte de vitesse occasionnée par le frottement contre les parois j son inclinaison peut , sans inconvénient , être beaucoup moindre lorsque la lame d’eau est épaisse ou que la vitesse est petite comme il arrive dans la plupart des cas.
la MÉMOIItE SUR LES ROUES A AUBES COURBES.
La laideur du coursier doit être égale , ou , ce qui vaut mieux encore , un peu moindre que celle des aubes de la roue. A cet effet, il convient de creuser dans les parois latérales des rcnfonccmens circulaires REC (Jig. i, a et 3), propres à recevoir les anneaux et une portion des aubes de la roue : il doit exister le moins de jeu possible entre les nouvelles parois et les anneaux \ enfin , il faut pratiquer un ressaut ou seuil FF à une certaine distance au-delà du plan vertical [Kissant par l'axe de la roue , afin de donner du dégagement à l'eau après sa sortie des courbes; le coursier doit en outre être élargi {Jig, a) le plus possible aux enviions de ce seuil, dans. la vue de faciliter davantage ce dégagement. Quant à la retenue ou tête d'eau 60, il est nécessaire de l'incliner en avant , de façon à rapprocher le pertuis de la roue , et ,■ sous ce rapport , il conviendrait peut-être aussi , quand les parob de ce pertuis sont très-larges, de placer là vanne BR en dehors , en la composant d'une feuille de tôle forte, ou d'une plaque de fonte mince, glissant avec peu de jeu dans une feuillure pratiquée sur les joues du coursier : la manœuvre peut s'effectuer aq mojen d'un cric ou de toute autre manière.
Nous reviendrons plus tard sur ces diverses dispositions , quand nous anrons établi , par la théorie et l'expérience , les données particulières de la question : il nous suffit , quant à présent , d'en avoir donné une idée générale.'
3. Pour établir la théorie de la roue dont il s'agit, nous admettrons que Peau, en sortant du pertub, prenne une vitesse dont la direction soit, à peu de chose près , tangenticlle à la circonférence de cette roue : de sorte que , si l'on suppose le premier élément de la courbe des aubes tangent luimême , ou à peu près tangent à cette circonférence , il n'y aura pas de choc sensible lors de l'entrée de l'eau dans la roue. L'eau glissera donc le long de cluque courbe , suffisamment prolongée , avec une vitesse relative égale à sa vitesse propre diminuée de la vitesse uniforme de la roue, et s’élèvera, en pressant la courbe , a une hauteur sensiblement égale à celle qui répond 4 cette vitesse. Par conséquent, si le seuil F ou ressaut du coursier est tellement placé que le bord inférieur de la courbe y soit précisément arrivé au moment où l’eau va parvenir à sa plus grande élévation , celle-ci redescendra le long de la courbe , en la pressant de nouveau , et s'échappera par la partie inférieure avec une vitesse relative sensiblement égale à celle qu’elle possédait en y entrant, et qui aura pour direction celle de l’élément inférieur de cette courbe. Quant à la vitesse absolue conservée par l'eau , elle sefa égale à la différence de sa vitesse relative le long de la courbe et de la vitesse pro]^
r*. PARTIE, DESCRIPTION GÉNÉRACE ET THÉORIE. l3 de la roue , puisqu’on peut encore supposer ici le dernier e'iément de la courbe sensiblement tangent à la circonférence de cette roue : or , pour qu’il n’y ait point de force perdue , il faudra , comme on sait , que cette vitesse absolue soit nulle.
D’après cela, nommant V la vitesse de l’eau à fendroit du coursier où elle commence à monter sur la roue , U la hauteur duc à cette vitesse , m la masse d’eau écoulée pendant une seconde , g la gravité , enfin v la vitesse uniforme que doit prendre la roue, V — v sera la vitesse relative avec laquelle
Peau s’élèvera le long de la courbe , et i sera la hauteur à laquelle elle
parviendra le long de cette courbe: d'après ce qui précède, elle acquerra de nouveau , en descendant le long de cette même courbe , la vitesse V — r; ainsi (V — v) — »»=V — a r sera sa vitesse absolue au sortir de la roue : cette vitesse devant être nulle pour la production du maximum d'effet , on aura V-; — a*’=o, d’où c’est-à-dire que la roue devra prendre la moitié
de la vitesse *du courant, précisément comme cela a beu, d’après la théorie, pour les roues à aubes ordinaires.
II est d’ailleurs évident , d’après le principe des forces vives , que la quantité d’action fournie par la roue sera alors Üiéoriquemcnt égale à mgÜ , c’està-dire à celle que possède l’eau à l’instant de sou entrée dans les courbes j ce qu’on peut constater directement ainsi qu'il suit (’’).
4. Le mouvement de la roue étant supposé parvenu à Puiiiformité, et P étant rclfort constant exercé à sa circonférence, lequel peut toujours être censé représenter un poids égal élevé par une corde enroulée sur un tambour de même diamètre que la roue, Pv sera, dans l’unité de temps, la quantité d'action qui correspond à cet effort ; celle qui aura été dépensée pendant le même temps par la chute sera d’ailleurs ainsi m^ll — Pv sera la' quantité
d’action totale communiquée au système. D’un autre côté , la vitesse absolue qui reste à l’eau après avoir agi sur la roue , est , d’après ce qui précède , V — 3 v : donc la force vive qu’eUe aura acquise au bout du temps en question, sera m (\ — et par conséquent on aura, d’après le principe des forces vives, m(\ — as>)’=a(mgfll — Pv): »
(*) Le lecteur qui délirerait de plni amplei explicatious lur l’applicatiort du principe dei Ibrcei Tires aux roues hydrauliques, les trouvera dans les excellentes notes de Y Arc/iinutan Hydraulique de BiUdor, tome t»., liv, a, chap. I, rédigées par Al. Nairier. •
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d’où l’on tire,
Vv=mgM —
ou , à cause de Y*=a^II ,
Pr=:2m(\^ —
Telle est la quautitc d’action thcoriquemeut transmise à la roue dans runit^ de temps, lorsque son mouvement est parvenu à runiformité. En la diflë.* rcnciant par rapport à ou trouve, comme ci-dessus, pour la vitesse qui correspond au maximum d’elTet, v=îV, et la quantité d’action communiquée à la roue dans ce cas est
Pf=m—
c’est-à-dire qu'elle est égale à la quantité d’action totale possédée par l’eau ellemême , ù l’instant où elle entre dans la roue.
En nommant D la dépense d’eau dans une seconde, exprimée en volume, et observant que g'=9“,8o9, on aura, comme on sait, 7n^=ioooD“-j d’après quoi, les formules ci-dessus, qui expriment la quantité d’action transmise à la roue , deviendront , pour le cas d'une vitesse quelconque v.
IV=^D(V-r.>=ao3,894DO-v>,
et pour le cas du maximum d’elTet ,
P»'=ioooDH.
Les pressions ou cHbrts exercés , dans les mêmes circonstances , à Pextréinité du rayon de la roue, seront ainsi respectivement.
P = 1 oooD = t oooD - = 1 0 1 ,947 D V .
D'après cela , on voit que , théoriquement parlant , i". la roue dont il s’agit produira un effet double de celui des roues en deious ordinaires, et égal au plus grand de tous les effets possibles ^ 3". la pression ou l’effort exercé sur la roue sera pareillement double de celui qu’éprouvent les roues en dessous , pour les mêmes vitesses , avantage précieux dans tous les cas où la résistance à vaincre
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au départ est considérable ; 3°. enfin la vitesse de la roue qui répond au maximum d'efTet sera moitié de celle du courant , et par conséquent la même que celle qu’indique la théorie pour les roues à palettes ordinaires.
5. Différentes Circonstances empêchent que les choses se passent tout-4-faii ainsi dans la pratique : il convient donc de les examiner avant d'aller plus loin , tant pour connaître leur influence respective sur les résultats , que pour en déduire des règles sur la meilleure dispoâtion à donner aux diverses parties ♦ du système.
La théorie qui précède suppose en effet q\ie l’eau entrera dans la roue sans choquer les courbrâ , et qu’elle en sortira avec une vitesse dirigée en sens contraire de celle que possède la circonférence de la roue ; or, ces deux conditions sont trèa-difliciles à réaliser en toute rigueur dans la pratique ; ou peut même dire qu’elles s'excluent réciproquement.
La dernière exige en effet que la courbe des aubes se raccorde tangentiellement avec la circonférence extérieure de la roue, et pour satisfaire à Fautre, il conviendrait d’incUner son premier élément d'une certaine quantité par rapport ê cette circonférence.
Considérons , par exemple (Jtg- 4) , AI®* quelconque ah de la lame d’eau , et proposons-nous de rechercher quelle doit être la direction du plan bd pour que ce plan ne reçoive aucun choc de la part du filet fluidé abf a cet effet, partons la vitesse V de ce filet de h eu c , dans la direction de son mouvement , et pareillement la vitesse correspondante v de la circonférence de la roue de h en cf, sur la tangente en h & cette circonférence; la droite cd ou sa parallèle b d exprimera évidemment (*) la direction à donner au plan pour remplir le but proposé. On voit doue que l’angle dbd du pbn et de la circonférence de la roue doit être encore très- appréciable , et qu’il varie i®. avec la position particulière du filet fluide ab f a°. avec le rapport des vitesses t' et V; 3°. enfin avêc U grandeur de la circonférence de lu roue.
6. Relativement à la position particulière du filet fluide à l'égard de la lame d’eau dont il fait partie, on voit que l'angle dbd devra être nul pour le filet inférieur de cette lame , et qu'il sera le plits grand possible pour le filet supérieur, dans une même roue et pour les mêmes vitesses r' et V. Supposons , par
C*) On peut, en efl«ty conrid6rer la V ou bc de l*cau comme composé de
deux autres, dont Pune bd est celle p que la maue fluide prendra en commun avec 1a circonlerence extérieure de la roue, et dont la aeconde néccasairemont dirigée suivant U parallèle bd k cd^ ne pourra ainsi agir pour presser ou choquer U courbe.
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exemple, que l'arc embrassé par la lame d’eau du coursier soit de a5°, ce qui convient en particulier au cas où cette lame aurait une épaisseur de a5 centim. et la roue 5 met. de diamètre ; l'angle cbd correspondant au filet supérieur sera donc aussi de a5°; et, si l'on prend pour la vitesse v celle qui convient au maximum d’efiet , elle sera sensiblement' égale à i V ; or, on conclut de ces valeurs respectives, par le triangle bcd, que l'angle c* bd supplément de bdc, est d’environ 47° 5 c’est donc entre o® et 47° que devra se trouver l’angle d’inclinaison moyctmc le plus convenable pour le plan b d} en prenant a4° pour cet angle , on ne s’écarterait probablement pas beaucoup de l'inclinaison qui donne le minimum du choc ; du moins , on peut s’assurer directement que là perte de forces vives due à ce eboe serait alors peu de chose relativement à la force vive totale possédée par l’eau.
Nommons en effet a l'angle t/iti que forme la tangente bd avec la direction de la palette plane supposée dans une position quelconque^ puis b Fangle c2><2formé par cette même tangente avec la direction du filet fluide fre; la force vive perdue pourra être censée proportionnelle à J’épaisseur de la lame d'eau qui choque directement le plan bd, et au carré de la différence des vitesses V et v, estimées suivant la perpendiculaire à ce plan , c’est-à-dire à [y sin. (a-b) — V sin. a^* : m étant la masse totale de fluide qui s’écoule dans Punité de temps, celte force sera moindre que m [Vsin. (a-b) — vsin. a]’, puisque cette expression suppose qu’en général la masse d'eau dépensée m choque le plan bd sur toute la hauteur qu'elle occupe dans le coursier, circonstance qui arrive tout au plus pour la position où l’extrémité inférieure b de ce plan atteint le fond de ce coursier. Or, en donnant à é et a les valeurs ci-dessus îV, a4°, et faisant varier Panglc b ou cbd depuis zéro jusqu’à sa limite à5°, on trouvera que les valeurs de la formule précédente demeurent comprises entre O et o,o5mV*. I.a force vive perdue par l’effet du choc n’est donc pas meme le È de la force vive m\' *, possédée par la masse d'eau afll^cntc , et il est probable que moyennement elle n'est pas la moitié de cette quantité , toujours dans les hypothèses précédentes , qui sont défavorables , puisqu’il arrive rarement , dans la pratique , que la lame d’eau choquante embrasse la roue sous un arc de plus de aS® (*).
On remarquera , d'après l'eapressioa trouvée cî-deslua , que , dans certaines positions de la paleue plane id, la pression de l’eau peut devenir négative, ctest-à-dire agir en sens contraire du mouvement de la rouet or, ai l'on te reporte aux aultes courbes , on reoonnaitra aisément que cet cQét n’a lieu que pour une très-petite portson
r*. PARTIE, DESCRltTIOÎI GÉ?fÉRALE ET'TnÉORlE. 17 Dans réiat -actuel d’imperfection de Phydraiilique, il serait, je crois, trèsdinicile d’estimer en toute rigueur la force vive perdue par le choc dans la question qui vient de nous occuper 5 les raisonnemens qui précèdent pourront suffire pour en assigner grossièrement les limitas, et pour rassurer sur les effets qu’on aurait été tente d’attribuer à ce choc.
■ 7. Recherchons maintenant la perte de force vive qui résulterait de ce que l’eau, au Keu de. sortir de la roue ta'ngentiellement à sa cireonfërencc extérieure, s’en échapperait sous f angle de s4“ adopté ci-dessus pour fin- ' clinaison du premier clément des courbes. La vitesse absolue, conservée par l’eau après sa sortie de la roue,' sera évidemment la ré.suliautc de la vitesse *'=;;V de cette roue, et de sa vitesse propre le long des courbes., vitesse que nous Supposons ( 3 ) différer peu de la première : or, ces vitesses formant un angle de i 50 ”, supplément, de 34“, auront évidemment pour résultante la vitesse a ccos. j i 56 “=tV sin. ia"=o,ao8 V5 donc la force vive ronscrvcc par feau après sa sortie des courbes, et par conséquent perdue pour l’effet, sera égalé à m (0,308 V)’=o,o 433 mV’ ou au i environ de la force vive totale pos-^ sédée paé feati avant qu’elle ait agi sur la roue ; cette perte , jointe à celle qui est due an choc , d’après ce qni précède , ne s’élèvera pas comme on voit, à 0,07 mV’, quantité encore assez jictito relativement aux autres causes de perte inséparables de toutes les espèces de roues hydiauliques. La perte en question diminuerait d’ailleurs avec l’amplitude de Tare de roue embrassé par la lame d'eau afUuentc; mais alors aussi fangle formé par le premier élément de la courbe avec la circonférence de la roue pourra être moindre que 34”, tel qu’on Pa supposé précédemment.
Ces divers raisonnemens , qu’pn peut répéter sur d'aptres exemples , montrent l'influence de la- détqrminadon de l'angle en question sur la perte de forces vives, soit à l’entrée de feau dans la roue , soit à sa sortie : on voit que cette influence est en général plus grande pour le second cas que pour le premier, de sorte qu’il y aurait moins d’inconvéniens à diminuer cet angle qu’à fagrandir ^
4« leur étendu» à pertir de U. drconlereBoe extérieure de le rouet non-eeulement donc In lame d*eau qui cHoque cette^ partie aéra une fraction trèe>petite de la lame totale de l*eau introdnite dane le courrier , de sorte que Timpreedon normale sera extrêmement &ible, mai* encore le bras de levier de cette impreseiony par rapport au contre de la roue y aéra beaucoup moiztdre qiie ie rayon qui repréaente le bras de levier moyen de l*impreasion totale ou de Pelïoct tan^ntiel exercé aur cette roue« Cette iupreaiion eat donc tout^fait à négliger poui la pratique.
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mais comme , d'un autre coté , son agrandissement facilite l’accès de Fean dans les courbes et diminue le choc qui s'exerce contre leur partie inferieure ou convexe , en sens contraire du mouvement de la roue , il. conviendrait d'adopter un juste milieu^ ce qui ne parait pas facile sans recourir à l'expérience. Cependant, il est permis de croire qu’on ne s'éloignera guère de la meilleure disposition, en adoptant pour l’iuclinaisou du premier élément des courbes , sur la circonférence extérieure de la roue , un angle d'environ la moitié de celui qui rend ■ nul le choc de l'eau , à l'instant où cet élément j pénètre. Cet angle est d'à peu près a4", comme nous l'avons vu (6), pour le cas où la lame d’eau embrasr serait la roue sons un arc de a5°. . ,
Eu général, ou peut s'assurer, soit par la construction du n*. 5, soit par
Téquation V sin. (a — b) — vsin. a=o, ou sin. (n — b) — ^î^^-^ = o,à cause
de (' = iY, laquelle exprime qu'il n'y pas de choc, on peut s'assurer, dis-je, que l'angle d'inclinaison dont il s’agit est un peu moindre qûe celui qui répond i l'arc de roue embrassé par la lame d'eau j mais ce dernier augle est précisément égal à l'angle formé en E par le filet supérieur DE de l’eau avec la circonférence extéiieiire de la roue, lequel, à son tour, est égal à l'angle A EK de la perpendiculaire EK à ce filet èt du rayon AE répondant au point E; donc on pourra prendre pour l'inclinaison des courbes , sur là circonférence de la roue , un angle un peu moindre que celui A E K dont il s’agit.
8. Ou pourrait justifier le choix de cet angle par d'autres considérations encore que nous passerons sous silence, pour ne pas trop alonger, et que le lecteur devinera sans peine avec un peu de réflexion. Quant à la forme même de la ' courhe des aubes, il semble résulter du principe de la conservation des forces vives , qu'elle est jusqu'à un certain point arbitraire, pourvu qu'elle soit continue ét qu'elle présente sa concavité au courant ; mais il u’en est |>as de même de sa hauteur au-dessus de la circonférence extérieure de la roue ou de la largeur des anneaux ^ cette hauteur doit être assez grande pour que l'eau afiQuente puisse pcixlre toute sa vitesse en montant sur l’aube.
Nous avons vu (3) que la vitesse d’arrivée de l’eau sur les courbes était V — v ,
et qu’elle s’y élevait à peu près à la hauteur — j elle est donc variable avec
la vitesse v de la ixùie , et la plus grande possible pour le cas où la roue est
immobile; cette hauteur étant alors — , on voit qu’il faudrait donner anx ’ -
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conrbes une haulear presque égale à celle de la chute , si Ton voulait profiter de toute la vitesse de l’eau à l’instant du départ de la roue j mais comme celte dimension des aubes serait souvent exorbilanle çl inexéculable dans la pratique , que d’ailleurs on peut , sans beaucoup d'inconvéïiiens , sacrifier une pitrüe de l’efTel de la chute à l’instant dont il s’agit, nous croyons qu’il suflira, dans la plupart des cas , de se borner à donner aux courbes la hauteur qui correspond à la vitesse v=iV du maximum d’effet.
L’expression ci-dessus de cette hauteur devient alors j c’est-à-dire qu’elle
est précisément le quart de celle de la chute totale. Pour les chutes au-dessus de 3 mètres, on jugera quelquefois convenable , par motif d’économie , de s’en, tenir à celte proportion, tandis* que pour les chutes beaucoup plus petites, on pourrg sans inconvénient l’augmenter, en la portant, par exemple, au tiers ou meme. à la moitié de la hauteur totale de chute. On devra donc, à cet égard, se régler sur le genre de construction qu’on se propose d’admcllre, et d’aprèi la nature des matériaux qu’on veut y emploj’er, sans oublier qii’il y a toujours un certain avantage attaché à l’agrandUscmeot des courbes ou des anneaux qui les contiennent; car, outre qu’il arrive souvent, dans la pratique, que la vitesse des roues s'éloigne plus ou moins de celle qui répond ait maximum d’effet, ôn a encore à craindre, en restreignant la’ hauteur des courbes, de diminuer la force d’impulsion de l’eau au départ de la roue. Au surplus , si l’on adopteune disposition telle qu’au moment où l’eau s'élève au-deSsns des courbes, sa direction ou celle du dernier élément de ces courbes soit à peu près perpendiculaire à la direction dn mouvement de la roue , la perle d’effet qui résultera de ce que Peau abandonne les aubes, sera peu de chose, puisqu’elle cesserait alors de les presser, et qu’en retombant, elle agira de nouveau par son poids et sa vitesse acquise snr l’eau inférieure. '
9. D’après toutes ces considérations, et pour la facilité de Texécution, nous nous sommes arrêtés au tracé suivant des courbes. Ayant mené un rayon quelconque kb (Jig. 4). roue et déterminé la largeur b b' des anneaux qui doivent renfermer les aubes, largeur qui doit être au moins le quart de la hauteur totale de chute , on mènera , du point b de la tirconfcrence extérieure , une droite bo inclinée sur le rayon A b , vers la vanne , d’un angle A bo égal on un peu moindre (7) que l’angle A E K formé par la perpendiculaire E K âu filet supérieur DE de la lame d’eau qui doit être introduite dans Ife coursier, avec la direction AE du rayon qui répond au point E où ce filet rencontre la circonfe-
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rence euérteure de la roue. Prenant ensuite pour centre, un point o situé un peu au-dessus de la circonférence intérieure de l'anneau , par exemple d’un septième ou d'un sixième de sa largeur, on décrira , avec la distança pour ra}on‘, l’arc de cercle bm terininé de part et d’autre à l’anneau^ cel arc ser» celui qu'on pourra adopter pour le dessus des aubes de la roue.
Qiiaut à l’écartement de* ces aubes , la théorie précédente ne fournit aucun moyen de le déterminer ; on peut donc , faute de mieux , se diriger d’après les principes siiivis pour les roues eu dessous ordinaires ; ainsi , pour des roues <jui auraient de 4 ^ 5 mètres de diamètre , on ne risquera rien d’adopter trentesix aubes et plus même , si l’épaisseur de la lame d’eau introduite dans le coursier est fail)Ie, par exemple de lo à i5 centimètres, ou si la roue possède un diamètre plus grand encore.
10 . 11 nous reste maintenant à examiner quelle forme et quelle positjon on doit donner, tant au coursier qu’au seuil Ou ressaut qui le termine , afin de «alisfaire , le mieux possible , aux conditions de la théorie.
Et d'abord, quant' au ressaut F, on voit que son arête supérieure devrait être située ait point de la roue pour lequel l’eau commence à sortir des aubes : or la détermination de ce point, à priori^ parait trèsdifllcile , vu qu’elle dépend du temps que l’eau emploie ii .monter ou à descendre le long des courbes et de fcspace parcount pendant ce temps par la roue^ l’appréciation de ce temps, en clfct, est, comme on sait, très difiicile, pour ne pas dire impossible ,. même eu supposant que l'on connaisse bien la loi du mouvement de l’eau dans les courbes^ ce qui n'est pas. Néanmoins-, s'il était ici permis de considérer la lame deau comme un filet fluide isolé , on arriverait aisément à cette conséquence , que l’espace décrit par la roue, à partir du point d’entrée de feau sur les courbes, est nécessairement plus grand que la moitié de la hauteur due à la vitesse V de feau , daus le cas où la roue est réglée au ma-ximum d’eflèt ^ au moyen de quoi on serait en état de fixer une limite en deçà de laquelle il ne convient pas de placer |c seuil du coursier ; or les choses ne se passent pas ainsi ; l’eau anive en eflet sur les courbes en filets ou lames très-minces, qui se succèdent sans iuterruptioD ,,à partir du filet supérieur DE {Jig. 4) , et se superposent les uns les autres ; chacun d’eux étant donc contigu à des filets qui sont entrés plus t6t ou plus tard daus la roue , tous s’influencent réciproipicmcnt , de façon à altérer à la fois le temps et la hauteur d'ascension de feau. Tout ce qu’on peut, en conséquence , raisonuableraent coucltu'e de ce qui précède , c’est que la dbtance à laquelle on doit placer le ressaut au-delà du point inférieur de U roue est d'au-
r*. PARTIE, DESCRIPTION GÉNÉRALE'ET THÉORIE. 21 tant plus grande que la chute l’est elle-tnime davantage , et à peu près proportionnelle & Sa hauteur.
1 1 . Ces conditions ne suflisant donc pas pour filier la position du ressaut du coursier, on pourra rétablir, dans chaque cas, par les considérations qui suivent; i”. la direction BC (Jîg- t) du Ibnd du coursier devant être tangente en C à la circonférence extérieure de la roue , et l’eau continuant à alîluer sur cliaque aube jusqu’à ce que l'aube précédente soit arrivée cu.C , le ressaut F ne saurait être placé en deçà de ce point} a”, il n’jr a point d’inconvénient grave à placer ce ressaut uu peu au-delà du point où l’eau commencerait réellement à retomber , pourvu que la roue soit emboîtée dans une portion circulaire CF du coursier , concentrique à sa circonférence extérieure } catv, Teau se trouvant renfermée entre les courbes de G en F, et l’auget se trouvant à peu près plein , la hauteur d'ascension sur ces courbes se trouvera 'peu altérée, de même que la vitesse de l’eau à la sortie; 3”. la perte d'effet provenant de ce que le ressaut se trouverait un peu élevé au-dessus du point le plus bas de la roue , peut être entièrement annulée si l’on abaisse l’arête F jusqu’au niveau qn’on donnerait naturellement à ce poibt , pour conserver loiite 1a hauteur de la chute; 4*‘ enfin la partie circulaire CF du conrsier devra être au moins égale à la distance de deux aubes consécutives , afin que le jeu , par lequel Peau peut s'échapper en dessous d* la roue, ne soit jamais plus conridérable que celui qui est strictement nécessaire. * ■
L’emplacement du ressaut étant réglé d’après ces conditions, on pourra le raccorder avec le fond du canal inférieur HI (Jrg. i, 3 et 4), an moj>en d’une droite plus ou moins inclinée , terminée par une courbe F H tangente à ce fond.
■ Il sera aussi convenable de terminer les joues du coui-sier à l’arête F, pour permettre à l’eau de s’étendre immédiatement suivant toute la largeur du débouché que présente le canal iniérieur , ou , si cela est impossible par la nature des constructions déjà établies, il faudra l’élargir le plus possible à compter du même endroit , comme l’expriment en plan les ligures a et 6. '
Quant à la hauteur absolue de l’arj-tc F du ressaut au-dessus du fond du canal inférieur, elle est relative au régime habituel des eaux dans ce canal, et il ny a rien de spécial à preserire à son égard , si ce n’est qu’on doit hu donner la moindre élévation possible au-dessus du niveau que prennent ces eaux pendant le travail , ajln de ne pas diminuer par trop la hauteur de cbiUe. Au surplus , les préceptes qu’on pourrait donner à ce sujet sont communs à toutes -les roues d'où l’eau, s’échappe avec une vitesse presque nulle ou très-
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petite , et l'oo aura remarque que celle qui noos occupe u’a pas , au même degré que la plupart des autres roues , l'inconvénient de soulever ou de choquer l’eau en arrière lorsqu’elle est ce qu’on appelle nc^ée ; de sorte qu’il sulTira , dans la plupart des cas, de mettre l’arête F dans le prolongement de la sur&ce supérieure KL des eaux du canal de décharge.
12 . Nous remarquerons en terminant , que l’eau aura beaucoup plus de facilité pour sortir des aiigets qu’eUe n’en a eu pour y entrer,, en soite que (Jig^ i) le point G de la roue, ou elle sera entièrement évacuée, sera très-pen distant du ressaut F, et par conséquent très-peu élevé au-dessus de ce ressaut , sur-tout si la roue est assez grande par rapport a la hauteur de chute ^ ce qui arrive d’ordinaire dans la pratique. Or, la majeure partie de l’eau s’écoulant tout près du point F, on voit que la perte d’effet, due à sa chute hors des courbes, sera toujours une très-faible portion de l’cflct total. On pourra d'ailleurs, à en le juge convenable , rapprocher le point G du niveau K L de l’eau dans le canal de décliarge, soit ^ enfonçant un peu l'aréte F du ressaut au-dessous de ce niveau, soit en inclinant davantage le fond BC du coursier, de façon è rapprocher du pertuis le point de contact C de ce fond et de la circonférence extérieure de la roue, soit enfin en donnant à la portion circulaire CP du coursier le rtwùmum de longueur qu’il puisse rece*^ir, d’après ce qui a été dit précédemment (ii)^ il est évident, en effet, que ces dispositions tendent également à diminuer finconvéuient signalé.
Nous pensons qu’en procédant d’après les divers principes qui viennent d’être indiqués, ou ne saurait s’écarter beaucoup des meilleures dispositions à donner aux roues en dessous à aubes courbes ^ mais pour ne pas nous borner à des considérations purement théoriques , nous avons entrepris une série d’eapériences sur un modèle en petit , tant afin d’apprécier et de constater les avantages annoncés par le calcul , que pour éclairer diverses questions intéressantes, qui n’auraicm pu l’être d’une manière suflisante et complète par la théorie , et sur lesquelles nous aurons ainsi l’occasion de revenir.
DEUXIÈME PARTIE
Expériences sur les effets des roues verticales à aubes courbes , . mues par-dessous .
i3. Le modèle de roue dont nous nous sommes servi pour faire ces expériences, est représenté par la fig. i , qui a été construite sur une échelle du 6’.
n*. PARTIE, EXPÉRIENCES SUR LES EFFETS DE CES RODES. a 3 environ de la grandeur naturelte , d'après les principes développés précédemment : son diamètre , pris extérieurement , est de 5 o centimètres \ les aube} courbes sont en bois mince de ^ à 3 millimètres d'épaisseur ^ leur hauteur, dans le sens du rajon, ou la largeur des anneaux circulaires est d'environ 6a millimètres, et la distance entre ces aniieainc, ou la largeur horizontale des aubes , est moyennement de 76 millimètres , et égale la largeur du coursier près de la vanne; il eftt été préférable, sans contredit, de donner un excès de largeur aux aubes , par exemple Un ou deux millimètres de chaque côté , afin d'être certain que l'eau ne rencontrerait, en aucun cas , répaisscür des jantes ou anneaux, ce qui ne peut manquer d’avoir lieu lorsqu'on agit autrement, attendu qu'il est diflicilc d'éviter dans la pratique , que ces anneaux ne voQentou n’aient un peu de gauche.
La largeur totale de la roue , les anneaux compris, est d'environ io 3 millimètres , tandis que celle du coursier à l’endroit du seuil est de 1 1 1 millimètres ; le jeu était donc d’environ 8 millimètres pour les detix côtés de la roue , mais il n'était que de 2 millimètres en dessous. La roue construite en bois de noyer et en général sans beaucoup de soin , laissait échopper assez d'eau par ses côtés et ne tournait pas rond; l’humidité et la sécheresse l’avaient fait voiler, et c’est ce qui a oblige de lui donner beaucoup de jeu dans le coursier. En un mot , il est très-probable que , toute proportion gardée , les roues en grand seraient généralement exécutées avec plus de précision , et c'est une raison à faire valoir en faveur des résultats que nous a donnés rcxpérience : le poids de cette roue était d’ailleurs d’envirou 3‘-,35.
14. Voici maintenant tes autres dispositions principales que nous avons adoptées. L'eau qui donnait Ic_ mouvement k la roue était contènuc dans une caisse d’environ- 8 o centimètres de largeur et 3 o de profondeur , ouverte sur le devant afin,dc recevoir immédiatement l'eau d'un petit ruisseau qu'elle servait à barrer entièrement ; une portion de la paroi , du côté de la roue , est incKnéé en avant, comme il a été expliqué au n°. 2 , et qu'il est exprimé en coupe ftg. 1 , et en plan fig. 2 ; l’on a pratûpié k sa partie inférieure un permis de la largeur du soursier, c’est-à-dire d'environ 76 millimètres, et d’one hautenr d'environ 37 millimètres mesnrés perpendiculairement au fond de ce coursier, dont la pente au ^ se trouve prolongée dans l’intérieur de la caisse , jusqu’à une distance d’environ 10 centimètres; les bords latéraux du pertuis ont été arrondis de ftçon à éviter , autant qu'il est possible , h contraction de la vrine fluide : ponr le fermCT, on a placé mtérieuremeiit une première vanne en bob ah {Jig. 1)
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dépassani légèremeni les parties arrondies du pertiiis, et [wrtant d'ailleurs une Ifge ae jionr la lever et l'abaisser à volonté , lorsqu'on voulak donner Teau i la roue. - . '
Cette vanne devant d'ailleurs s'ouvrir èt se femier fréquemment pour une mime série d'expériences, ne pouvait servir à régler l'ouverture du pertuis avec une précision sufl'isante; on en a placé en ayant une autre BR, en tôle mince , glissant dans des rainures très-étroites, placées exactement daus le prolongement de la face extérieure de la retenue , de façon qu’il n’y eût aucune perte d’ean. "Cette venteHe servant à régler la véritable ouverture , on n’y touchait que' lorsqu'il était nécessaire d'en changer pour une nouvelle série d'expériences; on avait le soin d'élever- assez la vanne intérieure pour qu'elle ne pût troubler en aucune manière l'écoulement de l'eau. Nous avons d'ailleurs déjà fait connaitre (a) les autres avantages qui sont attachés à cette disposition.
15. Pour régler avec une précision .suflisamment rigoureuse l'ouverture de la ventelle extérieure , nons avons fait préparer de petites règles de bois imprégnés d'huile et ayant pour largeur Jes diverses ouvertures à établir; on prenait toutes les précautions nécessaires pour s’assurer qu'elles n'avaient pas sensible- ■ment varié au inomeut où il làllait s'en servir ; alors on appUrjuait l'une de leurs laces sur le ioud incliné du coursier , et l'on haissait la ventelle jusqu'à ce que son extrémité inférieure touchât l'autre' face ; on faisait ensuite glisser la règle dans tous les sens entre la vanne et le coursier, en la maintenant exactement dans une situation verticale ; il est évident que l'épaisseur de la règle donnait d'une manière précise Pouverture du pertuis.
Quant à la manière de déterminer la hauteur de Peau dans la caisse, nous avions employé d'abord un flotteur glissant le loi^ d'uùe tige graduée ; mais ce flotfeur ayant été rompu, op y substitua plus tard la mesure directe de la profondeur de l'eau à l'aide d'une règle de KiUsch , divbée en miOimèü'cs : cette mesure était prise à différentes fois durant une même expérience , afin de constater que le niveau n'avait pas sensiblement varié.
16. La manière dç régler le nivçau est, comme l'on sait, la ]>artie la plus délicate et la plus difficile de cette sorte d'expériences; elle exige beauconp de soin et de patience. N'ayant point d'ailleurs à notre disposition les moyens plus ou moins ûigifnieiix employés par divers auteurs , nous nous bornions à établir, à côté de la caisse servant de réservoir, un. canal et une vanne de décharge , dont les dimensbns suffisaient à l’entier éconlemeut de l’eau foumio par le ruisseau: la petite vanne de la roue, étant levée convenablement, en
II*. PARTIE, EXPÉRIENCES SCR LES EFFETS DE CES RODES. a5 réglait ,,par un UlonnemeiU souvent fort long , l’ouverture de celle de décharge , de manière à obtenir le niveau constant que nécesûtalt l’objet particulier de Fexpérience à faire.
Le temps éuit mesuré à l'aide d’un compteur de Bréguel , donnant les demilecondes , et la quantité d’eau écoulée pendaut une seconde s’obtenait par le temps qu’elle mettait à empHr une caisse jaugée à plusieurs reprises, et qui contenait exactement 184 litres.
On n’a jamais compté pour bonnes que les expériences qui , étant répétées à plusieurs reprises , ne donnaient que des düTéreuces d’une demi-seconde dans la durée totale de l'écoulement, et l’on a constamment agi ainsi pour toutes les autres expériences dont il sera rendu compte par la suite.
17.. Avant d’aller plus loin et de faire connaître les disposidons par lesquelles on est parvenu à mesurer les quandtés d'action précises , fournies par la roue sous différentes chutes- et diverses ouvertures de vanne , il est nécessaire de rapporter une circonstance digne de remarque : c’est qu’ajant voulu , pour la première fois , llcher l’eau dans le coursier, afin d'observer la manière dont i'y faisait l'écoulcmMot , on fut tout surpris de voir que , loin de sortir de l’orifice en filets parallèles , comme on devait iy attendre d’après le soin qu’on a\ ait pris d'évascr les parois intérieures du pertuis, l'eau s'élevait au contraire en une nappe très-mince de 10 à ta centimètres de hauteur verricale au-dessus du fond du coursier, abandonnant ainsi ses parois latérales. Après avoir réfléchi quelques instans à ce dngulier phénomène , je ne tardai pas à reconnaître qu'il était dû uniquement à ce que les parois intéiieurcs de la- caisse étaient inclinées sur son fond , et formaient avec ce fond, de part et d’autre du pertiib, un angle très-aigu par lequel feau arrivait avec assez de vitesse pour contracter la bme, et la forcer à s’élever dans le coursier.
En conséquence , je fis préparer deux planchettes triangubires , représentées *** fë^i {fië' • *1“' avaient une épaisseur de 27 millimètres sur
environ 17 centimètres de hase : elles furent placées de chaque côté de la vanne intérieure, de façon à garnir les angles dont il a été question, et à former, pour ainsi dire, continuation du coursier dans k caisse, quoP qu'elles fussent un peu plus écartées entre elles que les parois de ce dernier : l’effet cessa aussitôt, ou devint assez peu sensible pour permettre d’opérer avec b roue , et de considérer b lame d'eau qui y entrait comme à peu près parallèle au fond du coursier^ condition sans laquelle il y aurait évidemment choc contre les courbes.
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. i 8 . En adoptant celte disposition, les circonstances de l'ccoulcment se trou»vaieiit rapprochées de celles qui se rencontrent fréquemment dans la pratique, lorsque les parois du coursier sont prolongées au-delà du vannage, et forment ainsi un canal étroit du côté de la retenue^ mais, outre que cette disposition compliquait ici le phénomène de récouieuicut , eu l’éloiguant des hypothèses onlinaircs de la théorie , elle offrait encore finconvénjent beaucoup plus grave , de faire perdre à l’eau une partie notable de la vitesse qu’elle eût acquise si l'on eût conservé une grande largeur au canal d'entrée ; car, nonseulement les parois de ce canal font éprouver à . l'eau qui 3 ' coule une résbtance d'autant plus foiye, que sa section est moindre, et sa longueur plus considér.ible ; mais il se fait aussi une légère contraction à l’entrée de l'eau dans ce canal , lorsqu’elle débouche, bnisquement et sans arrondissemens , d’un bassin dont la_ section horizontale est beaucoup plus forte j ce qui tend nécessairement à diminuer la vitesse à la sortie du pertuis , et par conséquent la force motrice du fluide : sous ce rapport , les saillies formées vers l’intérieur, par les joues /t, h! {Jig- 1 et a) du coursier, produisaient Ou effet plus nuisible encore. r
On eût évité- en grande partie ces inconvéuicns en diminuant la longueur du canal d’entrée, plaçant exactement les joues dans le prolongement de celles du pertuis et du coursier, et garnissant d’ailleurs tout l’angle ou le coin compris entre la paroi inclinée du vannage et le fond du réservoir. l’ar exemple, on eût pu se contenter ÇJig- 5 et 6) de placer dans cet angle deux liteaux triangulaires fgh^^h\ dont les faces verticales yig eussent répondu à l’arètd supérieure du pertuis, comme on le voit représenté fig. 5 ^ leur saillie gh dans l’intérieur eût ainsi été réduite à 4 ou 5 centimètres. 11 eût d’ailleurs été convenable, comme on l'a dit, de mettre les extrémités g^/é des liteaux dans le prolongement des joues du coursier, et de les terminer par des portions arrondies pour éviter la contraction. Quelques essais faits ultérieurement nous ont eficctiv ement appris que , par cés dispositions très-simples , on atteignait avec avantage le but proposé; }'eau sortant du réservoir en nappe très- régulière , et présentant en profil une ligne droite parallèle au fond du coursier. Ainsi il ne- faudrU jamais manquer d’adopter ces dispositions dans la pradque , ai l’on tient à éviter les ioconvéniens que présentent les vannes inclinées.
19 . Au surplus, ne pouvant disposer que pour peu de temps du ruisseau où la roue était placée, parce qu’il n’éiait alimenté que par l’ean qui s’échappait accideutcUemeiit d’une construction hydraulique faite dans la partie supérieure,
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II'. PARTIÈ, EXPÉRIENCES SDR LES EFFETS DE CES RODES. ‘27 on se coiUenta d'avotr apporte un remède prompt à un inconvénient qui |raraissait d'abord trèi-grave; et, sans s'arrêter pour le moment à cherclier des rao^'cns plus convenables de disposer la vanne de retenue , on entreprit de suite les expériences nécessaires pour évaluer les quantités d'action fournies par la roue , objet essentiel des recherche? qu'on avait en vue ; on remit (Tailleurs à une autre époque les expériences qui pouvaient servir, à détci-mluer rigoureusement les efl'ets de Tappareil dont ou se servait, c’est-à-dire la perte de vitesse et de l(>rce éprouvée par Teau , avant q'u'elle ait agi sur la roue.
30. On sait que , pour estimer la quantité d'action fournie par une roue hydraulique , le moyeu le plus simple est de lui faire élever un poids à l'aide d'une corde ou ficelle , passant sur une poulie et s'enroulant , par son autre extrémité, sur l'arbre de la renie; cette quantité (Faction a en effet pour valeur le produit du poids soulevé , augmenté des résistances étrangères, par la hauteur à laquelle il a été élevé dans Tunilé de temps.
L'élévation de la |>oulie au-dessus de fa roue était d'environ 8 mètres; cette poulie elle-même avait 9 centimètres (le diamètre , et se trouvait placée à peu près verticalement auAlcssiis de Tarbrc de la roue , sur lequel s’enroulait la ficelle , <pii avait 3 où 3 millimètres de diamètre. Lc.polds était contenu dans un petit sac de toile qu'on avait pesé préalablement.
lai première chose à faire était d'évaluer approximativement la résistance due à l'air et à la roldeur de la ficelle , ainsi qu'au frottement des tourillons , pour les (UfTérentes vitesses de la roue ; en conséquence , on houcdia hermétiquement la vanne ; et , après avoir placé successivement différens poids dans le sac, on élevait celui-ci à la plus grande liauteur possible, en enroulant la ficelle autour de Tarbre de la roue, de manière que le poids, en descendant, fit tourner cette roue dans le même sens cpie lorsqu’elle était mue par l'eau. On laissait ensuite faire dix tours entiers à la roue avant de (ximpter, afin (pj'elle eût à peu près acquis un mouvement uniforme sous Faction du poids ; le commencement et la fin de 'chaque tour étaient très -exactement indiqués par une aiguille fixée au tourillon de Farbi-c.
Cela posé , on comptait à phisleurs reprises le temps employé par la roue pour décrire exactement un ccH-tain nombre rond de tours , qui a été généralement de 30 où s5. On s'est ainsi formé une table des diffe'rentes vitesses que prenait la roue sôus les poids placés dans le sac. Or, le moiiycment étant parvenu cliaquc fois à l'uniformité, ces poicb étaient précisément ceux qui mettaient en équilibre ou représentaient toutes les résistances réunies de la roue allant à vide. 4*
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Lonqu’ensuite on faisait élever un certain poids à la roue par le moyen de Peau, on avait soin d’ajouter i ce poids celui qui répondait, dans la table, à la vitesse unifonne qu'avait prise cette roue , et l’on avait ainsi le poids total soulevé en y comprenant les résistances étrangères.
Cette méthode , employée par- divers aüteurs , n'est pourtant point exacte dans toute la rigueur .mathématique ^ car la’ roue éprouvant un eflbrt de la part de l’eau lorsquelle est mue par celle-ci , et le sac se trouvant dès-lors plus chaigé que lorsqu’elle marche à vide , d’une part , la tension et par suite la roideur de la Bcelle sont plus fortes, et d'une autre la pression et le frottement sur les tourillons sont altérés. Il serait sans doute fort difHcile d’avoir égard à ces dernières causes dans des’expériences qui doivent être très- multipliées ; mais heureusement il se lait des soustractions et compensations , qui diminuentla somme des résistances dues à ces causes dans les difrérciis cas, somme qui d’ailleurs est toujours beaucoup plus faible que la résistancé trouvée dans les expériences sur la roue, à vide. . . .
^31. Pour donner une idée de la manière dont -nous avons constamment opéré , et pour faire apprécier le degré de soin et d’exactitude apporté dans ces expériences , nous allons présenter le détail de quelques-unes d’entre ellei , et en déduire la confirmation, pour ainsi dire rigoureuse, de plusieurs points intéressans de la théorie. Nous choisirons pour exemple une série d’expériences | qui ont été poussées très-loin , afin de reconnaître les lois mêmes que suivent les effets des roues à aubes courbes , lorsqu’on leur fait prendre différentes vitesses sous différentes charges. Dans toutes ces expériences , fouveriure de la vanne extérieure a été constamment maintenue i 3 centimètres, et la hauteur du niveau de l’eau dans le réservoir au-dessus du seuil de cette vanne, ne s’est ptas écartée sensiblement de a34 millimètres. La dépense d’eau a été trouvée de 3,8943 litres par seconde, d’après des expériences répétées; on s’est assuré d'ailleurs que chaque tour de roue développait exactement o"',ai88 de ficelle, c’est-àdire que le contre-poids s’élevait à cette hauteur dans chacune des révolutions; pour y parvenir, on avait mesuré directement l’élévation du poids , qui réponr dait à 1 8 tours exacts de roue. - -
Les choses étant ainsi disposées, on k d’abord fait marcher. la roue sans la • charger, et l’on a trouvé qu’elle fitisait a 5 tours en »9'',5; on a ensuite placé dans le sac un. poids d’un kilogramme .qu’on a jucceasivement angmenté à chaque expérience jtiiKju’à environ 5 kilogrammes , passé quoi , la roue cessait d’avoir un mouvement régulier et undonne-: ce terme aurait, sans doute, pu
n*. PARTIE, EXPÉRIENCES SUR LES EFFETS DE CES ROUES. 29 être reculé si la roue avait dté bien construite ; mais , ainsi qu’on Ta déjà Cut observer , elle n’était pas exactement centrée ou ne tournait pas rond.
\ D'ailleurs , à chaque expérience on laissait taire 6 à 8 tours à la roue avant de compter le temps au chronomètre j on laissait ensuite faire a5 nouvelles révolutions à la roue, afin d’obtenir arec une grande approximation le nombre de tours par seconde , puis la hauteur d'ascension dn poids , et finalement la quantité d'action transmise , ou le produit de cette hauteur par le poids augmenté des résistances données par les expériences sans eau.
Le tableau suivant montre la série des diverses données de l’expérience et des résultats qu’on en a déduits par le calcul. Les nombres de la a*, colonne ont été obtenus au moyen de 3 ou 4 expériences s’accordant à une demiseconde près.
T AB LEA U des poids soulevés et des quantités <ü action fournies par la roue, sous une ouverture de vanne de 3 centimètres et une chute de a34 millimètres.
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Observations.
33. On voit que les vitesses et les quantités d'action fournies par la roue, suivent une marche très-régulière , quoique les évaluations des nombres soient poussées jusqu'à la quatneme décimale. Pour reconnaître si les lois ainsi données par les expériences se rapprocllaient de celles qu'indique la théorie , noos avons mis en usage le moyen très-expéditif et très-sim[ile des courbes; et comme d'après les formules établies n". le* pressio'ns ou efforts P exercés sur la roue, suivent une loi beaucoup plus facile à vérifier que les quantités d’action qui leur correspondent , nous avons pris çes pressions , ou plutôt les poids soulevés qui leur sont propoctionneb , pour les ordoimées de la courbe , et pour abscisses les vitesses ou (dutôl les nombres de tou^s de roue pendant l'unité de temps.
II'. PARTIE, EXPÉRIE5CES SVR LES EFFETS DE CES ROUES. 3l Afin (Tolueuir une npproximation suflûante , on a représenté par a millimètres chaque centième de tour de la roue , et chaque dixième <le kilogramme du poids élevé , de façon qu’on pût construire aisément les millièmes de tours et les centièmes de kilogrammes : le nombre des uns et des autres étant donné immédiatement par les colonnes 3 et 7 du tïihicau , il a été facile d’établir la courbe des poids DMC (Jîg> 7 ), qui ne se trouve ici représentée que sur une échelle beaucoup plus petite. .
Cette courbe ne diffère sensiblement d’une ligne droite qu’à partir de l'ordonnée qui appartient à l’expérience n®. 3 1 ; dans tout le reste de son cours , les différences ne s’élèvent pas eti plus ou en moius au-delà d'un -i- millimètre , représentant d’après l’échelle a5 grammes : ces différences n’étant pas même le centième des poids correspondaus , on doit uniquement les attribuer au* erreurs inévitables des observations j et en effet , pour les fiiirc disparaître entièrement , il suffit d’altérer d’un quart de seconde seulement les nombres pcM tés dans la seconde cqIoimic du tableau, ce qui est tout -à- fait en dehors des évaluations données par l’instrument mis en usage.
a3. La théorie exposée (n“. 4), donnant pour calculer les pressions P coiv respondantes aux différentes vitesses v de la roue , la formule
• • P=2o3,8g4D(\'-fr, .
on voit que la loi générale cpi'elle indique se trouve confirmée, d’une manière en quelque sorte rigoureuse, par toutes les expériences comprises entre les u°*. i et3i du tableau. Quant aux expériences suivantes , dont les résultats s’écartent trop sensiblement de cette loi pour qu'on puisse attribuer les différences aux erreurs d’observation, rappelons -nous ( 8 ) que la formule ci-dessus n’a été établie que dans la supposition où les aubes de la roue auraient une hauteur suffisante pour ne pas laisser échapper l’eau par-dessus : or cette condiuon cesse d’être remplie ici aux environs de l’expérience 3 1 .
Pour le constater, on remarquera que la plus grande hauteur à laquelle Peau puisse s’élever dans les courbes en les pressant est (i3)dc o'",ob‘a, et que la vitesse 1 '”,1 oaS, qui serait due à cette hauteur, doit , d’après les raisons données, art. 8 , égaler ou surpasser même la vitesse relative correspondante de l’eau et de la roue, exprimée par V-d. Or, en admettant que. la vitesse de l’c.iu, à l’instant où elle entre dans la roue , ne diffère pas beaucoup de celle qui est due à la chute moyeune o“,a 34 ^o"’,oi 5 =o'“,ai 9 , au-dessus du centre de l’ouverture de vanne (ai), hypothèse qui dqu s’écarter fort peu de la
ïJÉMOiaE sua LES houes a aubes courbes.
réalité, on aura \'=a”,0727 et V — <i;=i“,ioa8, d’où 'u=o“,9699; telle est donc, dans le cas actuel , la vitesse de la roue , au delà de laquelle l’eau cesse d’agir comme le réclame la théorie. La circonférence de cette roue étant d’ailleurs de i™, 59 environ , le nombre de tours qui correspond à cette vitesse est
— nombre qui se rapporte à peu près à rexpérience trentième
du tableau.
a 4 . Au surplus, nous avons déjà fait remarquer (i 3 ) que le défaut d’excentricité de la roue et sa mauvaise construction sont d’autres causes qui font que, pour les faibles vitesses, le mouvement du système cesse d’être régulier et uniforme; l’expérience a même appris que, dans toutes les espèces de roues, le mouvement s’arrêtait long-temps avant le terme assigné par la théorie , circonstance qui doit é.galement être attribuée à ce que l’imperfection des roues de la pratique exerce une grande influence sur les petites vitesses.
On pourra donc être surpris d’après ces diverses réflexions , que l’accord de la diéorie et de l’expérience se soit maintenu aussi long-temps pour le cas de notre appareil) mais on ne saurait l'attribuer au hasard, puisqu’il s’est manifesté de la même manière dans toùtes les séries d’expériences dont nous avions pris soin de déterminer un grand nombre de termes) souvent .même les ordonnées de la courbe des poids , ne différaient que d’une quantité tout à fait inappréciable de celles d’une véritable ligne droite. Ainsi Ton doit considérer comme suffisamment exacts et conformes à l’expérience, les principes d’où nous sommes partis (4) pour établir la théorie de la roue verticale à aubes courbes : nous verrons d’ailleurs bientôt de nouvelles confirmations de l’exactitude de nos formules
a 5 . Si l’on examine les nombres portés à la dernière colonne de droite du tableau ci-dessus, on remarquera que le maximum de quantité d’action de la roue a eu lieu poui" l’expérience 37, répondant à 0,6667 T ‘J® cette roue. Pour comparer cette vitesse à celle qui est assignée par la théorie dans le même cas , il faudrait connaître la vitesse moyenne de l'eau à l’instant où elle entre dans les courbes : or il ny a que des expériences directes de la nature de celles qui seront décrites à la fin de ce Mémoire, qui puissent nous la donner d'une manière suffisamment exacte ) le moyen employé d'abord par Smeaton pour le cas des roues ordinaires, conduirait en effet ici à des résultats peu satisfaisans , attendu la forme particulière des aubes.
D'un autre côté , ptour connaître la valeiu' moyenne et absolue de la vitesse
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de notre roue , correspondante au nombre de tours ci-destus , il faudra d’abord aavoû' à quelle distance du centre de cette roue on doit supposer le centre d'impression moyenne de l'eau ; tout ceci rend en conséquence difficile l’évaluation du rapport exact de la vitesse de la roue et de l’eau pour l’instant du majcimum d’effet. ‘ -
Or on peut y arriver d'une autre manière à Taide des constructions établies ci-dessus (fig. 7). Il est évident, en eHèt, que si l'on prolonge jnsqu'à son intersection eu D, avec l’axe AT des abscisses , la ligne droite UC , qui repiésente la loi des poids donnés par l’expérience , la distance A D de ce point à l’origine pourra être prise , selon l'échelle , pour celle qui exprime le nombre de tours répondant à une pression nulle exercée, par l'eau sur la roue , et par conséquent à la vitesse moyenne de l’eau elle - même. On trouve ains que ce nombre est égal à 1 ^3775, dont le rapport inverse à celui 0,6667, qui répond au maximum d’effet , est 0,5a ; ce qui s’écarte très-peu du rapport assigné par la théorie (4 ) ; encore la légère différence peut-elle être attribuée à l’incertitude qui existe naturellement daus la véritable {Kisiiion du maximum , puisque les valeurs des quantités, d’action ne varient vers cette position que par degrés presque insensibles, comme findique le tableau des expériences.
36. 11 nous reste à comparer la quantité d'action rournle par la roue pour le cas du maximum d’effet, quantité qui, d’après le tableau , est égale à o*,5a8a élevés è 1^. par seconde, avec celle qui a été réellement dépensée par l'eau motrice.
Le volume d’eau dépensé par' seconde ayant été (at) , d'après Texpérience, de 3 '”' ,894a , ce qui équivaut en poids à 3 *, 894 a , d s’agit de multiplier cette quantité par la hauteur due à la vitesse moyenne et effective que possède Peau k l’instant de son arrivée sur les aubes de la roue , afin d’obtenir des résultats comparables avec ceux de la théorie , et avec ceux qui ont été publiés par divers auteurs ,. notamment par Smeafon : nous éprouvons donc ici une difficulté pareille à celle que nous avons rencontrée plus haut (a 5 ), sans avoir les mêmes moyens pour la lever.
Toutefois, si Ton veut se contenter d’une approximation , on pour;ra estimer ^ la vitesse dont il s’agit , d’après le nombre de tours qui répond k la roue supposée sans charge et soumise néanmoins è l'action du courant : la construction nous a donné (a 5 ) pour ce nombre i*,377S, qu’il faut maintenant multiplier par U circonférence de la. roue répondant an filet moyen de l’eau dans le coursier; supposant ce filet placé au milieu de la section, U resterait cncqre ' 5
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k déterminer la hauteur de cette dernière, ce qui n’est pas &cile, puisqu’elk dépend elle -même de la vitesse qu’il s'agit de trouver. Mais, en considérant que la hauteur de la section de Teau à l’endroit de la roue ne doit pas différer beaucoiq) de celle o“,o 3 qui appartient à Pouverture de 1 a vanne , de sorte que la dilTércnce., a eHe existe, ne peut qu’être une fraction très^petiie du rayon moyen qu'on cherche, on sera suffisamment autorisé à* prendre, pour ce rayon , la distance du centre de la roue an point qui se trouve placé k o*°,oi 5 au-dessus du fond du coursier, sous l’axe de cette roue: la distancé jusqu’au fond du coursier, étant d’après les mesuras directes, o'*,a 5 i, le rayon moyen de la roue sera de o™,a 36 , et sa circonférence moyome de i'°, 483 . Ainsib vitesse cherchée aura pour valeur i", 483 . i*, 3775=1’“, 895, àlaquelle répond la hauteur de chute o“',i 83 : en multipliant donc cette hauteur par la dépense 3 ’, 894a que donne l’expérience , il viendra , pour la quantité d’action fournie par l’eau du réservoir, 0^,7136 élevés à i“. par seconde ; le maximum de celle qui est fournie par la roue , étant o’^,5383, son rapport à la première sera la fraction 0,741.
Ce rapport est près de 3 7 fois celui qui a été trouvé par Smeaton pour les roues ordinaires , et ne s’écarte guère du résultat donné par les mcilleutes roifes hydrauliques connues. La théorie exposée dans la 1’*. l'artie de ce Hémmre , se trouve donc encore justifiée pour les valeurs absolues des quantités d’action , autant qu’elle peut Têtre par l’expérience ; car on se rappellera que cette théorie ne tient pas compte de plusieurs circonstances qui ont lieu dans la pratique , telles que la perte due au jeu dans le coursier , le choc de l’eau contre la roue , la vitesse qu'elle conserve après en être sortie , enfin la rénstance qu’elle éprouve par ton ascension le long des coufbes.
37. S’il était permisderegarder comme entièrement exactela vitesse moyenne i*”, 895 obtenue ci-dessus, on trouverait , en la comparant à la vitesse 3*“, 073, due théoriquement i la haiiteiu' d’eau 319 au-dessus du centre du pertnis, qu’elle n’eu est environ que les o, 93, de sorte que les 8 centièmes de la vitesse de Peau au sortir de cette vanne, se trouveraient perdus par l’effet des • résistances et des contracbons qu’éprouve le liqiùde tant k rextérieur que dans Pintéiieur du résert oir. Nous verrons plus tard , par des expériences directes, que ces nombres' s’écartent très-peu des véritables, et queda diminution 0,08 est due principalement à ce que Tcau s’échappe du pertuis avec une vitesse moindre que ne l’indique la théorie. En comparant d’ailleurs les chutes qui répondent aux vitesses i", 895 'et 3“’, 078, on trouvera qu’elles sont entre
II*.- PAKTnr, EXPERirôCK SUR LES EFFETS DE CES ROÜES. 35 elles dans le rapport de (t”,895)'à (a™, 073)’, égal à (0,9a)’ ou 0,846: de sorte que la chute de Peau à la vanne se trouve aflaiblic d’environ i 5 centièmes par les causes ci-dessus. Pour comparer également la dépense effective, qui est de 3^,894a, i la dépense théorique, ou-remarquera que l'ouverture du pertuis est id de 3 centimètres , et sa largeur de 76 millimètres à très-peu près ; ce qui donne, pour l’aire par laquelle l’eau s'échappe, o'*',ooaa8: la vitesse due i la hauteur- au-dessus du centre de l’ouverture étant d’ailleurs, d’après ce qui précède, de a™, 0737 par seconde, -la dépense théorique pendant le même temps' sera de o,ooaa8. a, 0737=0“, 0047368 ou de 4 ‘< 7 a 58 en poids, quantité dont le rapport inverse à celle que donne Texpérienç:* est 0,834.
a8. On sera peut-être ciuieux de savoir si le rapport 0,74 1 des quantités d’action trouvées au n°. 36, est précisément le coeflident qui doit affecter la formule théorique des pressions P, rappelée au n°. a 3 . Pour y parvenir , il n’y a pas d’antre moyen que de comparer cette formule à celle qui serait donnée par féquation de la droite MC (fig. 7) des poids soulevés (>ar la roue. Or nous avons déjà trouvé que l'abscisse du point D, qui répond à un poids nul, représentait i*,3775 de roue, et d’une autre part U construction donne pour le poids AP, qui correspond à une vitesse mille de la roue, 7’, 55 : donc on a , en ayant égard aux échelles respectives des ordonnées et des abscisses (33), et ( étant d'ailleurs le nombre de tours qui répond à un poids quelconque P soulevé par la rode ,
P=fHfK^ia 775 — t).
Mais (at et 3^, le poids p s’élève à la hauteur O^jSiSd, tandis que le centre d’impression moyenne de la roue décrit la circonférence i”', 483 : donc on a entre ^ et la pression P exercée sur cette circonférence, la relation ^.o,ai 88 =P.i, 483 . D’une autre part, ai étant en général la vitesse du centre d’impression dont il s’agit, on a oi=i'°, 483 t: tirant de là les valeurs de < et de P et les substituant dans Féquation ci-dessus , on obtiendra tous calculs faits,
_ C’est cette équation qu’il faut maintenant comparer avec la suivante ,
tnHrvée art. 4 , et dans laquelle D exprime le volume de Peau écoulée pendant une seconde ) mais on a id (3 1 et 36),
• • • D=o“,oo 3894 a, ^=1*^8955
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donc ccUc équation deviendra ,
On 'Voit qu'elle ne dificre absolument de la première que par la v.'ileur des coeffieicns , et que le. Vapporl = Oî 74 o <^0 0® coellicicns ne s'écarte qne
d'un millième de celui 0,74 1 qui a été trouvé ci-dessus pour les quantités d’^action de l'eau et de la roue , relatives au maximum d'effet; ce qui est tin degré d'approximation auquel on ne devait pas s’attendre dans des expériences du genre de celles t]ui nous occupent. /
39. .Nous avoB^ cru devoir insister beaucoup sur l'exemple qui précède et Texaminer sous tous lès points de vue, parce que les expériences qui le concernent et qui sont représentées par le tableau du n°. ai , ont été faites avec beaucoup de soin , et qu'elles tendent k confirmer d'une manière en quelque sorte rigoureuse', les applications du principe des forces vives aux roues hydrauliques , non pas seulement comme on s’est contenté de le faire jusqu'à présent, pour les çirçonstances toutes particulières du maximum d'effet de ces roues , mais pour la série entière des effets qu’elles peuvent produire sous l'action d'une même force motrice ; car les résultats qui précèdent prouvent que les mêmes coefiieieus sont applicables i toutes les valeurs des formules déduites de ce principe.
Nos vérifications , au surplus , ne se sont pas bornées à ce seul exemple , et nous pourrions en rapporter d'antres si nous ne craignions d'alonger trop ce Mémoire , et de nous écarter de l’objet spécial qu’on s’y propose.
3 o. On se rappellera , en effet , qu’il s’agit de comparer entre elles dans les différeiis cas, les quantités d’action fournies par la nouvelle roue et par Peau qui agit sur elle, afin de pouvoir apprécier d'une manière exacte les avantages qui peuvent être propres à cette roue , et les circonstances particulières où ces avantages auront lieu par son emploi dans la pratique. ’Ôr nous ne sommes pas encore en état de résoudre ces questions d’iuie manière satisfaisante , attendu que noos ne connaissons pas avec exactitude la vitesse moyenne de l'eau à fendroit où elle atteint les courbes , et que c'est néanmoins cette vitesse qu’il faut déterminer (a6), si l’on veut obtenir des résultats comparables à ceux de la théorie et à ceux qu'ont obtenus divers auteurs.
Le moyen employé d-dessus ( 26) , outre qu’il est long et pénible , «t d’ailleurs trop mdirect pour qu’on puisse regarder comme suffisamment approchées de la -vérité, les valeurs auxquelles il fait parvenô : c'est pourquoi la
II'. PARTIE, EXPÉRIENCES SÜR LES EFFETS DE CES RODES. 87 première chose dont nous ayons à nous occuper maintenant est de déterminer, par une série d’eRpcriences, les circonstances de l'écoulement de Peau par la vanne et le coursier que nous avons mis en usage ; nous ferons de ces expériences l'objet de la dernière partie de ce Mémoire ; et , pour compléter cdle-d autant qu’elle peut Titre quant i présent, nous terminerons en donnant Je tableau des divers résultats des expériences et des calcuk que nous avons faits sur b roue pour le cas du maximum d’effet, en variant les ouvertures d^ vanne et la hauteur d’eau dans le réserroir, entre des limites assez étendues quant aux dimensions admises pour cette roue. ^ • '
TABLEAU des résultats des expériences faites sur la. roue ^ sous d^érentes charges d'eau et ouvertures de vanne.
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Observations.
- 3i . b'après ce qui a été dit précédemment , ü parait peu nécessaire d’entrer dans des détails sur la formation de ce tableau ^ je me contenterai simplement
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de présenter quelques réflenons sur les anomalies qui se trouvent dam la cinquième colonne , entre les rapports des dépenses effectives et des dépenses théoriques.
Ces anomalies ont lieu plus particulièrement j comme on voit, pour les ouvertures de vanne de 3 centimètres, correspondant i de grandes dépenses d’eau ; or cela n’oflre lien de bien étonnant , si Ton considère qu’il doit alon régner ^ne plus grande incertitude dans l’observation directe des dépenses. On se tromperait néanmoins si on les attribuait à cette seule cause , car les nombres de la cinquième colonne dépendent non-seulement de la dépense effective de l’eau , mais encore de la mesure directe de l’aire de Forifice , qu’il n’e^ pas facile d’évaluer dans notre- cas , et sur laquelle il sufht de se tromper d'un 3o’~'. pour obtenir des différences de plusieurs centièmes dans les rapports des dépenses effectives aux dépenses théorique^. • <
Ces rapports tels qu’ils sont portés à la cinquième colonne, ne dcnvent donc point être regardés comme des nombres absolus , d’autant plus que les expériences qui les concernent ont été faites à des époques souvent éloignées de plusieurs jours ; de sorte qu’outre l’impossibilité de régler d'une manière constante les hauteurs de la vanne , U a pu encore survenir quelque dérangement dans le système de la charpente. Or, les circonstances de Pécoulement n'ajant pas été les mêmes dans les différens cas, il est im|>ossible que les résultats concordent jiailaitement entre eux. Tout ce qu'il nous importe pour le moment de faire reconnaître et admettre, c’est qu'individuellcmcnt ces résultats sont tous très- exacts quant à ce qui concerne Fobservation directe de la liautenr d'eau et de la dépense, seules données indispensables pour évaluer la quantité d’action fournie par l’eau , et qui ont toujours été déter- ' minées, à plusieurs reprises et au moment même d’opérer sur la roue, avec toute la précision qu’on peut attendre d’expériences de ce genre. -
3a. Pour ue laisser absolument aucun doute à 'cet égard, il suflira ffuue seule observatiotiT les expériences numérotées 6 et 1 1 sont célles dont les nombres portés à la cinquième colotme offrent la plus grande anomalie relativement aux expériences voisines, pqisqu'ils sont plus (àibles de quelques centièmes. Or ces expériences, ont été faites toutes deux le même jour et à. une* époque éloignée de celle qui se rapporte aux autres ; et, quant au dérangement qui peut survenir dans la charpente du vannage, nous en avons acquis la preuve , lorsqu’au bout d’un certain temps, nous avons voulu reprendre la mesure de la largeur du peitois et du coursier : cette largeur, qui d’abord était
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de 8 Centimètres , s’est trouvée de o'”,076 et même de o"',074 \ de sorte que par l’eflet de rhumidité ou d’autres causes , elle avait varié de plus d’un vingtième.
Dans l'évaluation des nombres de la cinquième colonne , on a cherché à tenir compte , autant qu’il était posûble , de.cette cause d’erreur ; néanmoins , comme elle n’a été observée qu’au bout d’un certain temps , on ne saurait regarder ces nombres comme indiquant avec exactitude les rapports des dépenses elTectives aux dépenses théoriques. Nous reviendrons plus tard sur cet objet , en reprenant la série entière' des expériences sur Técoulement , de façon à obtenir des résultats endèremént comparables. Il nous suffit , quant à présent , d'avoir constaté que les anomalies des nombres de la cinquième colonne du tableau cidessus ne sont pas dues entièrement aux erreurs de Tobservation dans les dépenses effectives , qui , je le répète , ont toutes été faites avec le plus grand soin et à diverses reprises , au moment d'epérer avec la roue.
TROISIÈME PARTIE
Expériences sur les lois de Vécoulement de Veau dans Pappareil
mis en usOgç.
33 . Avant de rapporter les résultats de ces expériences , il est bon de prévenir qu’elles n’ont piwt été faites danS le même temps ni dans le même local qne les précédentes ; des circonstances, indépendantes dt notre volonté , et qu’on a déjà Ëüt connaître au commencement de la II*. Partie , ont forcé .de reporter Pappareil sur tm antre cours d’eau : on doit donc , d’après ce qui vient d’être remarqué pour les premières expériences , s’attendre à trouver quelques différences entre les nouveaux et les anciens résultats concernant les dépenses d’eau. Mais, comme on a mis le plus grand soin à replacer les choses dans leur état primitif, que d’ailleurs la disposition dv réservoir, celle du vannage et celle du courtier intérieur ou extérieur n’ont pas été changées , on est encore en droit d’attribuer une grande partie de ces différences aux erreurs commises dans Pévaluation de l’ouverture du pertuis , et de regarder ainsi les dreonslances et les lob de l’écoulement de l’eau comme exactement semblables ions tous les autres rapports 1 c’est 4 -dire en d’autres termes, que nous regarderons comme les mêmes , pour tous les cas, les vitesKs de l’eau qui appartiennent i une même chute et à une même hauteur de vanne.
Au surplus , lorsqu’on en viendra per la suite à de'duire de ces expériences la mesure des quantités 'd’aettoo de Peau, on aura soin de discuter les dif>
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férentes causes qui peuvent infirmer ou confirmer les conséquences qu’on se propose d’en tirer, et qui font véritablement l’objet de ce Mémoire. •
34. Nous avons déjà indiqué (i5 et 16) comment nous sommes parvenus à déterminer, avec une approximation suffisante , la dépense pendant une seconde , sous dilTércntes chutes et pour diflërentes ouvertures de vanne : il nous reste à expliquer comment nous nous y sommes pris pour obtenir la vitesse effective de l’eau , à fendroit de la roué.
Le moyeu le plus ordinairement employé consiste, comme on sait, à se servir d’un moulinet très-léger placé sur le courant; mais, tomme ce moyen n’est pas sans incouvéniens dans le cas actuel , et laisse d'ailleurs quelque incertitude sur la mesure de la vitesse moyenne , noiis lui avons substitué la méthode des profils, qui est, sans contredit, préférable, puisque l’on connaît la déjiensc du courant. Voulant d’ailleurs obtenir la section d'eau avec toute l'exactitude possible , nous avons fait préparer deux sortes de peignes de la forme représentée Jig, 8, qui se composent d'ime pièce de bois prismatique AB, ayant une longueur suffisante pour pouvoir s’appuyer, par ses extrémités , sur la partie supérieure des joues verticales a 6 et cd du canal ou coursier; cette pièce est percée , perpendiculairement à deux de ses faces , de différens trous espacés de 4 à 5 millimètres , propres à recevoir des tiges droites en fil de fer, dont les extrémités inférieures, terminées en pointe, sont destinées à ètie mises, aussi exactement qu’il est possible ,. en contact avec la surface de l’eau sans y pénétrer; ce qu’on obtient aisément avec un peu d’babitude et lorsque le courant n’éprouve pas de fluctuation sensible.
35. Il est évident qu’à l'aide de ce procédé, on peut construire très-exactement, soit le pcofil de la nappe supérieure de l’eau , soit celui du fond du coursier, qu’il est facile ensuite de transporter sur une plancliettc ou ardoise, en appliquant contre f une de ses arêtes, préalablement bien dressée , la face inférieure de la traverse AB de l’instrument. Eu supposant d’ailleurs qu’on ait tracé à l’avance sur la planchette, les perpendiculaires ab et cd qui représentent les joues du coursier, de fà(on à pouvoir faire correspondre exactement l’un audessous de l’autre, le profil supérieur de Peau efg et celui bc du fond du coursier, on n’aura phis rpi’à calculer faire comprise entre ces profils et les droites ab et cd, au moyen de parallèles équidistantes ; ce qui n’exigé, comme on sait, qu’une addition et une multiplication.
36. Le quotient de la 'dépense du courant par faire ainsi trouvée , dorme la vitesse moyenne de feau d'une manière absolue et sa&amment approchée^
III*. PARTIE, EXPÉRIENCES SÜR l’ÉCOüLEMENT DE L’EAU . 4 l oar OD ne peut se tromper an plus que d'un quart de mitlimèlre sur la hauteur de chaque ordonnée du profil , lorsqu'on a acquis l’habitude de ces sortes d'opérations, et Perreur moyenne doit être moindre encore. Si donc l’épaisseur de la lame d’eau introduite dans le coursier était environ i, a ou 3 centimètres , la totalité de l'erreur commise sur la' mesure de Paire de la section serait moindre que le quarantième, le quatre-vingtième on le cent vingtième de cette aire : et l’on remarquera que cette erreur sera nécessairement eu moins et tendra par conséquent à augmenter Pestimalioo des vitesses moyennes de Peau à l'endroit du profil ; car les extrémités des tiges étant nécessairement en contact avec la surfit ce du liquide , les ordonnées de la section sont pkitôl &ibles que fortes, '
Il convient , au surplus , de ne prendre les profils qu’au mom«it où Pécoulement de Peau est devenu bien uniforme et présente une nappe , pour ainsi • dire immobile, sans stries et sans fluctuation^ ce qu’on obtient toujours lorsque ta hauteur de Peau dans le réservoir est bien réglée , et qu’il n’y a aucun obstacle qui s’oppose au mouvement , soit au sortir de la vanne , soit dans le coursier. On évitera en outre une grande partie des ' tdtonnemens nécessaires pour amener les pointes des tiges en contact avec la nappe d’eau , si , au liea' de faire traverser simplement la pièce AD par ces tiges , en les y maintenant k l’aide du frottement, on règle leur enfoncement avec une portion de filet de vis , placée sur chacune d’elles , dans la- partie qui répond à cette pièce.
37. Pour ne rien négliger d’esaenûel , nous devons rappeler que les joues dn coursier qui a servi à nos expériences , portent des réofoncemens circulaires REC,yîg. a et 3 , destinés à recevoir les anneaux de la roue, tesqueb forment comme les prolongemens de la partie antérieure de ces joues. Avant donc d'entrepreodre aucune expérience sur l’écoulement , nous avons jugé à propos de faire garnir ces renfoncemens de petites planchettes affleurant exactement les parois du coursier, et cela , afin de placer les choses à peu près dans le même état que lorsqu’on opère avec la roue, et d’éviter sur-tout une trop grande déformatiou dans le profil de la lame d'eau. L’ouverture de la vanne,' et la hauteur de feau dans le réservoir étant alors réglées convenablement, nous avons pu prendre avec quelque exactitude le profil sous Taxe de la roue , m C, 1, a et 3 , c’est-à-dire à 1 1 centimètres environ de la vanne, et
en déduire la vitesse de Peau au même endroit : une opération semblable , répétée près de la section conliactée , c’est-à-dire à une distance de Parête supérieure du permis , égale à peu près à ta demi-hauteur, noos permettait de
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déduire la plus grande vitesse de l’eau au sortirde ce pertuis ; le rapport entre ces deux vitesses était d’ailleurs assigné immédiatement par le rapport inverse des aires de profils correspondans.
• Quoique le calcul de ce rapport et celui de la vitesse au sortir de la vanne , ne soit pas indispensable à notre objet, noos avons cru devoir en consigner les résultats dans le tableau ci>après , parce qu’ils peuvent donner lieu à des observations utiles. Par la même raison , nous avons aussi comparé la vitesse de Peau à l’endroit de la section contractée , avec la vitesse moyenne assignée par les Ibrmules connues, laquelle est due, à peu de chose près, comme on sait, à la hauteur du niveau au-dessus du centre de l’ouverture^ enfin pour ne négliger absolument rien de ce qui peut être susceptible de quelque intérêt , nous avons calculé les dépenses théoriques de l’eau et leurs rapports aux dépenses eâectives données par l’expérience.
I*'. TABLEAU contenant les résultats des expériences Jaiies sur Vécoulement de Peau, pour différentes chutes et une ouverture de vanne d^ un centimètre (*).
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Observations. ’
38. L'iospection de la quatrième colonne de ce tableau aemble indiquer que le rapport de la dépense efièctive à la dépense théorique , ou , ce qui est la même chose , que le rapport de la vitesse moyenne et elTcctive dans rorifke à la vitesse théorique , diminue avec la hauteur de l'eau du réservoir ; et , comme le profil près de la section contractée n’a pas varié d'une manière appréciable dans tous le cours des expériences , on ai doit conclure encore que les vitesses efleclives de l'eau à cette section , dilTéraieot d'autant plus des vitesses théoriques que la chute était moindre; c'est ce qui est indiqué assez clairement dans la sixième colonne , qui contient les rapports de ces vitesses<
' On voit d’ailleurs que la diminution de vitesse ne devient bien appréciable que pour les très-petites chutes, ce qui tient sans doute à ce que la sec-, don de l’eau, à l’entrée du canal intérieur y'g'A, fig. i et a , dont il a été quesdon, ardcle 17 , était alors très-comparable à l'aire du permis, ün remarquera, en effet, que le rapport des vjtesses et des dépenses efleedves aux vitesses et aux dépenses théoriques ne diminue d’uné manière bien sensible, qu’à partir de la hauteur de chute 17 cendmètres; or cette hauteur ne s’écarte guère de celle /g qu’avaient les planchettes triangulaires qui formaient le canal intérieur. La même observaüon s’applique d’ailleurs aux résultats des expériences faites sur les ouvertures de vanne de a et de 3 centimètres, qui seront rapportées plus loin.
39 . D’après les nombres de la sepdème colonne, on peut conclure aussi
que l’eau éprouve une grande perte de vitesse de la part du coursier extérieur, et que la pente d’un dixième, qu’on lui a donnée d’après les indications de divers auteurs, est bien loin de suQire pour compenser cette perte, dans le cas actuel d’une lame d'eau d'un centimètre: toutefois la résistance semble (décroître avec la vitesse , conformément à ce que l’on connaît déjà. ,
40. Mous venons de dire que la section de la veine contractée n’avait pas sensiblement varié dans tout le cours des expériences ; nous nous en sommes assurés d’une manière positive, en plaçant l’un des instrumens décrits cidepws(34), à fendroit de cette section et l’y laismnt à demeure , tandis qu’on
Im ptodtiiu de ceux de la qnatrUae , par le ooabrc mautaat >,a34^ , qui lepr^aeoto (4a) la rapport ^ de l’aire du pertuia à l'aire de la aection coatractie, et .que lea aorntuea de la buitUoie colonne aont les produits des nombres correqiondana des colonnes 6 et y, 1
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faisait varier ia hauteur de Peau dans le réservoir entre les limites des diverses expériences \ les pointes des tiges ayant été mises aussi exactement qu'il était possible, en contact avec la nappe supérieure du fluide , dont le profil était une véritable droite horixontale , on observa constamment , soit pour l'onverture de vanne actuelle , soit pour les diverses autres ouvertures mises eu expérience, que les pointes ne cessaient eu aucun iustaut d'aflleurer la surface supérieure de cette nappe ; seulement , le contact n'avait pas lieu lorsque la hauteur dans le réservoir, devenait tellement faible que l'écoulement cessait de se faire d'une manière régulière , en un mot , pour des hauteurs qui se trouvaient en dehors des limites de nos expériences.
4 1 . Au surplus , l'eau paraissait suivre exactement les parois du coursier auprès de la vanne , et la contraction ne se manifestait que par un léger abaissement de sa nappe supérieure, dont le profil, avons-nous dit, était une véritable ligne droite ; le plus grand abaissement avait lieu à une distance d'environ 5 à 6 millimètres de Tarète supérieure du pertuis, c'est-à-dire à une distance à peu près égale à sa demi-ouverture. Au-delà, le profil de l’eau présentait sur les cAtés une légère dépression exprimée en é 8 , qui -allait en augmentant vers f extrémité inférieure du coursier ; l'inflexion croissait d'ailleurs avec Pépaisseur de la lame d'eau , Comme on le voit par les lignes ë''
11 est évident que ces effets doivent être attribués à ce qu'il existait encore itne contraction latérale au sortir de Peau par là vanne , mais intérieure et insensible ; c’est ce qui nous a été prouvé par la suite , lorsque , ayant disfiosé le pertuis comme l’expriment les fig. 5 et 6 et qu’il a été expliqué au n°. i 8 , nous avons reconnu par Pexpérience que , même pour des épaisseurs d’eau de 3 centimètres, 1a dépression latérale n’avait plus lieu, de sorte que le profil de la nappe supérieure présentait par-tout une véritable ligne droite.
4a. L’opération détaillée plus haut (4o) nous a conduits à admettre le nombre 0,8 1 pour le rapport des aires de la section contractée et de l’ouverture dtt pertuis , eu attribuant à ces sections la largeur commune de 76 millimètres , qui est celle même du courrier : ce nombre est , comme on voit , supérieur à celui qui a été obtenu pour le rapport des dépenses effectives et théoriques ; or on ne peut répondre de son exactitude à un ou deux centièmes près, attendu que ces cendèmes répondent id à des dixièmes de millimètre, degré d’approximation qu'en ne peut se flatter d’avoir obtenu dans le résultat des mesures.
D'après cela, et en supposant d'ailleurs exactes les dépenses eifeedves et la largeur de 76 millimètres , admise pour la secdon contractée , on voit que
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les nombres de la sixième colonne peuvent dilTérer de quelques centièmes de leur véritable valeur, et qu’en prticulier rien ne prouve, dans le cas actuel, que la vitesse à la section contractée soit réellement égale à celle qu'indique la théorie pour les grandes hauteurs d’eau i ce qu’il y a seulement de certain y c’est que l’erreur, à elle existe , doit les afiecter tous proportionnellement. On peut appliquer les mêmes observations aux nombres de la septième coloime j quant k ceux de la colonne suivante , les plus intéressans de tous pour l’objet de ce Mémoire, les erreurs doivent être moindres, puisqu’elles dépendent de la mesure d’une lame d’eau plus épaisse. Conformément à la remarque déjà faite ( 36 ), nous sommes fondés à croire que cette erreur ne suipasse pas uu quarantième ou même un cinquantième , et qu’elle tend à augmenter la véritable valeur des nombres de la huitième colonne.
43. Quoi qu'il en soit, ces nombres prouvent que, bien que les vitesses de l’eau à la contraction soient dans un rapport variable avec les vitesses tbéoriques, d'une part , et avec les vitesses sous la roue de l’autre j cependant , per une sorte de compensation , ces dernières sont dans un rapport qu’on peut regarder comme à peu près constant avec les vitesses tbéoriques , c’est-à-dire avec les vitesses dues tbéoriquement à la hauteur de Peau au-dessus du centre de Porificc : en effet , les différences des nombres de la huitième colonne ne vont pas au-delà des millièmes. '
A la vérité, ces nombres n’ont été calculés que potv cinq termes assea éloignés entre eux^ mais, comme les aires. dt» sections de Peau sous la roue variaient extrêmement peu, et diminuaient cependant d'une mamère gradueUe et continue d'un terme à l’autre , ainsi qu’il a été aisé de le constater par l’observation du profd, il devenait peu nécessaire de rapprocher davantage ces termes pour obtenir avec une précision suffisante , la loi qui leur appartenait : en traçant d'ailleurs la courbe qui. représente cette loi pour les diverses hauteurs d'eau , nous avons pu intercaler de nouveaux termes entre les premiers , et reconnaitre par là , cpie les nombres de la huitième colonne demeuraient pour toute la série des expériences, compris entre 0,848 et o, 858 . Ainsi Pon peut, dans le cas actuel, regarder comme constante la perte de vitesse éprouvée par Peau de la part des diverses résistances et contractions intérieures ou extérieures^ le nombre o, 854 , moyen entre tous ceux de la buitième colonne , pourra d’ailleurs être pris pour celui qui doit multiplier les vitesses dues théoriquement aux diverses hauteurs de Peau au-dessus du centre de Porifice, et son carré 0,739, qui doit être un peu trop fort ( 4 a) s pour
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le nombre par lequel U faudra multiplier ces mêmes hauteurs , lorsqu'on voudra t^tenir les chutes dues aux vitesses effectives de Feau à l'endroit de la roue.
44. Après ces diverses réflexions qui étaient nécessaires pour éclairer Fobjet du tableau du n“. 87, nous passerons de suite aux expériences qui concernent des ouvertures de vanne do a et de 3 centimètres de hauteur, et , afin d’éviter des répétitions inutiles, nous les présenterons réunies, quoique dans deux tableaux différeus.
II'. TABLEAU des expériences sur téooulemenl de Ceau^ la haïUeur ^de Lorifice étant de a centimètres.
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Observations.
45. Ces deux tableaux conGrtnent la plupart des observations qui ont été faites sur le précédent; la huitième colonne du tableau n*. 3 semble indiquer, toutefois , que le rapport des vitesses cfTecdvcs sous la roue aux vitesses' théoriques n’est pas constant pour toutes les hauteurs d’eau , et quil est un peu plus grand pour les petites; mais nous ne saurions admettre ce résultat, attendu que les expériences qui concernent ce tableau ont été laites dans des cirooosiances bien moins favorables que celles des deux autres , vu qiie le temps était moins calme et qu'on a été obligé d'interrompre souvent la suite- des expériences ; les moindres agitations de l’air suOisent en effet jponr donner, dans
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l’obtervation des dépenses d’eau , des dilFérences qui s'élèvent jusqu’au quatrevmgûème et même jusqu'au soixantième de leur valeur totale.
En ne tenant pas compte d’ailleurs des expériences i , 8, 9 et 1 1 du a*, tableau , dont les résultats offrent les plus fortes anomalies , on sera suffisamment autorisé & regarder comme constans les nombres de la huitième colonne, puisque leurs différences ne vont pas à un centième : prenant donc la moyenne entre tous ces nombres , on trouvera qu’elle est égale à o^gaSS , dont le carré 0,86a exprime, comme nous Pavons déjà expliqué ( 43 ), le rapport moyen de la hauteur due aux vitesses effectives de Peau à Pendroit de la roue , aux hauteurs correspondantes de Peau dans le réservwr , prises à partir du'cenlre de PoriHce d'écoulement.
46. En traitant de la même manière les nombres de la huitième colonne du troisième ubleau, et rejetant ceux qui répondent aux expériences 10^ ii,.i5et 16, qui présentent évidemment des anomalies, on trouvera, pour le rapport moyen des vitesses sous la roue aux vitesses théoriques correspondantes, 0,9274 , et pour celui des hauteurs dues à ces vitesses, 0,860. Ces nombres ne diffèrent, comme on voit, que dans les millièmes de ceux qui précèdent, et l’on en sera étonné au premier aperçu, vu leur grande différence avec les nombres correspondana , trouvés pour une ouverture de vanne d’un centimètre.
Cependant, à l’on considère, d’une part, que la résisUnce relative de Peau dans le coursier extérieur doit décroître avec Paugmentation de sa section , et d’une autre , que les pertes de vitesse dues aux résistonces et aux contractions dans le canal intérieur (18), doivent augmenter avec l’ouverture de vanne ou la vitesse qu’acquiert Peau avant d’y parvenir, on concevra sans peine que, dans certains cas, il puisse se faire une sorte de compensation ttitre ces deux ^ effeu, qui s’ajoutent nécessaireinent dans le résolut final 5 c’est ce qui, au iurplus , est indiqué assez clairement par les colonnes 6 et 7 de nos trois Ublcaux. ' 47. Avant d’aller plus loin, nous ferons remarquer que le rapport consUnt
des aires de la section contractée et de Pouverture de vanne a été trouvé, d’après les résuluts moyens de plusieurs expériences, de 0,825 pour le cas du deuxième ubleau, et de 0,927 pour celui du troisième, nombres que nous regardons comme un peu trop forts ( 36 ), quoiqu ib ne $ écartent pas , le premier , d’un centième et demi , et le second , d un centième de sa valeur véritable. Pareille observation est applicable aux nombres des colonnes 6, 7 et 8 des deux derniers ubleaux , et par conséquent à ceux des articles 45
Digilized by Gflogle
III'. PARTIE, EXPÉRIENCES SUR LÉCOUIÆMEST DE L’EAU. * 4g et 46 qui s'en déduisent. Les chinVes de la scptièine colonne ont d'aillenrs clé obtenus à l’aide de neuf profils établis près de la roue , pour le cas du deuxième tableau , et à Taide de onze profils pareils pour celui du troisième.
A cet clfct, ou a d'abord calculé les rapports des aires de ces proQls à celui de la section contractée; prenant ensuite ces rapports pour ordonnées, et pour abscisses les hauteurs d'eau correspondantes de la deuxième colonne , on a construit une série de points à travers lesquels on a tracé nne courbe régulière et continue , s'écartant extrêmement peu de res points , et représentant ainsi , avec une précision siilfisante , la loi véritable des rapports déduits de rcxpéiicucc. C’est d’après cette loi qu’ont été calculés les nombres de la septième colonne des tableaux , nombres dont les valeurs ne s'écartent pas audelà de 0,006 de ceux de l'expérience, pour les termes qui répondent aux divenes mesures des profils.
48. La même construction nous .1 de plus fait reconnaître que la courbe obtenue s’écarte extrêmement peu d’une hyperbole équilatère , ayant l’axe des ordonnées pour l'une de ses asymptotes , et une parallèle à l’axe des abscisses pour l’autre. Par exemple, si l’on retranche le nombre constant 0,91 de tous ceux de la septième colonne du tableau n°. 3 , et qu'on multiplie les différens restes par les liautenrs d'eau correspondantes , données par la deuxième colonne , on trouvera que les produits ainsi formés ne diflèrent pas en général d’un vingtième de leur valeur moyenne 0,01 34 1 , soit en plus , soit en moins; de sorte que, divisant de nouveau cette valeur moyenne par les différentes hauteurs de chutes, et ajoutant au quotient le nombre constant 0,91 qu'on avait retranché d'abord, les nombres résulians ne différeront, à leur tour, que dans les millièmes de ceux qui leur correspondent respectivement dans la septième colonne du tableau. Une semblable observation est applicable aux tableaux n®*. 1 et 2.
Cette circonttance jointe à ce que le rapport des vitesses sous la roue aux vitesses théoriques , donné par la dernière colonne des tableaux , est constant , permet de représenter par des formules générales les différens résultats de nos expériences. A cet effet , nommons
a, la hauteur de forilice ou de l'ouverture de vanne; ,
b , sa largeur et S son aire ;
S' , faire de la section contractée ;
H , la hauteur du niveau de l'eau au-dessus du seuil de 1a vaone ;
A = H — T la hauteur de ce même niveau sur le centre de forihee ; *
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K, le rapport des dépenses eflectives aux dépenses théoriques;
JJ, > ces dépenses respectives ;
V, la vitesse moyenne eOective de Fean à la sectioa oontractée;
V, la vitesse de Feau due théoriquement à la hauteur A;
V", la vitesse moyenne effective de l'eau sous la roue ;
A, le rapport constant de cette dernière vitesse à la vitesse théorique , rapport qui est donné par la huitième colonne ( 43 , 43 et 46 ) ;
B, la quantité constante retranchée des nombres de la septième colonne , et qui est telle que le produit des restes par les hauteurs U données par la deuxième colonne, est lui-même invariable;
C, enfin, le produit invariable dont il s’agit;
On aura , d’après ce qui précède , en nommant , à Fordinairc , g la gravité : A = ^, C = h(^'-b), D=KD' = KSV,
D=s'v, iy=sv, y=y/îpi=V3g{yi—ia)\
d’où Ton tire en particulier ,
V"_C-H^ V „S AH „ S' AH V“~ÏÏ“’ V~^ÿ“C+BH’ SC-HBH’
C+BH C + B(A-l-ia) '
Ces formules swit susceptibles de représenter les valewa des tableaux avec une précision comparable à celle des expériences mêmes , par une détermination convenable des constantes qui y entrent.
Par exemple , dam le cas d’une ouverture de vanne de 3 centimètres , on a ( 46,47 et 48 )
8=0,91, C=o,oi 34 i.
Substituant ces valeurs , il viendra
O, ooai5a3H o,oi474 + H
q,oi5).
IV*. PARTIE, RECKEROIE DE L’EFÏET DTILB TRASSMIS. 5i
■ fermwles qui redonnent les nombres des quatrième et troisième colonnes du troisièiDe tableau , à un centième près de leur» valeurs.
49- Ces diflërentes formules ne sauraient s'appliquer d*aineurs directement aux cas ordinaires de la pratique , attendu que les constantes qui y entrent sont des fonctions inconnues des diverses donne’es, et que les dispositions particulières admises ( 1 8) ne doivent point être employées, puisqu'elles font perdre une portion notable de la vitesse.de Peau au sortir du pertuis. Nous Ite les avons présentées que pour faire apprécier le degré de précision apporté dans les expériences, et pour inspirer la conGance nécessaire dans les résultats qu'on se propose d'en déduire; peut-être aussi qu'elles pourront^ servir, par la suite , è éclaircir quelque point encore obscur de la théorie des fluides. On ne doit pas ouMier que notre objet essentiel est ici de constater la perte de vitesse éprouvée par Peau de la part des diverses résistances inhérentes à l'appareil mis en usage. Dans la section suivante, nous examinerons quel est le rapport de la quantité d'action transmise réellement à la roue , à celle qui est possédée par Peau , à l'instant où elle commence à agir, et nous discuterons toutes les causes qui ont pu influer sur les résultats , de façon qu'il ne reste aucune incertitude sur le degré d'avantage que peuvent présenter, dans la pratique, les roues dont il s'agit.
QUATRIÈME PARTIE
Recherche de la quantité d'action transmise y dans les divers cas, par les roues à aubes courbes.
5o. Les résultats obtenus dans le précédent paragraphe , nons mettant en état de calculer immédiatement les vitesses que possède Peau è l'instant où elle agit sur la roue , il serait aisé d'en conclure la portion d'efPet transmise, par celle-ci , en se servant des nombres portés au tableau de Pardclc 3o ; mais il sera à propos de discuter auparavant quelques points de difliculté , sur lesquels nous avons déjà eu le soin d'appeler l'attention du lecteur.
En premier lieu, on a remarqué (43 et 46) que les rapports des vitesses elTectives de Peau , à l’endroit de la roue , aux vitesses dues théoriquemeiÿ à la hauteur de son niveau au-dessus du centre de Porifice , se trouvaient peutêtre estimés un peu trop haut, d'après la nature des opérations mises en usage ^ or il en résulte que les quantités d’action de Peau , qui seront déduites de ces
5a ‘ MÉMOIRE SCR LES ROUES A AUBES COURBES, rapports, pourront également être un peu plus fortes que les véritables; l’erreur, si elle existe , sera donc tout entière à l’avantage des conséquences qu’on cherche à établir dans ce Mémoire.
En second lieu, nous avons aussi remarqué (33) qu'attendu que les dernières expétieuces n’ont point été établies dans le même temps ni dans le même local, que celles qui avaient pour objet la mesure de la quantité d'action transmise par la roue , les anciennes, et les nouvelles dépenses ne pouvaient concorder exactement entre elles ; c’est ce qu’on peut voir, en elTet , par sla comparaison des trois derniers tableaux avec celui de l'article 3o , dans lequel les dépenses sont généralement plus faibles, suMout pour les ouvertures de vanne de 3 centimètres. Kous croyons avoir établi (3i et suivans), par l’exemple même des anomalies que présente le tableau du n°. 3o , que les dilTérences ne peuvent être attribuées qu’en bien faible partie , aux erreurs commises sur la mesure ed'cctivc des dépenses et des hauteurs d’eau, mais qu’elles proviennent principalement de ce que l’on n'est pas certain d’avoir obtenu , dans les différens cas , les mêmes ouvertures d’oriCce , attendu la dilllculté de régler convenablement ces ouvertures et d'empêcher qu’elles ne varient , après un certain temps, par l’efTet de différentes causes.
5 1 . Enfin nous avons également remarqué au commencement de la troisième partie , que les circonstances de l’écoulement n’ont pas dû varier d'une manière sensible pour les mêmes hauteurs d’eau et les ouvertures de vanne cpt’on a supposées égales, de sorte que les vitesses seraient restées à peu près les mêmes dans les deux séries d'expériences , aussi bien que les pertes qu’elles éprouvent de la part des résistances et des contractions : nous pourrions donc appliquer immédiatement les résultats de la ti obième partie de ce Mémoire i la recherche des quantités d’action conservées par l’eau à l’extrémité du coursier. Mais comme, tout en admettant l'exactitude de la mesure des dépenses dans les divers cas, on pourrait être tenté de rejeter une partie des anomalies sur l’altération des vitesses i la sortie du pertuis , il convient d’examiner l’influence qui pourrait être duc à cette dernière cause, indépendamment des erreurs commises dans l’estimation de la grandeur des orifices.
Or, puisque les expériences qui concernent le tableau de l'article 3o ont <lonné , pour les mêmes hauteurs d’eau et des orifices supposés égaux , des dépenses en général plus faibles que leurs coiTcspondantcs dans les trois derniers eabicaux, il faudrait suppose^ que la vitesse, à l’entrée du coursier, eût aussi été sensiblement moindre dans les premières expériences, par suite de résis-
IV*. PARTIE, RECHERCHE DE L’EFFET DTILE TRANSMIS. 53 tances mtérieures et de contractions plus fortes ^ mais les septièmes colonnes de nos trois derniers tableaux , comparées aux troisièmes et cinquièmes colonnes , prouvent que si l'on introduit dans le même coursier deux lames d'eau , dont Tune ait une vitesse et une masse senâblement plus grandes que Pautre , par exemple de plusieurs centièmes, les vitesses acquises respectivement au bout du coursier, conserveront encore entre elles le même ordre de grandeur que les vitesses primitives ; on serait donc conduit à admettre que la vitesse moyenne de l'eau sous la roue a dû être moindre , toutes choses égales d'ailleurs , pour les premières expériences que pour les dernières; nouvelle conséquence qui serait entièrement à l'avantage des propositions que nous cherchons ici à établir, puisque les dépenses portées au tableau du n°. 3o sont d'ailleurs exactes , et que la (àusse estimation des vitesses sous la roue, tendrait à augmenter les hauteurs de chutes et les quantités d'acüon correspondantes de l'eau.
5a. Ainsi, sous tous les rapports, nous nous croyons en droit d'établir le tableau suivant des quantités d'action de la roue , comparées à celles que pos^ sédait l'eau à l'instant d'agir: c'est ce qui est d’ailleurs prouvé à posteriori par la régularité qui se trouve observée dans les lois des résultats.
Dans ce même tableau , les nombres de la quatrième colonne ont été déduits de ceux qui leur correspondent dans la troisième , en les multipliant respectivement par les nombres déterminés aux articles 43, 45 et 46 de la troiâème partie de ce Mémoire ; les vitesses effectives qui sc trouvent portées à la colonne suivante , s'en déduisent naturellement : quant à la formation des •utics colonnes , elle ne présente aucune difficulté d'après le tableau déjà dressé au n°. 3o des vitesses et des quantités d'action transmises à la roue.
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Observations.
53. On voit par les nombres de la neuvième colonne, que le rapport de la vitesse de la circonférence extérieure de la roue, pour le cas du maximum d’effet, à la vitesse effective de Peau au moment où elle va y entrer, ne s’éloigne guère du nombre o,5o qui est indiqué par la théorie (4) : seulement il semble généralement être un peu plus fort 5 mais on doit considérer que ce n’est pas la vitesse de la circonférence extérieure de la roue que l’on ' aurait dû prendre pour lui comparer la vitesse de l’eau , mais bien celle de
i ' la circonférence qui répond au centre d’impression moyenne de cette eau 5
ce qui eût nécessairement fait diminuer les nombres de la neuvième colonne. Au surplus , la détermination de la vitesse propre au maximum d’effet présente en elle -même une assez grande incertitude, pour qu'on puisse attribuer
IV*. PARTIE, RECHERCHE DE L’EFFET DTILE TRANSMIS. 55 le* légères difiërence* remarquées dan* le tablean aux erreurs mêmes de l'observation; sous ce point de vue donc, la théorie se trouve confirmée, aussi bien que les difTérens résultats d'expériences relatifs à la mesure de la vitesse de Tean dans le coursier.
54* ha 10*. colonne du -tableau, qui renferme le rapport des quantités d'action de b roue et de l'eau , est celle qui présente le plus grand intérêt sous le point de vue de la pratique. On voit en effet , que ce rapport n'est jamais au-dessous de o,6, tandis qu'il s'élève, dans certains cas, au-delà de 0,75 ; or ce rapport pour les roues à palettes ordinaires , étant , d'après Smeaton , de o, 3 o moyennement , on voit que notre roue placée dans les mêmes circonstances, produira, en général, un résultat qui sera comprif entre a fois et a fois 7 celui des premières et ne s'éloignera {las beaucono^ résultat donné par les meilleures roues hydrauliques connues. En se rappmnt d’ailleurs ( i 3 ) que la roue offrait un assez grand jeu dans le coursier, et en remarquant que la perte occasionnée par ce jeu , devient d'autant plus sensible que la section de Peau est moindre , on se rendra compte , en partie , de la dimipution que pimentent les nMifeRs de la io°°*. colonne pilF-les petites ouvertures de vanne , quand on les compare à ceux des ouvertures plus grandes et qui appartiennent aux mêmes chutes ; de sorte qu’on sera fondé à csoire que, pour une roue mieux construite, les résultats eussent été sensiblement plus forts.
55 . Maintenant on remarquera que, pour tme même ouverture de vanne, Teffet produit par la roue à aubes courbes , diminue un peu à mesure que la hauteur de Peau dans le réseivoir ou sa vitesse dans le coursier augmente ; ce qui tient probablement à ce que la perte de force due à la résistance de Peau contre les courbes , devient elle-même plus considérable ; mais comme , d'un autre côté , cette résistance doit proportionnellement décroître quand la masse d'eau augmente , on est fondé à admettre qu’en grand , les résultats donnm par une roue de la même espèce bien construite , seront an moins aussi avantageux qu’en petit; de sorte qu’on peut prendre le nombre 0,75 pour représenter le rapport des quantités d’action fournies par la roue et par Peau, pour les petites chutes et les fortes dépenses , par exemple , pour des chutes audessous de 3 mètres avec des ouvertures de vanne de 1 5 à 35 centimètres de hautur; tandis qu’on pourra supposer ce même rapport seulement ^al à 0 , 65 , pour le cas contraire d’une grande chute et d'une petite. ouverture de vanne. .tt? ^
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Si d'ailleurs on voulait tenir compte, dans les calcub , du jeu qui existe dans le coursier, on pourrait , sans s'éloigner beaucoup de la vérité , prendre le nombre o, 8o pour les peütes vitesses avec grandes dé|>eusc3 , et 0,70 pour les grandes vitesses et |>elitcs dtqienses.
56 . On se rappellera, à cesdiflérens sujets, que, vu la nature particulière de l’appareil que nous avons mis en usage , il nous était impossible de faire des expériences sur des hauteurs d’eau beaucoup plus fortes que ceUes de 34 centimètres, attendu que (8 et 1 3 ) l’eau aurait cessé dès -lors de produire sur la roue l’effet dont elle est susceptible. Nous ne nous dissimulons pas au surplus, que ces diflérens résultats demandent à être vérifiés par des expériences plus en grand , et c’est ce que nous nous proposons de faire dès que l’occasion favorable s’en sera présentée.
Comme ces résultats sont d’ailleurs uniquement relatifs aux quantités d’action de la roue , comparées aux quantités d’action absolues de l’eau à l’instant où elle agit sur les coiu-bes, et qu’il arrive souvent , dans la pratique , qu’on les compare aux quantités d’action ducs i la chute totale comprise depuis le niveau dans le réservoir jusqu’au bas de la roue, il convient que nous examinions les choses sous ce dernier point de vue. >
57. Nous avons déjà fait observer (18) que, par une disposition convenable de la vanne et du coursier de notre appareil, on pouvait aisément obtenir que l'eau , en sortant du pertuis , acquit une vitesse égale à celle qui est indiquée par la théorie , et ne donnât lieu à aucune contraction sensible sur les cotés ni sur le fond du coursier: il ne reste donc plus qu'à examiner la perte de vitesse qui pourra être occasionnée par suite du seul frottement de feau contre les parois de ce coursier.
Cette question serait toute résolue si l’on voulait admettre , avec Bossut , que l’inclinaison du io‘. donnée au coursier, est nécessairè pour restituer continuellement à l’eau la perte de vitesse qu’elle éprouve de la part du frottement ; mais on ne doit pas oublier que les expériences de Bossut ne concernent que des lames d’eau de t et de a pouces d’épaisseur sur 5 de largeur, avec des vitesses qui n’ont jamais été moindres que a", 5 o et s’élevaient jusqu’à 4 mètres ; or il parait résulter de beaucoup d’autres expériences, que l’augmentation de la masse de l’eau et la diminution de sa vitesse ont une influence très-grande sur raffaiblissement proportionnel de la résistance due aux parois du coursier. ,
58 . L’inspection des 8***. colonnes des tableaux des art. 87 et 44 '? ctmduit
IV'. PARTIE, RECintRCHE DE L’eFFET UTIEE TRANSMIS. 67 i une conséquence semblable ; car les .nombres de ces colonnes montrent clairement que la diminution de la yiiesse de l'eau dans son passage à travers le coursier, est d'autant moindre que sa section est plus grande et sa vitesse plus faible : on doit même remarquer que la loi qui existe entre ces nombres assigne , pour chaque ouverture de vanne , une limite inféiieure assez grande au décroissement de la vitesse de l’eau dans le coursier, par suite des résistances ; car si Ton suppose, par exemple, II ou la hauteur de chute infinie dans la
formule ^ J de l’art.* 48, qui représente ces nombres pour une
ouverture de vanne de o™,o 3 centimètres ,• on trouvera que la limite est 8=0,91, c’est-è-dire que la vitesse de l'eau à l'extrémité du coursier employé, ne serait jamais moindre que les 0,91 de celle qui a lieu à l’entrée ou & la section contractée.
59. D’apres ces diverses considérations , on est fondé à croire que la pente d'un dixième n’est nécessaire pour restituer à l’eau là vitesse qu'elle perd par son frottement dans le coursier, que pour les petites sections d'eau et les grandes vitesses : par exemple , pour des sections au-dessous de 8 centimètres de profondeur, sur 5 o centimètres de largeur, et des vitesses qui surpasseraient 4 mètres : dans tout autre cas , cette pente sera nécessairement moindre. L’on voit en effet journellement des conduites servant à amener l’eau au-dessus des roues de moulins, dont la pente n’est que du 3 o'. pour des lames d’eau de 8 centimètres de profondeur, sur 5 o de largeur seulement , avec des vitesses de a à 4 mètres , et dans lesquelles néanmoins cette vitesse n’éprouve aucune perte sensible , la section restant h peu près la même dans tonte la longueur du canal ^ l’essentiel est sur-tout d’éviter la contraction à Feutrée.
Quant aux ouvertures de vanne ou sections d’eau plus fortes , par exemple , de 1 5 à aS centimètres de hauteur sur plus de 5 o de large , il semblerait résulter de quelques observations particulières , qu’on ne risquerait guère de se tromper en adoptant la pente d’un ao°. , pourvu que la vitesse ne surpassât pas 6 mètres, ou que la chute fût moindre que a mètres.
60. En adoptant cette donnée , on peut calculer approximativement la quantité d’action qui sera réellement transmise à notre roue dans le cas dont il s’agit. Supposant d’ailleurs que , le vannage étant incliné comme l’exprime la figure 1"., et disposé de manière à éviter les contractions (18), la distance du pied de ce vannage au rayon vertical de la roue soit de i‘“,4, ce qui n’aura lieu que pour des roues de 5 à 6 mètres de diamètre j la hau-
58 HÉMOIKE SÜR LES ROCES A AUBES COURBES,
leur de pente à donner i cette partie du courser povr conserver à Teau sa vitesse primitive , sera , d’après ce qui précédé, de 7 centimètres. Cela posé, si'Ton considère seulement une chute de i°‘, 5 o au-dessus du centre de Torifice , qui lui-méme aurait ao centimètres de hauteur, on trouvera que la chute totale , depuis le niveau du réservoir jusque sous la roue, sera de i™, 5 o
o“, 10 -f o”’,07 = i“, 67 : cette chute se trouvant donc réduite à celle de i'”, 5 o, qui produit réellement la vitesse de Peau dans le coursier , la quantité d'action dépensée contre la roue ne sera plus que les = o, 899 de la quantité d'action relative à la chute totale.
Nous avons vu ( 55 ) que la roue pourrait rendre alors à peu près les 0,75 de cette dernière quantité : ainsi la quantité d'action réellement utilisée se trouvera adulte à 0,75.0,899=0,674, c’est-à-dire aux ^ environ de la quantité d'action due à la chute totale de .l'eau ; proportion qui surpasse probablement celle qui serait fournie par les roues à augets ordinaires, dans le cas particulier dont il s'agit ici , et quf, à plus forte raison , est supérieure à celle des roues dites de côté.
61. Si nous supposons maintenant que, toutes les autres données restant d'ailleurs les mêmes , l'ouverture seule de la vanne soit changée et réduite
à 10 centimètres, on trouvera, par des calculs semblables à ceux qui pré- " cèdent, et en attribuant an coiusier la pente d'un 10'., qui parait assez nécessaire alors pour conserver à l'eau sa vitesse ; on trouvera , dis-je , que la quantité d'action réellement disponible sera les 7^=0,888 de la quantité d'action due à la chute totale ; la roue n’en transmettant qu'environ 0,65 suivant le n°. 55 , on voit que la portion qui constitue seule l’eirct utile, sera les 9,577 de la quantité d'action totale dont il s'agit.
Les rapports qu’on vient de trouver augmenteraient d’ailleurs un peu avec les hauteurs d'eau dans le réservoir, parce que l'influence de l'ouverture du j>ertuis serait plus faible : par exemple , pour des chutes de a mètres , ils deviendraient respectivement 0,7 et 0,6 environ 5 néanmoins ou doit considérer ces nombres comme des limites qui ne peuvent guère être dépassées, puisque la résistance éprouvée par l'eau , tant dans le connier que dans les courbes, doit augmenter avec la hauteur ou la vitesse.
62. Pour savoir à peu près ce que ces nombres deviennent pour de petites hauteurs d'eau darts le réscn'oir, par exemple , pour des hautemsde o'“,8o, nous remarquerons qu’il suffira probablement d'incliner au vingtième le coursier, dans le cas d'une ouverture de vanne de 10 centimètres, et au trentième
, rV*. PARTIE, RECHERCHE DE L’EFFET ÜTILE TRANSMIS. 59 pour celui d'une ouverture de ao centimètres et pins ; de sorte que la hauteur de pente du coursier serait d'environ 7 centimètres pour le premier cas , et de 5 centimètres pour le second ; on trouvera ainsi , en raisonnant comme précédemment, que les quantités d’action transmises respectivement par la roue, seront les o,566 et les o,63o des quantités d’action dues à la chute totale , comptée à partir du niveau de l’eau dans le réservoir jusqu'au point le plus bas de cette roue.
63. Les résultats qui précèdent ne doivent pas être considérés comme rigoureusement exacts, mais seulement comme approchant de la vérité, et propres à faire connaître l’inOuence respective de la hauteur de chute et de l'ouverture de vanne , sur les quantités d'action eflectivement transmises par la roue : ils montrent , en effet , qu’il y a généralement un grand avantage i donner à l'orifice d’écoulement une hauteur un peu forte, sur -tout pour les chutes au-dessus de o™,8o, et qu’il faut se garder de trop élargir le coursier aux dépens de cette hauteur , comme on le fait souvent pour les roues à palettes ordinaires.
I En effet , dans ce dernier cas , la perte d’effet due au jeu de la roue , et celle qui est due à la résistance éprouvée par l’eau dans le coursier, peuvent être plus que compensées par l’avantage qu’il y a d’augmenter la vitesse de Teau il sa sortie du réservoir, et à la faire agir sur une petite portion des ailes , de manière à augmenter la pression qu’elle exerce en remontant le long de ces ailes. Or, dans le cas des roues à aubes courbes , cette dernière augmentation ne saurait évidemment avoir lieu.
Pour faire sentir tonte rinflnence du jeu de la roue dans le coursier lorsque la lame d’eau motrice est mince, il suffit de oonsidérer que ce jeu surpasse généralement 3 centimètres dans les roues en bois , même bien construites , ce qui occasionne une perte d’environ un tiers sur la quantité d’action totale de l’eau, quand la hauteur de celle-ci dans le coursier est de 10 centimètres^ die serait encore d’un sixième pour une hauteur d’eau de ao centimètres. Cet exemple est bien propre à faire apprécier l’importance qu'il y a de diminuer le plus possible le jeu dont il s’agit , dans les cas des roues qui prennent l'eau par-dessous, et à montrer les avantages que les roues en fonte bien construites, ont sur les autres.
64. En résumé , on doit être convaincu , d’après tout ce qui précède , que pour les petites chutes, c'est-è-dire pour les chutes qui ne surpassent pas a mètres , la roue è aubes courbes produira des effets comparables à ceux des
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meilleures roues counues , et qui seront supérietirs de beaucoup à ceux des roues il palettes ordinaires , puisqu'elle pourra donner dans les mêmes circonstances , une quantité de ü'avail qui ne sera jamais mférieure au double de celui de ces dernières. Sa simplicité , jointe à ce qu'elle ofTre une grande vitesse et peut s'appliquer par-tout , la fera sans doute préférer aux roues de côté dans la plupart des cas, et sur-tout dans ceux où les chutes seraient au-dessous de a mètres , puisqu'elle produira alors des eifets plus considérables.
Addition au Mémoire sur les roues verticales à aubes courbes (*).
Ce Mémoire contient quelques cbangemens et améliorations que j’ai en occasion d'y apporter depuis l’époque de sa présentation à l’Académie royale des sciences, en décembre i8a4. Ces cbangemens concernent principalement la partie théorique et entre autres l'iuclinaison des aubes courbes sur la circonférence extérieure de la roue , qui avait été fixée d'abord entre lo et i 5 degrés, proportion trop faible en général et qui ne convient , comme on l’a vu n“*. 7 et 9 , qu'au seul cas où la lame d'eau introduite dans le coursier embrasserait la roue sous un arc fort petit, au-dessous de i5 degrés par exemple. L’expérience est venu constater cette remarque, ù laquelle conduit également le raisonnement, dans l’exécution d'une roue à aubes courbes, dirigée par M. Marin ^ de Briey, près Metz.
Ce fabricant ayant établi dans ses lOatures une roue dont les courbes formaient un très-petit angle avec la circonférence extérieure, il obtint d'excellcns résultats lorsque la lame d’eau introduite dans le coursier avait seulement 3 ù 4 pouces d'épaisseur j mais , quand on donnait beaucoup plus d'eau , elle ne pouvait entrer toute dans les augets , et l'efTet diminuait au lieu d'augmenter. M. Marin ^ qui, du reste, ne m’avait point consulté et s’était simplement dirigé d’après une notice insérée, par M. Bergery^ dans le Recueil de la Société académique de Metz, fit disparaître cet inconvénient en inclinant moins les courbes sur la Circonférence : le résultat fut un tiers de plus d’ouvrage qu'avec l’ancienne rone, qui d’ailleurs était bien construite,. puisque les palettes inclinées aux rayons, étaient enfermées entre des anneaux et se mouvaient dans une portion circulaire du coursier. D’après les renseignemens qui
(*} Cette addition a paru en même temps qua le Mémoire , dans le BuiltUn de la SocùUé d’encouragemaU et dans les Annales des Mines,
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m’ont ëlé transmis par M. Marin Ini-rotmct^ car j'ai i regretter de n'avoir pu me rendre sur les lieux , le vannage n'aurait point été incliné en avant , et l'on . aurait néglige diverses précautions de détail consignées dans mon Mémoire.
Au surplus, il est essentiel de remarquer que l’incoflvénient ci-dessus ne s'est point rencontré dans les expériences relatives au modèle de roue représenté Jig. 1 , a et 3 : j’avais en eflet donné aux courbes onc inclinaison de 3 o degrés sur la circonférence extérieure de la roue , ce qui suÛisait aux épaisMurs de toutes les lames d'eau successivement introduites dans le coursier. La même observation est à faire relativement à une antre roue exécutée en grand par M. Robert , maître des foiges de Falck , département de la Moselle. Cette roue a été construite par de$ ouvriers de la camp.igne, d'après le dessin même du modèle qui a servi aux expériences ; elle a été appliquée à un petit moulin à farine qui allait anciennement au moyen d'une roue à augets et d’une chute assez forte ; mais le propriétaire ayant dérivé l’eau par la partie supérieure pour s’en servir dans d’autres usines, la chute s’est trouvée réduite au tiers ou au quart de ce qu’elle était , et , comme l'ancien équipage n’a pas été changé , les résistances nuisibles sont restées à peu près les mêmes.
Voici quels ont été les résultats obtenus avec la nouvelle roue , suivant les données qui m’ont été transmiseit par M. de Gargan , ingénieur des mines du département de la Moselle , qui les a recueillies sur les lieux pendant le travail même de la machine, de sorte qu’elles méritent une entière confiance. La hauteur de l’eau du réservoir, au-dessus du seuil, était de o "',84 j le permis avait O™, 35 de largeur sur o™, i 35 de hauteur j feau sortait donc avec une vitesse de 3 ”, 89 due à la chute de o™,77 au-dessus du centre de l’orifice , et produisait ainsi théoriquement une dépense de o™‘, 1 84 de 1 84 kilogrammes par seconde, qu’il convient de réduire à 0,67.184=133 kilog. , parce que la contraction avait lieu sur le sommet et les côtés de l’orifice. D’ailleurs , on doit mpposer avec M. Narier [j^rcliitecturc fydrauHque de Bélidor, noted/i,S 3 ), que la vitesse théorique B™, 89 se trouvait réduite à o, 8g . 3 , 89 = 3“,46 près de la roue ; la hauteur duc à cette vitesse étant o^jôi , la quantité d’action possédée par l’eau à sou entrée dans cette roue, était ainsi ia 3 ‘^''.o’”, 6 t = 75 kil. élevés à t*". par seconde. M. de Gargan ayanttrouvé que le produit en farine était de 3 i kil. par heure, ou de 0,0086 kil. par seconde, cola équivaut, suivant l'estimation de Monigol/îcr (voy. l’ouvragé dté, note t/t), à une quantité d’action de IAi^o,oo 86=55 kil. à 1""; de sorte que le rapport de la quantité d’action utilisée à celle qui est dépensée
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sur b roue , aurait été f| — 0,78, résultat qui confinne ceux qu'on a obtenus
dans les expériences en petit du Mémoire.
On remarquera d'ailleurs que la roue du moulin de Faick , qui a 4 °*i de diamètre extérieur, faisait dix tours par minute, ce qui suppose une vitesse de a“,ia par seconde, égale aux jfjf = 0,61 de celle que possédait l’eau î , cette vitesse était donc un peu forte. Du reste , en comparant l'elfet udlitë 55 à l'effet dépensé en vertu de la chute totale , qui était de o*", 9a , tout compris , on trouvé un rapport qui s’éloigne peu de o°°, 5 o , et qui eût été plus avantageux encore , si Ton avait su tirer un meilleur parti de l’eau , en évitant les contractions et appropriant le mécanisme du nouveau moulin et les dimensions des meules à la petitesse de la force disponible.
AUX ROUES A AUBES COURBES, MUES PAR-DESSOUS
• COînXÎ»Af«T
DES OBSERVATIONS NOUVELLES SUR LA THÉORIE DE ŒS ROUES ET UNE INSTRUCTION PRATIQUE SUR LA MANIÈRE DE, PROCÉDER A LEUR ÉTABLISSEMENT.
J'ai annoncé danj le Mémoire qui précède (56) (*), que je saisirais toutes les occasions favorables de répéter en grand les expériences que j'avais déjà faites sur un modèle de petites dimen»ons. Je ne l’eusse pas annoncé , que j’y aurais été excité par pluseurs motifs, au nombre desqueb je dois placer celui de convaincre les personnes qui se livrent plus particulièrement à la pratique , que je ne m'étais pas simplement proposé pour objet, dans mes premières recherches , la solution d’un problème de mécanique rationnelle , comme on l’a insinué dans Tun des derniers Bulletins de la Société philbmatique et ailleurs , en rendant un compte fort incomplet de la théorie de la nouvelle roue et sans citer aucun des faits qui IVppuicnt.
Je ne pense pas, au Surplus, qu'on ait été en droit d'adresser ce reproche aux nombreuses expériences qui sont consignées dans ce Mémoire , quoiqu’elles aient concerné un modèle de roue qui n’avait que 5o centimètres de diamètre ; car ce reproche pourrait tout aussi bien s’apfiliquer aux recherches de Smeaton , de Bossut et do la plupart des auteurs qui se sont occupés des eHets des roues
(*) Le présent Mémoire pouvant être coondéré comme une tuhe du premier, noua y continueront, tant interruption, la série det numéro# d’articles) de sorte que les renvois entre parenthèses appartiennent indistinctemeot à tous deiix. -
hjdi'auliques en les soumettant à des expériences en petit, et qui n'en sont pas moins arrivés à des résultats généralement adoptés et journellement vérifiés dans la pratique. Je serais même tenté d'accorder pins de confiance à des expériences de ce genre , bien faites et assez multipliées pour manfoter les véritables lois des phénomènes , qii'i des expériences en grand , isolées , toujours peu précises et telles, enini mdt, que celles qui ont été rapportées par quelques mécaniciens ; c'est en effet à des expériences en petit que l'on doit la plupart des decouvertes et des perlecdonnemens de la phjrsique et de la cliimie modernes. Lorsqu’on opère sur une grande échelle , il est bien dilBcite que les moyens dont on dispose d'ordinaire soient comparativement aussi rigoureux ; une foule de circonstances accessoires , dont on n'est pas le maître, viennent influencer les phénomènes, et, si l’on veut répéter suflisamment les expériences pour obtenir des mojennes et arriver à des lois, on est entraîné à une dépense d’argent et de temps trés-consi^rable 5 mais en fut-il autrement, o il serait encore avantageux de procéder d'abord par des expériences en petit , qui mettraient sur la voie des résultats , et éclaireraient la conscience de celui qui opère; car ces résultats, est-il bien nécessaire de le dire , seront d'autant plus rigoureux et inspireront d'autant plus de coniiance, qu’on sera dirigé par des principes théoriques plus sûrs, 'qu’on anra acquis plus d'expérience et de Inmières sur l’objet de la question.
-En concluant d'ailleurs du petit au grand, il importe, comme l'a dit Smeaton (*) , « de distinguer les circonstances par lesquelles un modèle diflêre » d'une machine exécutée de grandeur naturelle ; » or c’est ce que je crois avoir fait dans le précédent Mémoire (voyez principalement la IV*. partie), lorsque j’ai 'avancé que la roue à aubes courbes ou cylindriques serait trèsavantageuse dans la pratique, pour les chutes au-dessous de a mètres, et le serait d'autant plus qne la chute serait moindre et que la dépense d’eau serait plus considérable; en annonçant enfin que, pour ces circonstances, le nouveau système donnerait des résultats supérieurs à ceux des meilleures roues connues , et qui seraient au moins doubles de ceux qu’on obtient avec les roues à palettes ordinaires frappées en dessous. J'ai rapporté , è la suite de ce Mémoire , quelques applications en grand de la nouvelle roue , qui ont eu lieu , dès i8a5, aux environs de la ville de Metz, et dont les résultats n’out nullement démenti ceux que j’avais d'abord obtenus par des expériences directes.
(*) Recktnhe* txpérim»iUaUt tur /’«o« et U vent, joge 1
Il ne paraît pas toutefois que ces divers résultats aient été bien saisis on aient fait généralement impression, puisqu’on lit dans le Nouveau bulletin des sciences de la Société philomatique , année i8a6 , page 66 et suivantes ;
c Quant à l'application de* augels courbes dans la construction des roues » hydrauliques , il J a certainement un giand nombre de circonstances où ces » aiigets remplaceraient avantageusement les palettes ordinaiies, et surtout » celles qui n'ont point les rebords en saillie proposés par Morosi (*) ; mais
(*) Comme U diiEculté de pkeer de teU rebords n’est pas grande, il s’ensuit, selon Tâtiteitr de l*article| que les rouee à aubee courbe» aeront rarement utiles et rarement employées dans la pratique) ü résulte pourtant de» faite et du calcul trèe>’«rmple rapportée page 6 du I*'. Mémoire) quVn euppoeant lee roues à palettes ordinaires) mues par deeaouS) disposées de la manière U plus avantageuse possible ainsi que le pertuiS) le van-> nage et le coursier) qu*en les supposant en outre armées de reborde d'eprèe le eyetème du chevalier Morosi^ et admettant que cee rebords puissent procurer une augmentation d'elTet du cinquième) ce qui n*est paS) les roues ainsi perfectionnéet) ne rendraient en aucun caS) plus des Oy3a ou 0)33 de la quantité d’action totale dépensée sur elles ) en comprenant même dans PelTet utile) la résistance opposée par l*air et par le frottement des tourillons I au mouvement de U roue. J’ai cité y à ce sujet) des expériences très^rectos et très en grand qui ont eu lieu en i8a5 y sur une roue à palettes planes de y^ySé de dia» mètre y et qui prouvent que des rebords latéraux de 3 pouces de saillie, n’ont point sugmenté l’effet utile du |!| do sa valeur) mais j’ai négligé de remarquer qtie la roue so mou> vait danj une portion circulaire du coursier, d’environ 0°*)65 de hauteur, et avait une charge d’eau de i*°)4^ au-dessus du fond du pertuis) circonstances qui ont pu diminuer un peu l’influence des rebords. Ces expériences prouvent du moins qu’on retirera un très» faible avantage de leur addition dans le cas des roues à palettes planes qui se meuvent^ avec peu de jeu, dans un coursier circulaire dont 1a hauteur verticale surpasserait le tiers de la hauteur totale de chute, circonstance qui se présente souvent dans les usines) en outre U parait bien évident qu’on atteindra, dans tous les cas, plus efHcacement le même but, en renfermant les palettes entre des couronnes plus ou moins épaisses, ainsi que nous l’avons prescrit pour les roues à aubes cylindriques du nouveau système.
On remarquera, au surplus, que les palettes, dirigées suivant les rayoïls de la roue, avaient ici de largeur sur o*,4o de hauteur) qu’elles se mouvaient, dans le coursier,
'avec un jeu de en dessous, de 4* côté et de de l’autre) qu’enhn le pertuis était ouvert de aa à SÔ^ pendant les expériences.
J’ai exécuté sur 1a machine à pilons que fait mouvoir cette roue, .des expériences trèssuivies dans la vue de découvrir quel ôtait le rapport le plus avantageux de l’effet transmis aux pilons, à l’effet total dépensé) j’ai cru qu’il ne serait pas inutile, pour éclairer de plus on plus la question des roues hydrauliques , d’en rapporter les résultats dans une Note qu’on trouvera à la suite de ce Mémoire.
» s'il était question d'un noupel élablissemerU^ pour lequel on aurait besoin » d’un moteur hydraulique d’une certaine Jorce , qui devrait supporter une * grande masse d'eau , les roues i palettes ou à augets dont les laces sont
> planes, roues dans lesquelles l'eau agit seulement par son poids ou par » pression , seront , je crois , préférées à des roues à impulsion dont l'exécu-
» tion est plus 'diflicile à cause de la courbure des augcis d'ailleurs lé mode
» d'execution de ces roues se perfectionnera , se simplifiera , et pourra
> contribuer à en répandre fusage. »
Les roues à pression dont il s'agit, ajoute Fauteur de Farticle, ont été importées en France par M. Aitken, mécanicien anglais très-connu: elles sont décrites dans le Traité des machines de M. Hachette, edidon de 1819, à Foccasion de la roue de M. Feray Oberkamf, à Essonne, mais sans expériences à l'appui , qui mettent en état d’en constater le degré de bonté dans la pratique. Ces roues reviennent aux roues de côté, dont les palettes se meuvent dans un coursier circulaire et .qui reçoivent l’eau par la superficie du réservoir ; nous en avons déjà dit quelques mots page 9 , en remarquant <|ue M. Christian avait prouvé, par des expériences en grand (Mécanique in~ dustrieUc, tome 1*'., page 359 suiv.), que, pour les chutes au-dessus de a"", ces sortes de roues rendent les o, 5 o de Fefiét total dépensé , quand leur vitesse n’excède pas de beaucoup 1 “ et que les aubes sont espacées d’environ 36 centimètres , ainsi qu'il aiyive dans les cas ordinaires, et les o, 5 i (5 quand clics le sont seulement de 1 8 centimètres , ce qui exige, par exemple, qu’on en mette juseju’à 70 sur lus roues de 4 mètres de diamètre. Mais il est évident que , pour des chutes plus faibles , ces nombres eussent été bien moindres , et l’on doit observer qu’ils supposent que Fon comprenne dans l’effet utile, le frottement des tourillons et la résistance de Fair (*) ; on. peut donc croire que , pour les chutes au-dessous de a*”, les roues à aubes cylindriques , bien établies , leur seront
(*) M. Rudberg, taraat professeur à l*université de Stockholm, nous a assuré qu’il STsil été fait en Suède, des expériences en grand sur les roues à coursiers circulaires , desquelles il résulterait que , pour les chutes moyennes de a“, ces roues ne rendaient qu’environ les. 0,40 de l’effet dépensé. II serait intéressant d’ailleurs de connaître les détails ciretmstanciés de ces expériences; de savoir, par exemple, si les roues qu’elles concernent étaient établies comme celles dont il a été question plus haut : on ne peut que former des vœux pour que les résultats de ces recherches soient promptement publiés en France , et viennent éclairer l’industrie , au moment où elle fait les plus grands sacrifices pour perfectionnei les moteurs hydrauliques et économiser la puissance des cours d’eau.
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supàieures en force ^ et, comme ces roues exigent moins d'emplacement, qn'elks coûtent moins et sont douées d'une vitesse cotuidérabletnent phs grande, nous ne craignons pas d'avoir trop avancé en disant (64) qu'elles seront préférées aux premières dans bien des circonstances de la pratique. Quant aux roues de côté à augets véritables et qui reçoivent Peau près du diamètre horixontal, il est aisé de prouver que, pour les chutes au-dessous de a™, elles rendent moins encore que les précédentes.
Nous ferons d'ailleurs remarquer que c'est précisément dans le cas où Ton possède une grande masse d'eau , que l'emploi des roues à aubes cylindiques , mues par dessous , deviendra avantageux , et que les prétendues difücultés de construction des courbes sont si peu de chose , qu'elles ont été levées par des charpentiers de la campagne. Il est en effet évident que cette construction ne souffre aucun inconvénient dans le cas où l'on construit les aubes en tôle ou en fonte de fer, et que , dans celui où on les exécute en bois , toute la difficulté est réduite à assembler , sur des liteaux ou dans des feuillures pratiquées dans les anneaux de la roue , des planchettes plus ou moins étroites en forme de douves de tonneaux ; or un menuisier ou un charpentier se tirera toujours très-bien d'affaire en pareil cas. En un mot , ces difficultés de construction de la roue à aubes courbes sont absohunent les mêmes que celles des roues à pots ou à augets, ordinaires, dont aucun ouvrier ou artiste ne s’est encore avisé de s’effrayer.
Du moins , elles n’ont point empêché divers cbe& d’étabiissemens d’adopter la nouvelle roue, et de mettre à profit le genre d'utilité qui lui est propre; il me suffira de citer MM. Odier et Romans, propriétaires de la belle filature et du beau cours d’eau de Wesserling dans les Vosges ; M. le comte de Meulan qui l’a appliquée avec succès , à son usine de Montereau près de Paris , et a chargé de sa construction , M. Hacks, mécanicien distingué de la capitale , avantageusement connu par les rapports de la Société ^encouragement, sur ses ingénieuses scieriës. Je citerai encore M. le colonel Prost, directeur du génie à Metz, qui en a ordonné l’application à fusine de farsenal du génie de cette ville ; MM. Poncet, frères , qui font appliquée avec de grands avantages, à l’un de leurs moulins à garance, près d’Avignon (*), et enfin M. de NicéviUe, fermier des moulins de la .ville de Metz, et par conséquent
(*} Voy«Sy à U fin de ce Mémoire ^ im extrait dei lettree que cec fitbricani m’ont écrite*.
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locataire d’un immense cours d’eau alimenté par la Moselle. Cet industriel éclaire et passionné pour tout ce qui tient en général aux progrès des arts , a bien voulu se prêter avec obligeance, aux essais en grand que je désirais entreprendre sur la nouvelle roue, eu l’appliquant à l’établissement d’une très-belle scierie à plusieurs lames, qui est en activité depuis quelques mois et possède le mérite assez rare d’avoir obtenu un plein succès dès les premiers essais. C’est précisément de ces expériences que je me propose de rendre un compte détaillé dans ce second Mémoire.
On sent que je n’ai pu me servir des mêmes moyens que j’avais mis en usage lors de mes premières expériences ; par exemple , je n’ai pu mesurer directement la dépense et la vitesse du fluide dans les divers cas; j’ai même éprouvé d'assez grandes difficultés pour m’assurer, avec une exactitude suffisante, quelle était la véritable ouverture du pertiiis , qui devait ici être prise perpendiculairement à la surface de pente du coursier, et non dans le sens vertical ou dans la direction de la tige de manœuvTe de la vanne; les variations fréquentes et quelquefois subites du niveau de l’eau dans le réservoir , étaient une autre source d’incertitude , que je n’ai pu éviter qu’en mesurant fréquemment sa hauteur et en calculant , pour chaque cas , Teflet dépensé par l’eau et l’eflet transmis à la roue. Il m’a d’ailleurs été impossible de tenir compte directement des frottemens de la roue et de la résistance de Pair, comme je Pavais fait, d’après Smealon , pour les expériences en petit du modèle ; j’ai même été obligé de renoncer au moyen direct et très-exact que j’avais d’abord employé pour mesurer Peflet utile , et de le remplacer par l’appareil ingénieux que Ton doit à M. de Prony^ et qu’il a décrit dans le tome i a des Annales des mines} quels que soient enfin les soins et les précautions qu’on ait app>ortés dans la construction de cet appareil , on n’a pu éviter entièrement les oscillations du levier provenant des irrégularités de l’action du frottement du frein contre l’arbre.
On doit voir par là , qne ce n’csi pas chose très-facile que de faireen grand, sur les roues hj'drauliques , des expériences précises , et qu’à moins de recourir à des appareils extrêmement dispendieux , il sera , comme nous l’avons déjà avancé ci-dessus , plus commode et plus sûr d’opérer sur des modèles d’une grandeur raisonnable ainsi que Pont fait la plupart des auteurs.. Avec beaucoup de peine et de soins , en multipliant considérablement les expériences , je suis pourtant parvetm à des résultats suffisamment exacts pour la pratique , et qui , je l’espère , seront utiles pour éclairer la question de l’établissement des roues
à aubes cylindriques,^ quoiqu'à certains égards, elles ajoutent fort peu à ce que j'en avais déjà dit dans mon premier Mémoire.
Ces expériences ont eu lieu dans les mois de juillet, d'août et de septembre de l'année 1 836, à des intervalles dépendant de l'état de la Moselle et de diverses autres circonstances. Comme je tenais extrêmement à constater les résultats de la manière la plus authentique , j’ai engagé plusieurs personnes instruites , notamment M. de Gargan , ingénieur des mines du département , M. Gosselin , capitaine du génie , et M. fV oisard, répétiteur aux Ecoles régimentaires d'artillerie, de suivre quelques-unes expériences. M. de Gargan , qui est très-versé dans la sdence des machines, a bien voulu répéter luimême plusieurs de ces expériences et faire simultanément avec moi , les calculs nécessaires pour déterminer le rapport de l’effet obtenu à l’effet dépensé par Peau. Je me plais d’ailleurs à le répéter, je dois beaucoup à M. de Nicéville qui , par amour pour la science , a presque constamment assisté aux divers essais faits sur la roue , et a bien voulu faire lever toutes les dUKcultés et assurer le succès des opérations successives.
Avant d'en venir aux résultats mêmes des nouvelles expériences , je crois devoir donner avec quelques détails , la description de la roue qui en a été fobjét ainsi que des divers accessoires qui en dépendent , tels que coursier , vanne , etc. ; je décrirai ensuite l'appareil du frein et la suite des opérations entreprises pour obtenir, avec quelqu'exactitnde , la dépense et la vitesse du fluide , la quantité d'action effeedve qu^l possède et celle qu'il transmet à la roue hydraulique dans chaque cas ; j’insisterai pardeulièrement sur les différentes causes qui ont pu avoir une influence plus ou moins grande sur les résultats obtenus, afin de mettre à même d'en apprécier la valeur, et d’éviter, dans rétablissement de roues pareilles , celles de ces causes qui seraient nuisd>les à l'effet. Enfin je donnerai à la suite de ces diverses recherches , une aorte de résumé ou d'instruedon pradque sur la manière dont on doit procéder, dans chaque cas, à l’établissement des' roues à aubes cylindriques: ce résumé sera pardeulièrement utile aux personnes qui , se livrant d'une manière plus spéciale aux applications , n’ont pas le loisir d’étudier à fond les théories et de consulter les nombreux et volumineux ouvrages qui traitent de rbydraulique.
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Description de la roue qui a servi aux expériences et de ses
. . divers accessoires.
65 . Le tracë de cette roue a eu lieu sous mes jeux, en se conformant aux données principales du Mémoire qui précède, autant du moins que le permettaient les localités particulières et l’économie des constructions ; la disposition du pcrtois, du coursier, de la vanne, etc. diilcre aussi de celle qui a été adoptée pour le modèle en petit, par quelques points que, j’aurai soin de faire connaître dans le cours de ce second Mémoire, et dont je chercherai à montrer l’influence plus ou moins grande sur les résultats; ce qui donnera lieu à quelques remarques utiles pour la pratique.
Les /ig. 1 et a, planche II, représentent, en coupe et en plan, sur une échelle de a° 7 pour i ™, tant le dispositif de la roue et du coursier , que celui du réservoir, du pertuis , etc. La roue de 1 1 pieds de diamètre ( 3 ™, 575) , montée sur un arbre cylindrique en bois de a pieds de diamètre sur 1 1 pieds de longueur, est composée de deux couronnes ou plateaux annulaires ibrmés d’un double rang de madriers de chêne ; leur écartement intérieur est de a 8 '* ( o“, 76) , leur laideur de 14 '“ ( o“, 38 ) et leur épaisseur d’environ 3 ■” ( o”,o8). Les courbes , au nombre de 3 o seulemoit , sont exécutées en tôle d’environ 7 de ligne ou a millimètres d’épaisseur ; elles ont la largeur de 76 centmètres eustant entre les couronnes , et sont Axées de part et d’autre , sur les madriers, par trois oreilles repliées d’équerre et clouées; ces oreilles sont d’ailleurs prises dans la tôle des courbes , dont les extrémités ont été découpées en conséquence ; enfm Ton a incliné le premier élément de ces courbes , d'enviitm 3 o‘' sur la drconiërence extérieure de la roue.
66. La partie du coursier qui verte immédiatement Peau sur les aubes , n’a que 70 centimètres (a6'’* environ) de laideur, pour éviter que cette eau ne rencontre les jantes ou couronnes de la roue ; cette laigeur est aussi celle du pertuis dont la hauteur d’ouverture varie , à volonté , au moyen d’une vanne en fonte de 3 ° d’épaisseur glissant dans des feuillures ou coulisses intérieures garnies de tôle , et reposant , par le bas , sur une bande de fer qui
'' est scellée dans le courrier dont elle affleure le fond ; le vannage ou la retenue est, sur une certaine portion de sa hauteur, inclinée en avant sous la roue ^ comme cela se trouve prescrit dans le premier Mémoire , le surplus est entièrement vertical ; enfin les joues du courrier sont prolongées , sans inter^ ruption , vers l'intérieur et terminées à environ o", 90 du pertuis , ^ des
DÊSCRIPTION DE LA ROUE ET DE SES ACCESSOIRES. 7 l arrondisBemens qui les raccordent avec les laces latérales du réservoir ^ ce réservoir, assez petit d'ailleurs, fournit à la roue l’eau qu'il reçoit d’une grande dérivation de la Moselle.
J’ajouterai que le fond du coursier et du réservoir était primitivement incliné au environ , comme l'exprime la grande ligne ponctuée de la /ig. t , mais qu'ayant été creusé circulairement de 4 à 5 ‘', pour recevoir la roue , l'arrondissement qui en résulte a été , conformément au n°. 1 1 , raccordé , avec le fond du pertuis , par une droite inclinée au à peu près.
67. Quant au -ressaut, il a été placé à environ o'“,ao en arrière de la verticale passant par l’axe de la roue, de telle sorte qti'il se trouve à i'“,4o du seuil de la vanne et abaissé de o*", 11 au-dessous. Dans la crainte d'endommager par trop l'ancien coursier en pierre de taille, on n'avait d’abord pratiqué , sous la roue , qu'un ressaut de 8' ( 3 '") de hauteur ; il résultait de là que Peau , n’ayant point d'ailleurs la place nécessaire en largeur pour s’étendre, convenablement à sa sortie de la roue, se trouvait resserrée entre les aubes et le fond du coursier et ne pouvait ainsi dégorger avec facilité : d'après mes vives sollicitations, M. de Nicéville consentit, par la suite, à rabaisser le fond du canal de décharge de manière à donner environ 3 o° de hauteur au ressaut, conformément aux principes que j'avais suivis dans la construction du modèle en petit ; nous verrons bientôt que celte modiGcadon très-simple augmenta l’ciTct utile transmis à la roue , de près d'un cinquième ou d’un sixième de/ sa valeur primitive.
Avant d’aller plus loin, il est nécessaire de (aire sur ces dispostions , plusieurs remarques et réflexions qui ne sont pas sans importance.
68. En premier lieu , op doit observer que la construction des aubes et de la couronne de la roue, a été établie d'après la condition que cette roue devrait produire le meilleur effet possible lors des basses eaux, c'est-à-dire précisément à l’époque où il importe le plus de ménager la dépense du fluide ; sachant donc que la charge sur le fond du pertuis serait alors seulement de
à i'°, 3 o, on a jugé à propos de'se borner, d'après les indications du n". 8, à donner une largeur de 0'°, 38 aux couronnes ; une largeur plus considérable aurait occasionné des sujétions et un surcroît de dépense que M. de Nicéville a jugé à propos d’éviter. U ne résulte pas moins de cette disposition, que, pour les chutes un peu fortes, pour celles qui surpassent i'°, 3 o, par exemple , l’effet aurait été sensiblement augmenté si l'on eût donné plus de hauteur aux courbes ^ car nous avons constamment observé pendant nos
expériences, que, même pour les chutes de i“,ao, et les vitesses qui conviennent au maximum d'action transmise (*), l'eau s’élançait par dessus les aubes , et déversait de droite et de gauche en pure perte pour l’efTet : il sera facile , lorsqu’on le voudra , de remédier à cet inconvénient avec des liteaux circulaires placés sur le côté intérieur des couronnes, et en prolongeant les aubes par des planchettes ou des bandes de tôle. On pourrait même se servir de ce moyen économique d'élargir les couronnes , toutes les fois qu'on éprouverait des dilBcultés à se procurer des matériaux de dimensions convenables' ou à les mettre en ceusTC^ circonstances où l'on jugera également à propos de multiplier le nombre des bras de la roue plus qu'on ne l'a fait ici.
Les observations ci-dessus confirment d'ailleiws celles du n“. 8 où l'on prescrit de donner aux couronnes, si Féconomie de la construction ne s'y oppose , une largeur qui surpasse le quart de la hauteur totale de chute , et qui en soit, par exemple, le tiers ou même la moitié, lorsque cette chute est de beaucoup au-dessous de a*”. Quant à ce qui est dit , vers la fin du même numéro , sur le peu de diminution d'elTet qui a lieu dans le cas où Feau s’élève au-dessus des courbes, on remarquera que cela suppose, i”. que l'élément supérieur de ces courbes soit perpendiculaire à la circonférence intérieure de la roue ; ou tangent au rayon correspondant , ee qui n’avait pas lieu rigoureusement dans le cas actuel ; a°. que l'eau, après i^être élevée au-dessus de chaCTinc des courbes qui la contient, retombera sur la lame fluide qui y est encore restée, et la pressera de nouveau, comme si elle n’avait pas cessé de quitter la courbe et de former une masse continue avec cette lame. Or les choses se passaient tout-à-fait autrement, comme nous l’avons de^à observé câ-desSus : la lame d’eau en abandonnant Fauget qui la contenait , n’y rentrait qu'en faible partie , elle s'ébrgissait sur les côtés en débordant les couronnes , tandis que la masse intérieure allait retomber, avec sa vitesse acquise , sur les aubes suivantes ^ elTct qu’il faut d’ailleurs attribuer principalement à Finclinaison du dernier élément des courbes sur la circonférence intérieure. Car, quelle que fût la sitesse posséxléepar un filet fluide quelconque, lelong de cet élément, il est clair, d’après les théories connues, que, si elle eût été exactement perpendiculaire à la direction
(*) Diapré* la théorie du n». 6 y Peau devrait y pour le caf dont il s’agit y ne s’élever dans les courbes qu’au quart environ de la hauteur do chute in,a ou i 0"^y3y et cependant les couronnes ont ici o«y 58 de largeur. Le lecteur trouvera dans les Notes II et III y l’explication de cette surélévation de l’eau dans les courbes ei l’Uidicatioq des circonstances qui la produisent.
DESCRIPTIOS DE LA RODE ET DE SES ACCESSOIRES. 78 g^nërale du moüvemeai de la roue , direction qui est senablement horizontale dan» l'étendue où se passent les phénomènes, il est clair, dis-je, que ce filet fluide «près avoir abandonné les couronnes, y lut rentré précisément par les points de sa sortie. Mais , comme la résistance de Pair et la réaction réciproque des divers filets qui composent la lame d'eau , sont autant de causes qui altèrent la vitesse commune en intensité et en directioi^, on voit que les choses se passeraient dilTéremment , même dans le cas dont il s’agit j de sorte qu'on n’évitera complètement Jes pertes d’effet qu’en donnant dans chaque cas, aux couronnes et aux aubes de la roue, des dimensions telles que la laide d’eau ne puisse pas les surmonter pendant le mouvement.
70. Nous remarquerons, en second lieu, que l’adoption de l’angle de 3o“, potn l’inclinaison des aubes sur la circonférence extérieure de la roue, est fondée (9) sur ta supposition que, dans les basses eaux, cette roue pourra travailler sous une ouverture totale de vaime d’environ 3o°, produisant dans le coursier, une tranche d’eau d’à peu près ^3° d’épaisseur j mais cet angle aurait pu sans inconvénient être réduit , dan» le cas actuel , à a5°, attendu qu’on emploiera rarement , sur la roue , une.lame d’eau de plus de 18° d’épaisseur ou une ouverture de vanne de plus de a4°.
7 1 . Quant au nombre des aubes , il eût été convenable de le porter à 40 comme pour le modèle de roue qui a servi aux expériences du prenûer Mémoire. J’avais témoigné le désir qu’il fût au moins de 36 j mais M. de Nicéville, persuadé que l’augmentation du nombre des aubes était plus nuisible qu’utile, se décida à n’en placer que 3o sur la roue , bien qu’il en eût fait préparer 36 ^ il se convainquit plus tard , par sa propre éxpérience , que l’augmentation du nombre des aubes eût été avantageuse ; car , ayant eu l’idée d’en, supprimer la moitié et de les réduire à i5, comme dans les roues à palettes de ses moulins , il arriva que les poids enlevés par la roue , dans les mêmes circonstances, diminuèrent daiu le rapport de 5 à 3 ; déchet énorme qui porte à croire que le nombre des aubes exerce id une influence assez grande, et toile que l’effet utile eût été sensiblement augmenté si l’on en avait adopté 36 on 40, au Keu de 3o, péur la roue de M. de NicéviUe.
Je pense d’ailleurs, conformément à ce qui est déjà prescrit au- n“. g, qu’on fera bien d’augmenter ce nombre pour des roues d’un plus grand diamètre , ou pour des ouvertures de vanne au-dessous dé ào°, moyennes entre celles dont on a fait usage dans le cas actuel. Il résultera en particulier , de la multiplication des aubes , cet avantage précieux que , sous les fortes lames d’eau
et les fortes charges , chacune d’elles supportant une plus faible pression , elles seront moins fatiguées, se déformeront moins et seront d’une plus longue durée : il est évident que le principal inconvénient que paisse occasionner cette multiplication , c’est de diminuer la capacité individuelle des augeis ainsi que Pépaisseur de la lame de fluide qui y est introduite 5 mais , comme on construira le plus ordinairement les courbes en tôle mince-, la somme des vides qui donnent accès à l’eau sur la roue , dans un temp déterminé , ne sera [las sensiblement diminuée. Par exemple , en doublant le nombre des aubes , il arrivera seulement que le même volume d’eau qui était primitivement contenu dans l’un quelconque des augets , le sera dans deux qui occuperont le même espace sur la roue (*).
Je ne crois pas toutefois qu’il soit à propos de diminuer l’intervalle minimum compris entre les aubes voisnes, vers la circonférence extérieure, de plus des | de l’épaisseur réelle de la lame d’eau qui afflue par le coursier, c’est-à-dire de la moitié environ de l'ouverture maximum du permis, si cette ouverture surpasse 18', ou des-} de cette même ouverture, si elle est beaucoup plus iaible : dans la roue de M. de Nicéville^ l’intervalle des aubes surpasse 33^, et il eût pu sans inconvénient être réduit à 16 ou -18”.
73. Pour ne rien négliger d’essentiel de ce qui concerne Papparell qui a servi à nos nouvelles expériences, je ferai observer que le fond du coursier et du pertuis, composé d’anciennes pierres de taille , présentait beaucoup d’aspérités et par conséquent de résistance à l’eau , et qu’il eût été convenable de le dresser avec soin ; on aurait pu également réduire Pépaisseur de la vanne ‘mobile à t cent. , vu son peu d'étendue ^ la feuillure pratiquée dans les joues du pertuis, eût, par là, été elle-même réduite à environ ta mill. au lieu de 4 à 5 ” qu'elle a maintenant , et la contraction latérale des filets fluides lut devenue moins sensible.
(*) Nou» insistons sur U n^essité ée ne pu diminuer per trop le capecité'ebsolue de le roue, parce qu’en edet il y aurait des inconvénieu fort graves k ne pu le proportionner eu volume du iluide qu’elle doit admettre dans son intérieur, i chaque révolution; comme nous n’avons rien dit, dans ce qui précède, sur ce sujet importent, et qu’il exige quelques développemens, nous renvoyons le lecteur à la Note 3*.- placée à la suite de ce second Mémoire. Quant à l’inconvénient de diminuer l’intervalle des aubes au-delà d’un certain terme, il consiste en ce que la rènstance éprouvée per l’eau dans son ascension le long des courbes , exerce proportionneUemoDt plus d’influence sur les lemce qui n’ont qu’une fiiible épaisseur, et tend ainsi à en altérer devutage la vitetse.'
DESCRIPTION DU FREIN DYNAMOMÉTRIQÜE
D'ailleurs la tûle qui compose les coui-bes de la ixiue est trop faible ; il etit fallu lui donner une bonne ligue et demie d'épaisseur pour l'empêcher de fléchir sous la charge , et de frotter, vers le milieu , contre le fond du coursier^ il eût été également à propos de vernir les aubes pour les mettre à l'abri de la rouille, et de pratiquer vers leurs extrémités au moins 6 ou 8 prcilles au lieu de 3 , afin de pouvoir roieni les fixer contre les couronnes , et d'éviter une trop grande discontinuité de courbure.: dans la dispiosition actuelle, les feuilles de tôle forment , vers chaque extrémité , trois pans droits sans raccordemens. On aurait pu aussi , sans inconvéoiens graves , je pense , remplacer les tôles par des aubes en bonne fonte de fer , de 3 à 4 lignes d'épaisseur, encastrées par leurs extrémités dans les couronnes , ou établies sur des liteaux qui , embrassant leur partie convexe , eussent été fixés contre les parois intérieures des mômes couronnes j. car les aubes n'ayant ici que de longueur , et se composant de portions cylindriques exactement maintenues'par les deux bouts , elles auraient eu une solidité suffisante , sans pour cela charger beaucoup la roue| c'çst du moins un essai qu'on devrait tenter dans les localités qui sont voisines des usina où l'on- fabrique la femie de fèr. *
En terminant ces olracrvations de détail, je dois dire que la roue est trèsbien exécutée dans toutes scs autres parties , et présente peu de jeu dans le coursier et peu de gauche dans ses couronnes : ce jeu est d'environ a centimètres sur le fond et de 3 centim. sur les.côtés du coursier 5 l'arbre de couche repose , par deux tourillons en fer bien tournes et dn 8^ de diamètre , sur des coussinets en bronze supportés par de fortes pièces de chêne bien appuyées. La roue et sca accessoires ont été exécutés par le sieur Herder, jeune charpentier, très-intelligent et trè»-habile , qui a aussi exécuté le mécanisme intérieur de la scierie et construit tous les modèles nécessaires pour les pièces de fonte et de. fer ; cette roue n’a pas eoûté beaucoup au-delà de 35o francs; mais on peut présumer qu'elle serait revenue au double de cette valeur, si Ton eût doitné à la tôle des aubes une épaisseur convenable , et si l'on eût verni ou goudronné le tout pour le préserver d'une trop prompte altération ; on peut assurer qu'il en fût résulté pour la suite une économie réelle.
Description du frein qui a servi à mesurer les quantités d’action transmises à la roue.
73 . Ce frein est représenté fg, 3 ; il ne diflère de celui qui a été décrit par M. de Protqr., dans le tome ta des Annales des mines., que par les
légères modificaüotu que nous lui avons fait subir pour le rendre applicable aux cÛTOnstanres partirulières dans lesquelles nous nous sommes trouvés : ces modifications consistcut principalement ^ comme on le voit, en ce que- là pièce inférieure de l'appareil de M. de Pronjr^ est ici remplacée par une bande de tôle de 16''. de largeur, embrassant farbre sur près des deux tiers de son pourtour, et serrée plus ou moins contre cet ât-bre au moyen -de boulons qui sont terminés , vers le bas , par des pattes rivées sur la tôle , et , vers le haut , par des portions de filets de vis portant des écrous qui tournent en frottant, sur des rondelles en fer appuyées contre la face supérieure du levier.. Le frein devant être placé vers l'une des extrémités de farbre , au-dessus des traversines de la cliaise qui supporte le tourillon correspondant , il était im|)os5ible de faire usage de la pièce inférieure de fepparcil de M. de Pror^.
Cette disposition offrait d'ailleurs l'avantage d'éviter la trop prompte usure de farbre en bo'is de la roue, attendu que la bande de tôle n’ayant qu’ environ a lignes d'épaisseur, sy appliquait par im grand nombre de points, et présentait assez de flexibilité pour se trouver, en quelque sorte , dans les conditions d'une corde ou courroie enroulée sur un tambour,* dont le frottement , ainsi qu'on sait , croit comme une fonction exponentielle de l’arc embrassé. n en résultait en outre que , la force de tirage des bciulons devenant beaucoup moindre que pour l'appareQ ordinaire, un seul homme pouvait manoeuvrer aisément les écrous avec une clef anglaise , et qu'il devenait possible de faire les expériences Sans aucun aide.
Quant au levier du frein , il sc composait d'une pièce de sapin d’environ 6 à 7 pouces d'équarrissage par le gros bout , du côté de la roue ; sa longueur totale était d'environ ta pieds; les poids destinés à faire équilibre au frottement de farbre, étaient suspendus par des anneaux ou des ficeUcs k un crochet en fer placé vers fautre extrémité, à une dblance de la verticale de l'axe de la roue qui, mesurée pour la position horizontale du levier, était exactement de 3 "’,ao. Nous ferons cependant observer que, lors des fortes charges , le centre de gravité du poids se trouvait à quelques centimètres plus loin de l'axe dont il s'agit , circonstance dont nous n'avous point tenu compte, et qui néanmoins tendait à diminuer fappréciation de l'effet utile. On remarquera enfin que lé levier embrassait farbre de la roue par une portion circulaire .taillée dans une pièce de renfort en chêne placée sous sa face inférieure, et qui était garnie d'une feuille de tôle de 16® de largeur, pour éviter réchauffement de farbre et sa déformation trop péompte.
DESCRIPTION DD FREIN DTNAMOMETRIQDE
74 » Lorsqu'il s'agissait d'opérer, on modérait les oscillations du levier en Tappoyant , d’une part , sur un chevalet d’une hauteur convenable , et le retenant , de l'autre , par une cordelle légère fixée au sol , qui laissait au lystème ramplilude de mouvement nécessaire pour pouvoir s'assurer avec exactitude de réquilibre. On connaît d’ailleurs la manière d'opérer avec le frein de M.. de Pronjr^ lorsqu’on veut obtenir la mesure de l’effet dynamique ou de la quantité d'action communiquée par un moteur à l’arbre d'une roue quelconque , et dans l’hypotlièsc d’une vitesse- déterminée ; U ne s’agit que de serrer ou de desserrer les écroux de façon h ramener la vitesse de la roue au point voulu; puis, s’étant assuré, par robservation du temps «coulé pendant lui noml^rc suffisant de révolutions de l’arbre, que cette vitesse est sensiblement constante , on suspend au crochet du frein un poids tel que le levier demeure en équilibre ou dans une position à pM près horizontale, ce dont on juge aisément en soutenant à la main son extrémité opposée à la roue : la quantité d'action réellement transmise en une seconde , à cette roue , abstraction, faite du frottement des tourillons et de la résistance de l’air, est alors évidemment égale au produit du pouls suspendu au frcbi et de la vitesse ou du chemin que décrirait , pendant une seconde , la oirronfércnce d’une roue ^i aurait pour rayon le bras de levier 3 '°,ao de ce jioids, ri cette roue était entraînée d’un mouvement commun avec l’arbre.
Supposons , par exemple', que , dans une certaine expérience , la vitesse de là Eoue hydraulique ait été i 5 tours par minute, et la charge du frein 100 kilogrammes; la drconférence qui correspond i un rayon de S*", ao étant ao™, 10, la vitesse, par minute, serait i 5 x ao'°, 1 = 3 oi '°,5 ou ■i{^c: 5 ",oa 5 par seconde, laquelle multipliée par 100^^' donne 5 oa ^",5 élevés à 1™, pour la quantité d’action transmise à la roue dans une seconde, abstraction £iite' du frottement des tourillons et de la résistance de l’ab' ; en comptant , comme on le fait assez- ordinairement, le cheval-vapeur pour 76*^ par seconde , on voit que la roue posséderait, dans 4 e cas actuel , une force de 6, 7 de ces chevaux.
7$. Comme une portion du poids du levier agissait avec la charge placée à son extrémité , on a recherché la valeur de cette composante par une expérience directe, qui a consisté i faire porter, sur l’arète tranchante d’un couteau,- le mUieu de femaille circulaire du levier, milieu qui répond verticalement i Taxe de la roue, tandis qu’on soutenait horizontalement ce levier en suspendant l’axe du crochet k fun des fléaux d’une balance ordinaire :
HÉMOI&E SÜR DES EXPÉRIENCES. EN GRAND.
on a ti-ouvé de cette manière, soit au commencement, soit à ia Gn des expériences , que le poids du levier e'quivalait , à très-peu de chose près , une surcliargu de t7“ agissant au point de suspension du crochet j ce poids a été en conséquence ajouté à ceux que donnaient les divers essais. EnGn , pour empêcher que le froitemeut du frein n'échaulBu et u'cndommagcêt par trop Tarbre de la roue hydraulique , on a eu la précaution de l'arroser avec un ûlet d'eau continuel et bien réglé, qui descendait d'une cuve qu'on avait placée à cet cfl'et au-dessus du réservoir, et qu'on maintenait constamment pleine.
Des opérations préliminaires relatii'es à la mesure de la dépense d’eau et" de sa quantité d’action.
76. On n'avait ici aucun moyen direct de mesurer la dépense d'eau par TotiGce du réservoir, par conséquent on a dû la calculer dans l'hypotheK où la vitesse moyenne des Glets fluides à 1 a sortie de cet orifice , serait due à la hauteur de chute au-desms de son centre : celte hypothèse donne , comme on sait, des-rcsultals très-approchans de ceux de Texpérience, pour lé.cas des orifices percés dans de 'minces parois, et on l’adopte, généralement dans la pratique , toutes les fois que la hauteur de l’orifice est beaucoup plus faible que la diaige d’eau au-dessus de sa base, ce qui avait lieu dans le cas actuels Mais, comme le fluide suivait les parois du pertuis et du coursier tant sur les côtés verticaux que sur le fond, on pourrait craindre qu’il n’arrivit -ici ce qui a lieu pour les ajutages en particulier, une . diminuûon de la vitesse^ cette crainte serait même en quelque sorte justifiée par le* résultats obtenus dans le cas des expériences en petit, qui sont consignées dans les tableaux des n°*. 67 et 44 i car la vitesse effective de l'eau a été trouvée , sur-tout pour les petites chutes, constamment au-dessous de la.vitesK théorique. Néanmoins, si l’on observe que celte diminution de la vitesse, pour l’appreil en petit, était principalement occasionnée (38 et 4 t) par des contractions intérieures et non apparentes au dehors, et que ces contractions ont été évitées, en très-grande partie , dans l'appareil en grand , on sera porté k conclure que la vitesse cU'ective et moyenne de l'eau devait s'écarter très-peu de la vitesse donnée par la théorie ; du moins est-il certain qu'elle ne peut en aucun cas la surpasser, et qu’en admettant cette dernière dans les calculs , on obtiendra des dépenses d’eau plutôt trop fortes que trop faibles.
77. L’appréciation du coëf&dent de la contraction est une autre cause d’incertitude , attendu la forme particulière de l’orifice : M. George Bidone
MESURE DE LA DÉPENSE ET DE LA FORCE DE L’EAU, 79 (voyA scs Expériences sur divers cas de la contraction de la veine fluide , insérées tome XXVII àcs Mémoires dp V Académie de Turin^ amiéc i8aa) Fa trouvé de o, pour le cas des orifices rectangulaires , Ittisque la cooiraciioD n'a lieu que sur le sommet et que la veine fluide sait les pah>is verticales et le fond de l’orifice, c’ést-à-dirc dans des drconstancâ‘ absolument analogues à celles de nos expériences , à cela près que , dans ces dernières , la face du réservoir est inclinée au lien d’ètrb verticale , ce qui doit occasionner une contraction moins forte de la veine. Pour obtenir le coêfTicient 0 , 694 ) Id. Bidonc a calculé la dépense d'après 1a théorie ordinaire , et Ta comparée à la dépense effective mesarée directement ^ celle méüiodc est la plus stire, et nous Tavons constamment employée dans nos expériences en petit mais eUe devenait impraticable err grand , e^ü nous a fàlla y Tenoncer.
D'apres ce qui a été observé ci-dessus, il paraît toutefois évident qne la vitesse moyenne et effective de l’eau , dans le cas des expériences sur la rôue de M. de Nicéville ^ ne pouvant être Inférieure, que de très-peu, à la vitesse théorique , et la contraction des filets fluides se réduisant sensiblement k celle qui a lieu sur le sommet de l’orifloe , il était pcmb^de vdnclure le coefficient de la dépense, de la mesure directe de la section contractée, c’està-dire de la contraction apparente (*), par la mélliodc des profila décrite
(*) Pour bien conceroir tout ceci, il faut coasiderer que, dans le cas où les {Kiroia d'un orifice rectangulairo sont prolongées par un canal ourert à sa partie supérieure, les choses ne se passent pas tout-ù'&it comme dans celui des orifices à minces parois, attendu que la contraction epparente peut être beaucoup plus faible que 1a contraction efiecdre: pour s'^ conraîoere par une expérience directe, il suffira de lever de i ou ar* seulement, la vanne d'un pertuis vertical ordinaire, dont les bords de Porificc ne seraient pas ^asés vecs l'intérieur du réservoir et seraient prolongés au dehors, sans ialerruplion, par un coursier} on verra la veine fluide se contracter très-furlement au sortir de l'orifice, et •e détacher enticfemcnt des parois latérales. A mesure, ensaite, qu'on levers 1a vanne davantage, on verra une partie do l'eau ae répandre , de droite et de gauche, dans l'espace -vide, en formant des tourbdiofu et des remous f bientôt enfin ce vide sera rempli, la contraction latérale auradispajru , et Peau semblera sai^'Ve exactement les parois du coursier} la veine se sera efTectiTement dilatée plus ou moins, à mesure que Peau aura remplacé Pair dans l'espace vide, phénomène qui est dû autant à la force de colu'^ion des molécules du liqi^dc, soit entre elles soit avec les parois, qiPà ce que Pair ne peut plus désormais agir qu'à 1a surface supérieure de ce liquide. Or il arrivera ce qui a lieu dans le cas des ajutages entièrement fermés s la veine fluide se sera dilatée aux dépens de sa vitesse devenue moindre que d'abord, tandis que la dépense sera nécessairement augmentée ainsi
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aux n°*. 34 et suiv. C'est aussi celle que j'al mise en usage ; malheureusement je n’ai [las tUé le maître de varier assez jes expériences pour de'couvrir les. lois mêmes des phe'iiomènes , et j’ai dû me borner k quelques re'sultals essentiels relatils au régime des eaux de la Moselle, à l’époque où, par la suppression des aubes de la roue , il me devenait possible d'aborder l’orifice pour relever les profils. Ces résultats montrent d’aiUenrs une telle concordance entre eux , et les maures ont été prises avec une telle predrion , qu’on est. en droit d’y ajouter une entière confiance , cl d’en conclure le coêlBcient de la contraction avec une approximation très-suilisantc pour notre objet. Dans ces opiérations délicates, j’ai d’ailleurs été assisté de MM. tie Gargan et Woisard^ qui ont
qae son cocOicicint. C’est précitémem i cettê ciiconsUnce que se rapportent les expérienees en petit du premiec iVlémoire.
On Toit d’ailleurs que rion ne sera plus facile que de a’aasurer) dans des cas pareils^ si U contraction intérieure est plus ou moins grande | et qu’il ne s’agira que de baisser conTcnablemcnt la vanne du pertuis : pour le cas de l’orifice qui nous occupe, la contraction latérale était peu apparenta et paraisaait être due seulement aux feuillures de la vanne y qui n’exer^ient une influence sensible que pour les très-petitos ouvertures.
M. Navier a assimilé ces phénomèoas ' des ajutages ouverts à la partie supérieure, à ceux qui ont lieu pour las tuyanx additionnels kydmuUqué dê Bélidar^
nouvelle édit. , Note c//i , ÿ. 3 ) , et il leur a appliqué les résultats de la belle analysa par laquelle U a éxpliqué et mesuré la diminution de vitesse observée dans ce dernier «cas ; mais il est évident que les circonstances ne sont pas tout>à*fait les mêmes , et que de ftouyellcs expériences seraient indispensables pour décider la question. Il ne parait pas certain y, par exemple, que, dan» les pertuis à courtières, la vitesse soit altérée quand il y a simplement contraction sur le sommet, ni que l’altération de cetto vitesse, lorsque la contraction a lieu sur trois cétés à 1a fois, soit accompagnée de l’altération de U dépense: .Boani/ affirme en effet {Hydrodynamique, tome U, pag. noy, art. 584 > >*** édition) , qu’on reçoit d’un pareil pertuis, la même quantité d’oau, soit que le canal existe, soit qu’il été tout-à-faît enlevé $ et Dubuat qui a fait un grand nombre d’expériences sur les canaux découverts, admet ee résultat do Bossut {Principes tPkym drauUquêy tome 1 *'. n«*. ifiç'et içS) pour tous las cas où l’eau du canal ne vient pas refluer par dessus le sommet de l’orifice, ou couvrir la veine contractée, ce qui arrive en général quand U petate de ce canal est forte et telle que celle qu’on donne d’ordinaire aux coursiers des roues hydrauliques. Mais, comme dans ces circonstances mêmes la contraction latérale pout cesser d*être apparente sous une faible charge d’eau ou pour les fortes ouvurturcs de vanne , on doit x^retter que Bossui et Duhuat n'aient pts observé plus attentivement les circonstances particulières du phénomène; car on doit obtenir, pour I 4 vitesse et pour U dépense, des résultats très-différens selon que la veine se détache ou ne se détache pas des parois du canal. * *
Dv ized by 'oogU
MESURE DE LA DÉPENSE ET DE LA FORCE DE l’EAD.- 8l Tërüié par eux 'mêmes quelques-ons des profUs) et se sont trouvés d'accord avec moi. Voici le tableau des résultats obtenus tant pour la section de contraction près de rorifice , que pour U section de Peau sous Taxe de la roue.
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Observations.
78. Avant d'appliquer les résultats de ce tableau, nous devons observer que les prolUs de la section contractée ont été pris à environ 3 o‘ du bord supérieur de l'orifice, attendu la difBcultc d'opérer plus près. Or, d'après les expériences en petit (4i ), la section de plus forte contraction est située i une distance du bord supérieur de l'orifice, qui excède de quelque chose la moitié de l'ouverture ; de sorte que nos profib ont été pris un peu trop loin , surtout pour la 3 ”. et la 4 ‘- expériences relatives à une ouverture de aa". ; mais cela n’avait point d'inconvénient id, attendu qu'au -delà de la section contractée , la vitesse moyenne restait sensiblement constante.
On remarquera d'ailleurs que la mesure de ronverture de 0 ™, 3 o 4 a pu être prise d'une manière absolue et très-exacte , lors de la mise à sec du réservoir, parce qu’elle répond à la plus grande élévation de la vanne ou à Tarête supérienre fixe du permis 5: le coefficient 0,74 , moyen entre 0,737, 0 , 74 a , mérite donc une entière confiance. Mais , afin d’éviter qu'on nous adresse le reproche d'avoir un peu diminué festimation des dépenses d'eau pour les petites ouvertures , nous adopterons , dans tous nos Calculs , le coëffident 0,75 relatif aux ouvertures de aa‘, moyennes entre tontes celles dont nous avons fait usage , lequel surpasse d'environ 0,06 celui qui a été obtenu
8 a • MÉMOIRE SUR DES EXPÉRIENCES EN GRAND.
par M. Bidone , pour des orifices très>pctiis perce's dans une paroi mince et
venicale (*).
79. On se r^pdlera que fa pente du coursier en avant de ta roue , est ici d’environ j ; or les deux dernières colonnes du tableau font voir que la vitesse moyenne de Feau au point qui répond à la verticale de l'axe de la roue, c’est-à-dirc , à une distance d’environ i^^aa du seuil de la vanne, que cette vitesse moyenne , dis-je , est , à peu de chose près , la même que celle qu’on déduit de la théorie pour la section contractée : elle est cependant un peu plus forte pour les ouvertures de vanne de 3 o* et les chutes de i™, 4 > > un peu plus faible pour les ouvertures de o'",aa et les chutes de i '”54 à i™,6o. Ces résultats sont absolument conformes à ceux que nous avons obtenus avec l’appareil en petit (**)) on peut on conséquence affirmer que pour les ouvertures de 3 o° et les chutes au-dessous de i ”“,4 , la vitesse sous l’axe de la roue , surpasserait de plus en plus la vitesse théorique , tandis que pour les ouvertures dp a a®, les vitesses sous la roue seraient de plus en plus smpassées par les vitesses théoriques, à mesure que la hauteur de chute surpasserait elle-même i“, 5 o. Quant aux ouvertures de 10®, on peut admettre que les vitesses sons l’axe de la roue ne seraient égales ou supérieures aux vitesses théoriques, que pour les chutes beaucoup au-dessous de t™,4 1 exemple , pour des chutes plus petites que 1 - -
■ Nous regrettons de n’avoir pu prendre de profils pour ces dernières ouvertures, attendu que les feuillures de la vanne et les saillies que portait son bord inférieur, du côté du reservoiF, exerçant alors une certaine influence pour contracter la lame d'eau , il en est résulté à sa sur&ce des stries et des fluctuations continuelles, qui rendaient impossible toute mesure rigoureuse.
(*) Nous avons êrjl remarqué (77) que cette difTérence provenait priocipalement de ce <|UC} dans notre cas y la face antérieure du réaerrolr était inclinée en ayant, de sorte que les filets âuides éprouvaient une moindre déviation au-dessus de l*orifice et contractaient moins la veine. En adoptant le coêÛlcent 0,75, on ne devra pas oublier d'ailleurs qu'il eet uniquement relatif au cas où la paroi anterieure du réservoir a un talus de 1 de baee sur a de hauteur} car il doit être plus grand encore pour des talus moins roidea t d^prèl nos expériences en p«tit^ rapportées N*' 3 o, S7 et 44 i >1 paraîtrait que \t coëflficient de contraction devrait peu s'éloigner de 0,80 pour les talus de 1 de base sur i de hauteur,' lorsque la veine suit exactement les parois latérales et le fond du coursier ou du portais , et qu'il n'existe, dans l'Intcrieur du réservoir, aucun obstacle au mouvement de Peau.
(SrSr^ Voyes les tableaux des 87 et 44> que les observations qui les accom*
pagnent. » * . . ■
MESüRE DE LA DÉPENSE ET IMS LA FORCE DE L’EAD. 83 Noos tarions surtout désiré pouvoir vari^ les opérations reladvemeat à des (diutes au-dessous de i™,4o ^ cela noos eût mis en' état d'apprécier eiactement la force possédée ’ par fean à Pinstant où elle agit sut' la roue , et de la comparer à celle qui est transmise , dans chaque cas , à cette roue , comme Pont fait la plupart des auteurs, et comme nous Pavons fait nous- même dans le précédent Mémoire.
8o. Toutefois U est essentiel d'observer que , la roue étant- enfoncée dans une portion circulaire du coursier, son point le plus bas se trouve un peu audessous des points d'entrée et de sortie de Peau , de sorte qu'on ne doit pas mesurer la vitesse d'arrivée et la force du fluide en ce point le plus bas , mais bien en celui où la portion rectiligne du coursier antérieur se raccorde avec la portion circulaire, ce qui augmenterait ùn peu l'estimation de la vitesse pour les fortes chutes et les petites ouvertures de vanne, et la diminuerait pour les petites chutes et les fortes ouvertures , en la rapprochant ainsi davantage de celle qui a lieu à la section contractée d'après la théorie. Cette dernière vitesse peut donc , sans erreur sensible , être adoptée dans le calcul de la force possédée réellement par la masse d'eau aflluente à Pinstant où elle atteint la roue , pourvu cependant qu'il ne s'agisse que de moyennes chutes et de moyennes ouvertures de vanne, p’est4-dire, de chutes de i™,lo à i“,3o et d’ouvertures de ao k aa'.
En admettant d'ailleurs, conformément à ce qui a été dit plus haut, que la vitesse de l'eau au sortir de Porifice, est égale ii la vitesse diéorique due à la charge au-dessus du centre de cet orifice, nous avons pu exagérer un peu la vitesse effective de Peau dans le coursier , et , en adoptant 0,75 pour le coefficient dë contraction , nous avons plutôt exagéré que diminué l'évaluation de la dépense de fluide ; nous sommes donc certains de n'avtnr pas' estimé trop bas la force ou la quantité d'action théorique et absolue de Peau. Enfin il est essentiel d'observer que nous avons constamment pris pour la charge au-dessus de la base de- Porifice, la différence de hauteur comprise entre la surface.de l'eau dans le réservoir et le seuil qui sert d'appui à la vanne quand elle est entièrement baissée; ce seuil, à cause que le permis à une inclinaison d'environ t de base sur 3 de hauteur, correspond, â très -peu chose près , à la section de plus grande contraction , relative aux diverses 'Ouvertures de vanne.
’ 8t. _ Pour montrer un exemple de la manière dont nous avons calculé, dans chaque cas particulier de nos expériences la dépense d'eau par seconde et
sa quantité d'action , nous supposerons la charge sur le fond du. peituis de i”, 39, etFouverture de Porifice, mesurée perpendiculairement à la pente du coureier, de 20*5 la hauteur au-dessus du centre de J’orifice sera ain^
à laquelle répond la vitesse de chute Vi 9 , 6 i 7 X 1,29=5“, o 3 (*): la humeur de l’oriCce étant o”,70, son aire ,_en mètres carrés, sera o“, 7x0” ,2=0“’, 14 et par conséquent la dépense théorique en une seconde, aura pour valeur, en mètres cubes, o"’, i4x5“,o3=o“',7o4a , cè qui équivaut à 704''', 2 en poids; la contraction réduisant, d’après ce qui précède, la dépense théorique aux I de sa valeur, la dépense efiective sera 0,75 X' 7 o 4 ‘’' ,20 = 5 a 8 ‘“-, i 5 par seconde. . •
Maintenant, s! jious multiplions le poids de l'eau dépensée, par la hauteur i“,29 qui répond à la vitesse 5 “,o 3 , le produit 68 i‘“, 3 i 4 exprimera, en kilogrammes élevés à un mètre pr seconde , la quantité d'action possédée par l'eau à rinstant où elle atteint la roue ; puisque nous admettons , d’après ce qui précède , que la vitesse dé l’eau à cet instant est sensiblement égale à la vitesse théorique. Mais, à l’on veut cotmdérer la quantité d'action absolue et totale de l’eau, il faudia multiplier le poids 5 a 8 '^'',i 5 par la hauteur de chute comprise depub le niveau dans le réservoir jusqu’au ressaut sous la roue , laquelle est égale à i“, 39 -|-o”,ii = i“, 5 o, attendu que ce ressaut est abaissé de o“,ti au-dessous du seuil du pertub; cette quantité d’action sera donc i “,5 X 5 a 8 ’*-,i 5 = 79 a‘-“,a 3 par seconde.’ Enfin, si Ton prenait pour la hau- ' leur de chute celle i “,39 qui a lieu au-dessus de la base du pertub, on trouverait pour la quantité d’action correspondante, 734'“,! 3 , laquelle est à peu près moyenne entre les deux premières.
Dans nos expériences sur la roue de M. de Nicéville^ nous avons efTectivcment ollculé ces trob quantités d’action , afin de les coraprer à l’effet utile , et d’obtenir ainsi des nombres qui correspondissent aux différentes manières employées pr les auteurs, pour calculer la force des chutes d’pu; la première se rapportant pins particuliérement à ce qui a été pratiqué par Smeaton^ Bossulf etc. , et les deux autres à ce qui se fait assez ordinairement dans la pratique , suivant qu'on vent ou qu’on ne veut pas tenir compte de la prte occasionnée par les contractions et par la ré^tance des parob du coursier.
(*} On trouvera, à la suite de ce Mémoire, une table .toute calculée des vitesses qui répondent aux dilTérentes chutes; nous l’avons extraite de celle qui a été insérée par M. Natter, à 1a pa^ a^S de VdrcAiteiture hydraulique de Æd/ù/oc, nouvelle édition.
RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES SUR LA ROUE
Résultats des expériences faites sur la roue pour déterminer sa quantité d’action uiaxûnum.
83. Nous avons déjà dit précédemtDent que , lors des premières expériences sur la roue de M. de Nicéville , 'il n'existait dans le coursier qu'un ressaut de 8° de hauteur, et qu'il en était résulté l'inconvénient fort grave que l’eau ne pouvait dégorger à temps des aubes , ce qui équivalait réellement à une diminution de la chute totale ; aussi le rap|>ort de l'eflet utile à l'effet dépensé fut-il sensiblement au-dessous de celui qu'avaient donné les expériences en petit du modèle. JPavouerai que , tout en insistant dès l'établissement de la roue et du coursier, pour obtenir l'appi-ofondissement du canal de décharge , conformément aux principes que j’avais suivis pour le modèle , je ne m’attendais pas à rencontrer d'aussi fortes différences entre les produits fournis par les deux appareib, et que le désappointement que j’en éprouvai me fit réitérer, d’autant plus' vivement , mes premières instances pour fagrandissement du ressaut ; agrandissement qui eut lieu sans aucun inconvénient , attendu que le fond de fancien courber était composé de dalles de pierres extrêmement épaisses ; seulement b pente de ce coursier qui était de ÿi, fut réduite à environ, en arrière de la roue, ce qui est plus que suffisant dans le cas actuel (*).
Comme nos premières expériences avec le ressaut de 8", ont été assez multipliées et qu’elles peuvent donner Leu à ,des rapproebemens utiles, je n'ai pas cru devo'u* les passer sous silence, et je les ai réunies dans un tableau à part, que Ton trouvera ci-dessous avec celui qui contient les résultats des expériences faites avec le ressaut de So”. Dans toutes ces expériences d'ailleurs , on a mis à profit les cbangemens-de niveau éprouvés par les eaux de la Moselle, d'un jour à l'autre ou dans le même jour, afin de varier le plus possible le nombre des
( * ) A Ia rigueur, et s’il ee TAt agi de conMroctiooa entièreneot neuree , on eût pu augmenter de beaucoup la hauteur de la chute dûpoaible , et par conidqueot l'efTet utile de la roue, eu mettant le fond du coaraier de .fuite dans le prolongement de celui du grand canal de décharge de la ririère, et abaicaant, comme cela eet prescrit N**. 1 1, Paréte •upërieure du reauut jusqu’au niveau que prennent ordinairement les eaux de ce canal pendant le travail des usines : la hauteur du ressaut eAt été d’au moins 3 o A égal i
la profondeur d'eau ; d’ailleurs le coursier de décharge aurait dû être élargi le plus possible à partir do la roue ; ont eût ainsi gagné presque toute la hauteur de pente de l’ancien cournier, c’eat-A-dire , près de 5 os, sans qu’il pût résulter de cette disposition , aucun inconvénient bien grave lors des hautes eaux de la rivière (67 ).
résuluu; mais, comme il arrivait souvent que le niveau baissait ou haussait de plusieurs centimètres pendant la durée d'une même expérience , il devenait dillicile d’obtenir la vitesse précise de la rOiie qui répondait an maximum d’cfTet, jjour chaque ouverture de vanne déterminée^ nous n’y sommes parvenus qu’en chargeant le crochet du frein de manière i faire varier la vitesse de la roue pr degrés à pu près réguliers, et observant à des intervalles rapprochés^ la cote de feau dans le réservoir, puis calculant , lorsque les expériences étaient terminées, la quantité d’action dépensée, dans chaque cas, par feau et celle qui avait été transmise à la roue , pur les comparer entre elles ; le rapprt de ces quantités ne puvant varier beaucoup, aux environs du maximum d’effet , pour dés hauteurs d’eau pu différentes , il ne restait qu’à choisir le plus grand de ces rapports parmi tous ceux qui avaient été calculés. On avait soin d’ailleurs d’ùbserver si la loi de continuité se trouvait maintenue entre ce résultat et ceux qui en étaient les plus voinns, afin de s’assurer que ce rapport était un maximum véritable.
83. Je craindrais (Talonger par trop en insistant davantage sur ces opérations préliminaires , et en rappelant , comme ^ l’ai tait dans le précédent Mémoire, quelques-unes des séries de résultats obtenus, sur la grande roue, pour une même ouverture de vanne et une même charge d’eau ; ' il me suffira d’affirmer que , dans les cas fort rares où la charge d’eau a été constante pendant toute la durée d’une même expérience, le rapprt entre les différentes vitesses prises pr la roue et les charges correspondantes du frein, ont suivi, comme dans les expériences en pdt (aa et suiv.) , une' loi peu différente de celle qui est indiquée par la théorie, du moins quand la vitesse n’était pas trop au-desaous de celle qui convient au maximum d’effet : lorsque le mouvement de la roue se ralentit de beaucoup , pr exemple , lorsque la vitesse de la circonférence extérieure se réduit aux 4 ou même à la moitié de celle du fluide , les causes d’irrégularités , parmi lesquelles on doit compter les ràistances étrangères et les causes de pertes de toute espèce , comme le peu d’élévation des courbes , etc. , acquièrent une influence très-grande et empêchent que la loi ne soit maintenue rigoureusement.
84 . 'Void maintenant les tableaux des prindpaux r&ultats obtenus, dans le
cas du maximum d’effet , eu procédant , comme il a été indiqué ci-dessus , avec le frein de M. de Pror^, ,
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P'. TABLEAU. Expériences relatives au ressaut de 8 cent, de hauteur.
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Observations et conséquences relatives aux dimensions du ressaut et du
coursier de décharge; expériences concernant le cas où la roue est
ncfj'ée en arrière.
85. En comparant respectivement entre eux les chifTres qui se correspondent xlans les trois dernières colonnes de ces deux tableaux, on verra que l'approfondissement du canal de dc'charge a (ait augmenter TefTet utile de la roue d'environ un sixième de sa valeur primitive , conformement à ce que nous avons avancé plus haut ; mais que cette augmentation a principalement eu lieu pour les fortes ouvertures de vanne et les petites chutes , tandis qu'au contraire, pour les ouvertures de vanne très-faibles avec de fortes chutes, l'effet semble plutôt avoir diminué qu’augmenté ; ce que l'on ne saurait admettre d'ailleurs , attendu que la légère différence qui existe entre les nombres qui œrrespondent à ces effets, peut être attribuée, soit aux erreurs inévitables des observations , soit à ce que la chute était un peu moindre et Pouverture de vanne un peu plus forte pour le ressaut de . 8° de hauteur. L’égalité des effets produits par la roue pour les très-petits orifices et pour les ressauts de 8 et de 3o centimètres de hauteur, résulte, au surplus, de ce que la dépense d’eau ayant été très-faible, le débouché offert par le canal de décharge inrmédiatement en arrière de la roue , a suffi alors pour évacuer la masse de fluide qui déversait des aubes , sans la faire refluer pardessus le ressapt ^ une autre raison , c'est que les hauteurs de chute ayant été très - fortes , la petite diminution , sur ces chutes , qui a pu être occasionnée par l'engorgement de Peau en arrière de la roue , dans le cas du ressaut de 8‘, a exercé une influence très-làible sur Peffet total , tandis qu'elle aurait pu être sensible pour des chutes au-dessus d'un mètre, par exemple.
Ces mêmes raisons expliquent aussi pourquoi les effets utiles obtenus avec ' le ressaut agrandi , surpassent d’autant plus proportionnellement ceux qui sont relatifs au petit ressaut , que la charge d’eau est plus faible et que sa masse est plus considérable ; en un mot , on voit que la hauteur du ressaut au-dessus du fond du canal de décharge et les dimensions de ce canal , doivent être réglées sur le volume des eaux qui découlent de la roue.
86. On ne saurait donc trop répéter ce qui a déjà été prescrit N°. ii du précédent Mémoire , qu'on doit ici se diriger d’après les mêmes principes que pour les roues à augets et de côté, qui ne laissant échapper Peau qu’avec une faible vitesse^ c’est.-à-dire qu’au lieu d'adopter le système de déchue
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des andennes roues à palettes mues par-dessous, lequel consiste en un coursier à pente irès-foiie et dont la largeur n'excède pas, en general, celle du coursier d’entrée , il conviendra de donner au canal , immédiatement à partir de la roue , toute la largeur et la profondeur ou , si l'on veut , toute la section . » qu'il peut recevoir <l’aprcs les localités, et qu’il reçoit eflèciivcraent i une , ' certaine distance de l'usine, dans la vue de faire écouler les eaux avec une petite vitesse et sous une faible pente , et de mettre ainsi à profit une plus forte portion de la chute totale qui répond à une étendue déterminée du cours d'eau. On conçoit d’ailleui-s que, si l'on isole entièrement la roue des faces latérales du canal , l'eau qui s'échappe de cette roue avec une petite vitesse, s'étendra immédiatement suKant toute la largeur du débouché qui lui est ofleit, et élevera ainsi de très-peu le niveau du bief inférieur au-dessus de la surface des eaux de la déchaîne générale.
Si les localités s'opposaient à ce que Ton donnât une certaine étendue eu largeur au canal de fuite de la roue, il faudrait au moins lui donner toute la profondeur qu’il peut recevoir , en abaissant son lit au-dessous de l'arête supérieure du ressaut , de façon qu'il n'eût au-dessus du lit de la grande décharge , que rélévation strictement nécessaire : les eaux , en s'échappant de la roue , se trouveront ainsi renfermées dans un espace convenable j leuf liauteur dans le canal de fuite sera k la vérité plus forte , mais leur surface supérieure prenant ■une pente plus faible pour regagner le niveau des eaux inférieures, ou aura réliement économisé une plus grande portion de la chute (*).
La même raison d'économie doit engager les propriétaires d'usines à réduire autant qu'il est possible , dam de pareils cas , la longueur des coursiers de fuite et en général celle de tous les canaux qui , ne pouvant r.ecevoir une section d'eau convenable , exigent que la masse fluide prenne une vitesse et une pente plus ou roeûm fortes. Enfin' on devra éviter toute espèce de rétrécissement , de renflement ou de changement brusque de direction dam le cours des eaux , et il ne pourra qu'être très-avantageux d'évaser leur entrée et leur sortie par des arrondissemem dont la forme s'approche de celle qu’affectent ordinairement les filets fluides vers ces endroits , lorsque le canal , aboutissant à des bassins dont la section diffère sensiblement de la sienne , la vitesse moyenne doit nécessairement être altérée. Mais ces réflexiom générales j quelqu'utiles qu'elles
(*) La partie de l’éUbUuement de* usine* qui concerne le* canaux de fuite et d'arrivée de l’eau, o*t une dee plu* importantes de toute*, elle en e*t *u**i I* plu* délicate, attendu
puissent paraître d'ailleurs , m'éloignent du but particulier de ce Mémoire , et
je me bâte d’y revenir.
87. Avant qu’on ne procédât à rapprofondisscment dij^counier inferieur de la roue qui fait l'objet des nouvelles expériences , j'ai désu'c me rendre compte directement de la diminution d'effet qu'éprouverait cette roue lorsqu'elle serait plongée , d'une certaine quantité , dans l'eau de la décharge j je bs en consé- (|ucnrc établir uu j>atTagc à une petite distance au-dessous du resuut, de manière, que, pemlaut la durée des expériences, l’eau refluât de o“, 5 o à o™,6o par-dessus le bord supérieur de ce ressaut: la chute et l'ouverture de vanne étant précisément celles dcrexpéricucc 3 *. du ppemier tableau (84), l’on -fit succcssiveiiicnt opérer la rouc'avec le barrage ou sans le barrage, en iàisant varier , dans chaque cas , sa vitesse et la charge du frein , aCn de reconnaître le maximum de reflet utile. On trouva iiiusi que, pour le cas du barrage , la quantité d'acüon transmise a été seulement de seconde , avec une vitesse
d'environ 1 1 ,5 tours par minute , tandis que, pour le cas où il n'y avait pas de barrage, l’effet utile s’est élevé à 372'“ et la vitesse à i 5 tours; la présence du barrage a donc réduit l'efl'et aux = 0,66 et la vitesse coTrespondaote de la roue aux =: 0,77 de ce qu'ib étaient sans le barrage. La chute totale au-dessus du bord supérieur du ressaut étant ici »“,38 -J- o", 11= <“, 49 1 chute
ayant été réduite , par l’effet du baiTage , à i'“,49 — o™j 5 o = o'", 99 environ, on voit que le produit a dfhiinué sensiblement dans le rapport des chutes;, dans uuç autre expérience où le ressaut était chargé d'environ 20' d'eau par l'effet d’un barrage assez éloigné de la roue , le produit a paru ne diminuer que de ÿ, tandis que la cliute totale l’a été de — y environ.
Ces expcTiences ont été faites conjointement avec M. de Gargartj mais j'en avais déjà établi de semblables pour le modèle de roue décrit N”. i 3 et suiv. , et j'avais cru remarquer dès-tors que , quand l’eau du canal de décharge refluait de pcil de chose au-dessus du ressaut , Teffet utile de la roue n'en était pas altéré d'une manière sensible. Quoiqu'il soit à coup sûr nécessaire de répéter ces expériences pour leur donner toute la certitude désirable , et sur-tout de les
la grande influence <^ue, peuvent exercer aux les réaultata, des dispoailiona en apparence inûgniiiantes} noua croyona donc qu^il ne aéra pas inutile, pour le grand nombre dea a lectoura, d'âpdiquer en peu du mota, daiia la Note IV, La maniùrc dont on peut 1*7 prendre pour fixer lea dimenaiona et la pente dea canaux réguliera, en choiaiasnnt pour exempte particulier le caa où il s'agirait de l’établiaaement du canal de décharge d’une roua à aubea cplibdriqusa. v - .
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multiplier plus que - nous ne l'avons fait , on n'en devTa pas moins admettre provisoirement que les roues à aubes cylindriques mues par dessous, peuvent être noyées en arriére sur une certaine hauteur , sans qu'il en résulte d'autres inconveniens qu'une diminution de 1» vitesse relative au maximum d'cITet , et une diminution de cet eflTet qui , pour les, mêmes dépenses d'eau , sera à peu prés proportionnelle à celle qui est survenue dans la hauteur de la chute réellement disj>oniblc (*). Je dis a peu prés, parce qu'il parait évident que les résistances et la diminution d'clTet doivent être un peu plus fortci,
88. Je n'insisterai pas davantage sur les expériences qui ont coneemé le ressaut de 8®, et désormais je m’occuperai uniquement de celles dont le* résultats sont consigués dans le a® des tableaux ci-dessus, relatif au ressaut do 3 o°, dont la hauteur [tarait avoir sufli à la libre évacuation des eaux, sauf peutrétre pour les expénences numérotées. 7 , 8, 10 et 11, où la dépense de fluide s'est élevée de 5 oo à 80e litres par seconde.
On voit d'ailleurs que les* hauteurs de chutes, les ouvertures de vanne et les quantités d'action transmises à la roue, ont varié entre des limites fuit étendons; dans rcx[>érience n°. 1 1 , entre autres, la force transmise à la roue surpassait celle de 8 chevaux-vapeur de .J x i oo‘“- = 75'*'' élevés à i", par seconde. Pour une charge d'eau de a", telle qu'il en existe ordinairement dans la saison d'hiver, l'cfTet utile aurait pu s’élever à prés de ta chevaux, et eût sufli pour faire marcher 3 ou 4 fort*, tounians de moulins à (aritie [ ce qui paraîtra considérable , vu la petitesse des dimensious de la roue hydraulique. 11 existe en effet, sur le même cours d'eau et tout près de là , des roues hydrauliques ordinaires, à palettes planes, qui, avec une dépense de force à peu prés égale à celle qui aurait lieu sous cette charge de a*®, et avec l'ouverture maximum de o°‘, 3 o, ne font aller qu’un seul toumaul à faiinc : à la vérité , ces roues sont fort mal construites , mais il n’est pas rare d’en rencontrer de pareilles dans les usines de divers p^s.
Observations et conséquences relatives à V effet utile maximum de la roue , aux dimensions les plus avantageuses du pertuis^ etc. ^
89. Maintenant, si l’on compare les nombres de 1 * 6 ®. colonne du 3* tableau avec ceux de la dernière colonne de droite du tableau inséré au N®. 5 s,
(*) Vojrex , à la tûi de ce Mémoire, la Note V, aar la théorie dea roues i aubea cjlindii' quet qui sont noyées en arriére. . ^
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du précédent Mémoire , on verra que les résultats obtenus en grand ne s’éloignent pas beaucoup de ceux qu’a donnés le modèle en petit , et qu’ils suivent i ]>eu près les mêmes lois de décroissement, si ce n'est que les rapports d’elTets sont , dans le nouveau tableau , ppoporlioDuellemeut plus petits pour les faibles ouvertures de vanne et les fortes charges d’eau. Or cela n’a rien d'étonnant attendu que nous avons supposé, dans les expériences en grand , que la vitesse de l'eau à l'instant où elle atteint la roue , est due à la hauteur au-dessus du centre de l’orifice^ ce qui s’éloigne notablement de la vérité , comme nous l’avons montré ci-dessus (79), pour les ouvertures de vanne et les charges d’eau extrêmes , l’effet théorique ayant ainsi été estimé un peu trop haut pour les grandes ouvertures avec petites cliarges , et trop bas pour les petites ouvertures avec grandes charges.
90. La 5 '% colonne qui donne le rapport de la vitesse de la circonférence de la roue aux vitesses de l’eau , estimées comme on vient de le dire , conduit également à celte conséquence j car d’après nos expériences en petit ( 5 a), ce rapport est un peu |ilus faible p>our les fortes charges et les petites ouvertures de vanne^ tandis que c’est précisément le contraire qui arrive ici 5 il J a d'ailleurs lieu de croire que le véritable rapport doit être à peu près constant , et qu’il ne doit pas s’éloigner beaucoup du nombre o, 55 , soit en dessus, soit en dessous.
Nous ferons remarquer à ee dqrnier sujet , qu’ayant fait marcher la roue à ' vide dans plusieurs expériences, afin de comparer la plus grande vitesse qu'elle acquiert sous l’action de la cliiite , ù celle qui correspond au maximum d'effet transmis , nous avons trouvé que le rapjvort de cette dernière vitesse à la première , fune et l’autre étant mesurées sur la circonférence extérieure de la roue , ne s’est pas écarté , d’une manière sensible , de celui de 6 è 1 o quoique les dunes aient varié depuis i™,o8 jusqu'à i'°,4a , et les ouvertures de Vanne depuis O*”, ta jusqu'à o™, 3 o. La vitesse de la roue marchant à vide, étant nécessairement un peu moindre que la vitesse qu'elle prendrait si le frottement des tourillons et la résistance de l’air n’existaient pas, on voit que le rapport de la vitesse de la circonférence extérieure, qui répond au maximum d'effet, à la vitesie moyenne possédée réellement par l’eau, à l'instant où elle atteint les courbes , doit être un peu au-dessous de 0,60 , comme nous Tavons admis ci-dessus, i’robablement que, pour des roues mieux proportionnées que ceUe dont il s'agit ici, et dont,. par exemple, la hauteur des courbes et la largeur des. couronnes seraient plus grandes 'relativement à la
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chute totale ,■ la vitesse du maximum d’efTet s’approclierait davantage encore de la moitié de celle du fluide , couformément au résultat de nos expériences sur le modèle en petit (5a) , où le rapport de ces vitesses ne s’est élevé , terme moyen, qu'à o,53 (*).
91 . Enfui on doit aussi considérer que, dans nos expériences en grand, nous n'avons point ajouté à l'cfTet réellement transmis à la roue, les quantités d'action absorbées par le frottement des tourillons et la résistance de l'air, comme nous l'avons fait dans nos expériences en petit, d’après Smealon; il en résulte donc que les nombres des trois dernières colonnes du tableau ci-dessus sont généralement trop faibles^ et, attendu que le frottement est indépendant de la vitesse, tandis que la résistance de l’alr croit comme le carré de cette vitesse , on voit que les nombres qui répondent à des charges d'eau plus fortes et à des dépenses de force moindres, doivent être plus augmentés proportionnellement que les autres.
Pour nous former une idée de cette augmentation , quant à ce qui concerne la partie des frotteroens relative seulement au poids de la roue hydraulique et de tout ce qui en dé[>end , nous avons calculé ce poids et Pavons trouvé d'environ aSoo lulog. ^ les coussinets étant en cuivre, les tourillons- en fer mais non encore parfaitement polis, nous avons supposé le frottement égal
(*) £n effet, jwr suite de la trop faible Larf^ur dea couroiuica, il aVcliappe par desnia loa courbes , use certaiue portion de U messe dVau motrice , avant qu^elle u'aic eu le temps * de communiquer k la roue toute le quantité d'action qui lui est propre; il en résulte donc une perte de force qui croit avec le dilTérence des vitesses absolues possédées par la roue •t par Peau du coursier, ou , si Pon veut , qui diminue k mesure que la vitesse tle la roue* augmente et s’epproebe do celle de Peau; le moj:imuin d'effet doit donc nécessairement répondre k une vitesse de roue un peu plus forte que celle qui conviendrait au cas où les couronnes auraient des dimensions sufllsantes pour empêcher Peau de verser pardessus les courbes. On peut voir par les nombres de Pavant-derniére colonne do droite du tableau de la page 54 , relatif asix expériences on petit , que le rapport de la vitesse de la roue qut'répond au maximum d'effet à celle de Peau dans le coursier, a généralement été plus fort pour les grandes chutes ou grandes vitesses que pour les petites ; ce qui confrme ce qu'on vient d'avancer, puisque, toute proportion gardée ^'ailleurs, la hauteur d'ascension de Peau dans les courbes a dA nécessairement augmenter avec ces chutes et ces vitesses.
II est probable qu’une otuervation pareille serait applicable aux tableaux du N*. 84 , ai l’on 'y avait pu comparer la vitesse de la roue k la vitOMo cfTectivement possédée par. Peau dans le coursier. Voyez d'ailleurs la Note VI°. où Pon cherche k expliquer les autres causes qui ont pu taira croître là vitesse rebtive au maximum d'effet.
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à o,i 4 xa 8 oo= 3 ga kilog. ; cefrouemcnt agissant au bout d'un bras de leAier de 1 X pouce, tandis que le rayon de la roue est de 6^, la résistance rapportée à l’extrémité de ce rayon , sera = 9 kil. à peu près , résultat qui s’écarte peu de celui que nous avons obtenu par des expériences directès ; en le multipliant par les diflërentes vitesses de la roue, on aura les quantités d’action absorbées par le frottement des tourillons , abstraction faite de celui qui provient du poids de l’eau contenue dans les augets. Par exemple, dans le cas de . l’expérience n°* 6, du dernier tableau, la vitesse de la circonférence a été d’environ a™, 80, ainsi le frottement en question absorbait à lui seul la quantité d’action de x a“,8 = a 5 ‘’“,a par seconde^ c’est-à-dire, le seizième environ de la quantité d’action 4oa^ transmise elfectivement à la roue , ce qui porte le rapport d’effets o ,663 de la 6 * colonne, à o, 665 -f 541^ = 0,707. Pareillement, dans le cas de Pexpéricnce ti". 1^ le rapport 0,607 serait porté, en tenant compte du frottement, à o, 5 o 7 -|-' 5 *Aiiïro ,5635 dans ceUe du n°. Il , le rapport o, 63 o serait porté à o, 656 , et ainsi des autres.
9a. Quant à l’influence de la résistance de Pair, on peut croire que, pour les grandes vitesses , elle est très-comparable à celle du frottement des tourillons pii nous est donc permis d’aflirmer, d’après toqtes ces réflexions et en considérant d’ailleurs que la largeur des ooàironnet était id proportionnellement ■moindre que celle du modèle en petit de nos premières expériences(i 3 et 68), qu’en outre le courrier et les aubes étaiœt assez mal dressés (7a), qu’enfin le nombre de ces aubes était beaucoup trop fàt^le (7i),ril nous est , disons-nous , permis d’affirmer que , pour les grandes roues hydrauli- . ques à aubes qpurbes, les résultats ne sont nullement inférieurs à ceux qui • ont été annoncés N". 55 du premier Mémoire \ c’est-à-dire que le cocfiuÿenï'’ d’effet, pris dans les mêmes circonstances que^elui o, 3 o qui a ét? trouvé par Smeaton pour les roues ordinaires à palettes planes, n’est point au-dessous < de 0,75 pour les petites chutes avec grandes ouvertures Se vanné , et de»o ,65 pour les petites ouvertures et les grandes chutes 5 la faiblesse de ce dernier nombre étant due à différentes causes que nous discuterons plus bas , et qu’il n’est pas. impossible d'éviter' du moins en partie, dans la plupart des applications de la roue aux cours d'eau.
93. La 7*« colonne du tableau qui noiu occupe , ne doone Uouy aucune remarque pardcnlière ^ quant anx nombres de la demièi^ colonne , il est trèsimpoataift nobs y .atëriter, attendu qu’ils répondent à Teffet utile absolu tel qifonle copsidèw' #rdinaireAent ' dans la pratique ^ nous ferons toutefois
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remarquer que le IroUemeDt des tonrillons de l'arbre ialsant partie constituante des résistances étrangères dont on tient compte à part , dans le calcul de l'elTet des machines , la quantité d'action qui correspond , dans chaque cas, i ce frottémeut doit être ajoutée à celle qui est eflectivement transmise à la roue, ainsi qu'on l'a indiqué ci-dessus. De cette manière, les nombres de la dernière colonne s’approcheront beaucoup do o,6o , sur- tout pour les charges d’eau de i“,3o et au-dessous, avec des ouvertures de vanne de o“,ao à o”,3o : pour des charges plus fortes et les mêmes ouvertures, le rapport d'effet se réduit à environ o, 55 , enfin il devient o, 5o environ pour les charges au-dessus de i™,5o avec des ouvertures de vanne de 9 à lo centimètres seulement. ^
94. Nous avons déjà dit, dans le précédent Mémoire , N”*. 54,55, et 63, qu'on devait attribuer, en grande partie , la diminution d’effet pour les petites ouvertures de vanne , à l’influence considérable du jeu de la roue dans le coursier et de la résistance éprouvée par l’eau 1er long des courbes; il faut y ajouter également, puisque l’on compare l’effet utile A Peffet dû à la chute entière , la résistance éprouvée par la Iarac''d'can le long des parois du coursier. Or on affaiblira notablement l’influence de ces différente^ causes en cherchant , dans chaque cas , à donner plus de hauteur à l’ouverture du pertuis relativement à sa largeur : dans le cas actuel, le rapport de .ces dimensions a été celui de 1 à 7 pour les ouvertures de loceut. , tandis qu'en donnant seulemeut o’",4o de largeur au pertuis, son ouverture, pour dépenser la même quantité de fluide sous les mêmes charges d’eau; eût été d’environ ao”, ce qui aurait de beaucoup affaibli les pertes de toute espèce. Cependant , comme l’influence du jeu latéral de la roue et de la résistance occaâonnée par les parois verticales des couronnes et du coursier, augmente avec l’épaisseur de la lame d'eau , comme d’ailleurs on jrerd, sur ta chute (btale , la demi-ouverture de vanne , on voit qu’on ne peut ni ne doit augmenter indélininieut cette ouverture aux dépens de la fargeur du pertuis, et qu'il y a nécessairement , entre ces deux dimensions , un rapport limite qui est le plus avantageux possible.
En faisant abstraction de la perte de chute relative à la demi-ouverture , on prouverait aisément que le rapport entre la hase et b hauteur de l'orifice , doit être moindre que celui de a à 1 (*) ; mais, attendu que cette perte
( * ) On peut supposer la perte d’effet , due au jeu de In roue et 1 1a résistance de l’eau
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acquiert d’autaut plus d'influence que la chute est plus faible , on peut croire que , pour les cas ordinaires , la disposition la plus avantageuse est celle où la base de l’oriGce a de a à 4 Ibis sa hauteur ; le premier nombre se rappoitant plus particulièrement aux fortes chutes et aux faibles dépenses d'eau , le Kcond aux faibles chutes et aux fortes dc'penses. Ces rapports se rapprochent , comme on voit, beaucoup de ceux qui répondent aux résultats les plus avantageux de nos expériences , soit en petit , soit en grand , et l'on fera bien dé s’y conformer dans la pratique afin d'obtenir des ouvertures de pertuis d'une grandeur raisonnable, et de diminuer le plus possible l'influence des causes ci-dessus. <
95. On ne doit pas toutefois oublier que, même pour les plus fortes ouvertures de vanne , le rapport de l'elfet utile à l’effet dépensé est süscept^le de décroitre à mesure que la chute augmente , attendu l’accroissement pro-
contre les parois du coursier ^ proportionnoUe au périmètre mouillé du pro£lf la Tilesae et la dépense étant censées données ou deiAeurer les mêmes. Soient donc y 1a base et X la hauteur de cette section , dont Paire inyarisble xy sera représentée par a j le périnictre
SBOuUlé aura pour longueur développée^ or = ^ recherchant donc U valeur
de X qui rend cette longueur un minimum , on trouve x = 1 a ; d*où ^ \/ao 2x ;
c'est-à-dire ) que U largeur de la lame d'eau doit être double de son épaisseur. Dtns notre casy Pdpaisaeur x est» à cause de la contraction (78)) environ les ^ de Poavertùre de vanne y et la largeur du coursier est la même que celle du pertuis y ainsi cette dernière largeur dorrait être | X 9 ou i { ^ois Poutorture eftective de 1a vanne. *
Quant à PinHuence qu'exerce la perte do la demi-ouverture de Porifico d'écoulement y il laudraity pour en tenir comptOy être en état d'évaluer le déchet proportipnnel qui est occasionné y dans chaque caa y par la résistance des parois contre lesquelles Peau coule : or l'hydraulique n'offre pas encore les ressources nécessaires pour résoudre de telles questionsy lorsqu'il s'agit do canaux d'une petite longueur dans lesquels la vitesse de Peau n'est point tinirorme en chaque section. On en sentira d'ailleurs toute l'importance en obssrvaât que y d'après les résultafi des expériences qui sont consignées dans le tableau du N*, yyy en négligeant même PinÜuence du jeu latéral des couronnes de U roue et supposant le jeu en dessous de a* y la perte d'effet occasionnée tant par ce jeu que par la résistance des parois du canal et par la diminution de la demi-ouverture de l'orificey s'élève aux 0,21 environ de l'effet total pour Pouvorturo de o>*>y3o4 avec i*°y4i5 de charge sur le seuil du pertuisy et aux o,a5 de ce même elhst pour Pouverture de o°*,aa avec i™j54 de charge. On remarquera d'ailleurs que y dans le premier de cet cas y où 1e déchet est le moindre y 1a base do l'orifice égalait 2ya4 fols sa hauteur, et que, dans le second, elle surpassait 3 fois cette même hauteur. •
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gresaf de la miatance qu’eprouve l'eau à se mouvoir dans le coursier ou dans le* courbes , avec une vitesse de plus en plus considérable : c’est ce que démontrent d'ailleurs les résultats de nos expériences en peut et en grand. D’après ceux des expériences numérotées 7, 8 et 1 1 , de la colonne de droite de notre dernier tableau (84) ■, ce rapport paraîtrait même diminuer d'une manière trèsrapide, à partir de la chute de i mais, en observant qu'il est demenré
presque constant pour toutes les expériences relatives à des charges d'eau audessous de i “, 4® , en remarquant sur-tout que , pour les ouvertures de o^jdo , il est resté à peu près ce qu'il était pour celles detO~,ao, on est fondé à rejeter sur quelque cause particulière, autre que l’augmentation de résistance éprouvée par le fluide , la diminution rapide et brusque du rapport dont il s’agit.
En effet , deux circonstances particulières et que noiu avons déjà signalées précédemment, ont ici également contribué à diminuçr ce produit de la roue à partir de la chute de t“,4o : la première est relative à ce que les couronnes n’ajant reçu que o~, 38 de largeur , l'eau déversait pardessus les courbes d’une manière irès-seusiblc dans le cas des esqiériences 7, 8 et ' 1 1 , où la charge a presqu’égalé le quadruple de cette largeur, et où la dépense cTeau a été très-forte; la seconde est relative aux dimensions particulières données an ressaut et au canal de décharge de la roue.
Nous avons remarqué ci-dessus (88) que, dans les expériences 7,8, toet i 1 , la dépense de fluide s’étant élevée de 5 oo à 800 litres par seconde , la profondeur de 3 o‘ donnée au canal de décharge au-dessous du ressaut de la roue, a pu ne pas suffire pour la libre évacuation des eaux; et, en effet , la largeur de ce canal n’étant que d’environ i“, la section d'eau, en le supposant rempli jusqu'à l’arête supérieure du seuil, sera seulement de o“’,3o; potu- qu’il débitât 600 litres par seconde ou o"*,6oo, il faudrait nécessairement que la vitesse moyenne d'écoulement fût de a“, 00, ce qui est considérable et doit occasionner une perte de force très-comparable à celle que possède le fluide en arrivant sur la roue (*). Car, ou il faut que la vitesse de celle roue soit augmentée au-delà de celle qui conviendrait réellement au
(*) Pour que Peau prit dans le canal une ritesse moyenne de i» seulement par aecondey tans refluer contre U roue } il eût fallu dans Phypothèse en question y qu'on donnât à ce canal une largeur d'euTiron a màtres, même en lui conserrant la profondeur de o*|3o au-deasout du ressaut; la pente de ^ eût d'ailleurs suffi pour maintenir la TÎlesae de i» dans toute ton étendue î f^qyes la Note IV*. à 1a fin de ce Mémoire.
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maximum d'effet , ou il faut que la surface de Peau , dans le coursier de décharge, s'élève au-dessus du ressaut en refoulant la roue et diminuaat la hauteur de chute ; il est évident que ces inconvéniens n'eussent pas ey lieu si Ton avait donné au canal beaucoup plus de largeur ou plus de profon~ dcnr, conformément h ce qui a été prescrit précédemment (86), et qu'en conséquence la diminution d'effet n’eût pas été , à beaucoup près , aussi sensible qu’cUc parait l'être à l'examen des chiffres du tableau.
Conclusions générales.
g6. D'après les différentes réflexions qui précèdent , nous croyons pouvoir conclure , sans exagération et conformément aux déductions de notre premier Mémoire, que, pour les roues à aubes c^'lindriqucs bien exécutées et bien proportionnées dans toutes leurs parties ^ relativement à la liauteur de chute , etc. , le rapport de l’effet utile maximum à l'eflèt total dépensé , descendra rarement au-dessous de o,6o , même pour des charges d'eau qui approcheraient de a”, et qu'il pourra s'élever jusqu'à près de o,66 quand ces charges seront beaucoup plus petites, c'est-à-dire au-dessous de i~, 3 o. Néanmoins ces résultats n'auront lien q>e pour des dépenses d'eau raisonnables, pour des dépenses qui surpasaeraient , par exemple , 5 oo à 600 litres par seconde pour les fortes chutes ; car , puisqu'il existe dans chaque cas (^) ,. entre la hauteur et la base de l’orifice d'écoulement , un rapport qui est le plus avantageux possible , et dont on ne doit pas s'écarter beaucoup, il en résulte que, pour de trèÿ-fàibles dépenses d'eau et des cliutes approchant de a", on ne pouira éviter d'avoir des très-petites ouvertures de vanne, et par conséquent de fortes pertes qui, pour des ouvertures, par exemple, de to' et au-dessous, et pour les chutes dont il s’agit, réduiraient Tcffct utile aux o ,53 ou même aux o, 5 o de feffet théorique total.
Dans des circonstances pareilles, il pourra donc être convenable de renoncer aux roues à aubes t^'lindriqucs mues par-dessous, pour leur substituer des roues à coursier circulaire (page 66), on mieux des roues à augets recevant Peau à une petite hauteur au-deisons du sommet, lesquelles fournissent, dans ces cas memes , des résultats qui s’écartent peu des 0,60 de Peffet total , sans qu’il soit nécessaire de leur donner une très-grande largeur dans le sens de Taxe. Mais, si la chute de a“ et l'ouverture de 10' étaient uniquement relatives à quelques circonstances particulières et rares, par exemple, au temps des fortes eaux j et si , dans les c'uconstances les phis ordinaires, ou pour les
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mojfeanes «l ies l>asscs «aux, la hauteur de chute était susceptible de dcveiiir beaucoup plus petite que a~ ) la dépense et l'ouverture de vanne devant nécessairement être augmentées, ahn qu'on obtienne la même quantité de travail de la machine , ou voit qu'il serait encore avantageux d'adopter la roue à aubes cylindriques. Nous ne craignons même pas d'avancer qn'on emploiera uületnent celte roue pour des chutes supéiieures à a mètres, toutes les fois que le niveau en amont ou en aval de la retenue sera susceptible de varier beaucoup daus les diverses saisons , et qu'ayant à dépenser un trè».grand volume d'eau , par exemple un volume qui excéderait i 5 oo litres par seconde, on tiendra à obtenir immédiatement une grande vitesse sans complication d'engrenages; car, dans des cas pareils, on serait obligé de donner aux roues de pression ordinaires, des dimensions et un poids qui entraineraieiit des sujétions locales et des dépenses d'argent exorbitantes , sans espoir d'une augmentation d'elFet bien réelle. Il est entendu d'ailleurs qu'on donnera alors, tant aux couronne^ de la nouvelle roue qu'au pertuis , etc. , les dimensions qui sont le plus aaranteg wt se s poswblcs «ejfop les remarques qui précèdent.
97. Pdur compléter le nombre des expériences qui 'pouvaient donner lieu à des solutions utiles de questions relatives aux applications de la roue à aubes ^lindriqucs à la pratique , j'ai recherché , daus plusieurs cas particuliers , quelle âait^ charge du frein qui suspendait entièrement le mouvement de la roue, ou qui làisait équilibre i la pression totale exercée par l'eau sur les aubes en prise, et Payant ccunparée à celle qui répondait à la vitesse que donne le maximum d'effet , j’ai trouvé qu'elle en était souvent près du double. Par exemple , dans Texpérience io° du secmid tableau ci-dessus (84), que j'ai faite conjointement avec M. de Gargan, la charge du frein pour le maximum d'effet, a été de 96 kilog. -, tandis que celle qui a arrêté le mouvement de la roue s'est trouvée de 177 kilog., c’est-à-dire, un peu moindre que le double de la première.
Ce réstdtat de l'expérience , qu'on ne peut toutefois regarder comme généralement vTai , est conforme à celui qu'on déduit de la théorie exposée N°. 4 du précédent Mémoire ; car , en supposant nulle la vitesse v de la roue dans la formule P = am(V — v), qui donne l'elfort tangeiitiel de l'eau, on obtient pour l’effort correspondant , P = am V , tandis que , pour le cas du maxirmum d'effet où on a seulement P = mV. On peut être surpris de
cet accord de la formule et de l’expérience dans la circonstance actuelle, attendu que les couronnes étaient loin d'avoir la largeur que leur assigne la théorie pour
lOO
MÉMOIRE SüR DES EXPÉRIENCES EN GRAND, le cas où la roue est immobile (8) mais il faut considérer que , si la petitesse de la hauteur des courbes occasionne une diminution de pression dans le sens de la circonférence de la roue, >1 y e aussi, lorsque celle-ci reste immobile, plusieurs aubes soumises à la fois à l’action de Peau , et qui sont chargées d’un poids très-considérable; ce qui peut sulBre pour établir une compensation.
Lors de nos expériences en petit , le rapport de |a charge qui arrête entièrement la roue, à celle qui répond au maximum (Teiret , a généralement été plus faible que nous ne l'avons trouvé dans les expériences en grand ; ce rap- . .
port a varié depuis i,4 jusqu'à 1,9, et a été moyennement de 1,60; on ne •
risquera donc pas de se tromper dans la pratique , en le supposant égal . à 1,75 ou -J- environ.
i Si donc Ton connaissait la quantité d'action maximum fournie par la roue , on la diviserait par la vitesse correspondante de sa circonférence extérieure,
. pour avoir d’abord la pression exercée tangentiellement par l’eau durant le travail de la machine , et les 4- de cette quantité exprimeraient à très-peu de chose près, TefTort qui a lieu au départ de la roue, ellbrt qu’il est souvent essentiel de connaître lors de rétablissement des machines industrielles.
98. Dans ses expériences sur un modèle de roue à palettes planes mue par-dessous, Smeaton a trouvé que moyennement (*), le plus grand effort de la roue s'écartait très -peu des V oti f répond au maximum
d’effet; ainsi la roue à aubes cylindriques offre l’avantage de donner an départ un effort tangentiel qui est à celui des anciennes roues , dans le rapport de 7 à 5 quand ces roues ont, an maximuih d'effet, même vitesse et même puissance, ou qu’elles transmettent à la machine la même quantité d’action ; cet effort est d'ailleurs indépendant du rayon de la roue , comme on voit. Quant à la vitesse qui répond au maximum de felfct utile , nous avons vu (90) que, pour notre roue, elle n’est guère moindre que les o ,55 de celle que possède l’eau à llnstant .où elle atteint les aubes , tandis que , pour les roues à palettes ordinaires, elle en est moyennement les | = o,4o ; de sorte que ces . deux espèces de roues étant soumises au même courant , la première devra prendre une vitesse qui sera près de moitié plus grande que celle qui convient à la seconde , ce qui est encore, pour la pratique , un très -grand avantage que possède la nouvelle roue sur les anciennes.
(*) Voyu U 13 *. colonne du tableau d« la page 16 iet Recienie$ expérimentale eur l’eau et U vent.
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SDR T A MAN IÈRE DE PROCÉDER A L’ÉTABLISSEMENT DES RODES A ADBES CODRBES. *
Les principes concernant la nouvelle roue se trouvant e'pars dans les deux Mcmou-cs qui précèdent,. et souvent confondus av'ec des consdérations purement théoriques , d'un intérêt très-secondaire pour les personnes qui se bornent aux applications , je crois à propos cle les résumer ou de les rappeler sommairement , en montrant , par des exemples , la marche qu'on devra Suivre pour calculer ou fixer , dans chaque cas , les dimensions les plus convenables de la roue et des diverses parties cpii en dépendent, selon la hauteur de chute et le volume d’eau dont on peut disposer. Pour rendre d’ailleurs cette partie de l’ouvrage encore plus utile aux personnes dont il s'agit, j'y ai donné également une récapitulation des principaux moyens connus de jauger les cours d'ean et d’estimer leur force, ainsi que celle des roues hydrauliques qu’ils font mouvoir.
Opérations préliminaires.
99. n se présente ordinairement deux cas principaux i examiner ; dans le premier on veut établir, en économisant le plus possible la force du moteur, une roue d'une puissance déterminée, sur un cours d’eau dont le produit est plus que suffisant pour faire mouvoir la machine, et dont on connaît d’ailleurs la chute totale ou la hauteur de retenue ; dans le second , on connaît , outre cette chute , le volume d’eau fourni par le courant dans chaque seconde , et il s’agit d'établir une rdue à aubes courbes qui transmette à une machine la plus grande portion possible de la quantité d'action totale possédée par la chute. Or ces deux cas se ramènent immédiatement l’un à l'autre quant à l’objet des calculs, puisqu’on sait (96) qne la quantité d’action transmise i la roue sera approximativement , ou terme moyen , les 0,60 de la quantité d’action totale dépensée par le fluide, et qu’ils une simple approximation est suffisante pour régler les dimensions principales de cette roue et du pertuis. Nous croyotis d’ailleurs qu’il sera en général convenable de fonder les calculs sur ce qui a lieu dans les basses eaux ordinaires.) à la machine est susceptible de travailler d’une manière continue et durrable dans ce cas 5 si non , on devra se régler sur ce qui a lieu à l’époque
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, des moyennes eaux , car c’est sur-tout à ces instans qu’il importe d’ëconomiser le fluide par de bonnes dispoùüons.
L'observation attentive du régime des eaux, soit en amont, soit en aval de la retenue , jointe à la connaissance qu’on a pu acquérir sur la force qu’il convient d'appliquer à la machine , met ordinairement en état de choisir un parti à cet égard; car, d’une part, on saura approximativement quelle est 1a hauteur de chute disponible et le produit du cours d’eau dans les diverses saisons de l’année, d’oi'i résultera immédiatement la connaissance de la force ou de la quantité d’action absolue du moteur, et de l’autre, on saura quelle est la portion de celte force qui sera transmise utilement à^la machine ou à la roue qui la lait mouvoir. Par chute disponible à une époque quelconque , nous euleudons d’ailleurs la hauteur totale comprise entre le niveau de l’eau dans le réservoir supérieur et celui des eaux dans le canal de décharge de l’usine , prise à rciidroit même de la retenue ou de la roue et à l'instant où le canal de décharge reçoit toute b masse qui aillue de cette roue.
100. Supposons, par exemple, que, dans les eaux basses ordinaires, b
rivière fournisse environ un mètre cube ou looo kil. d’eau par seconde, et que la chute totale soit alors de b force disponible sera mesurée par
le produit de ces quantités ; c’est-â-dirc qu’elle équivaudra à 1800 kilog. élevés à un mètre de hauteur par seconde, ce qui revient à a4 chevaux-vapeur de 73’'* chacun. La roue rendant mojrenuement les 0,6 de cetlo force, on en retirera une quantité d’action d'environ 0,6x1800=1080’-*, équivalente à' 14,4 chevaux-vapeur, et il faudra s’assurer que celte puissance peut suffire pour faire travailler convenableinent la machine; ce à quoi Ton' parviendra eu obseivant ce que dépensait cette machine primitivement, ou avec fanaenne roue , et tenant compte des pertes plus ou moins grandes qui étaient occasionnées par l’état d’imperfection du tout.
S’il s’agit , en particulier , d’une ancienne roue à palettes , mue par-dessous, on saura qu’elle rendait , tout au plus , le quart de b force totale dépensée, et que, si eUe se mouvait dans une portion circulaire du coursier dont b hauteur verticab fût seulement le quart ou b moitié de la chute totab, comme ceb se rencontre souvent dans la pratique , elle pouvait rendre environ les o ,3 ou les oyf de b force dépensée , selon son état ' plus ou moins grand de perfection et b bautenr plus ou moins petite du courtier drcubirc.
101. Dans le cas où b machine ne serait point encore établie, il est clair t qu’il faudrait , pour bire bs calculs , recourir à l’observation de quelqu’antre
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machine déjà existante, soit sur le mime cours d'eau, soit ailleurs et qui aurait uu'but analogae;ce qui exigerait , d'une part, qu'on appréciât la force absolue qui la met en action ^ de l’autre , la force qui lui est transmise réellement : la première s'obtient comme nous l'avons dit , eu multipliant le poids. de l'eau dépensée par la hauteur de chute disponible; la seconde, en estimant d'après le résultat des expériences et des calciüs connus , la fiaction de force transmise par le moteur à la machine.
Nous avons d<'jà Indiqué ce que rendent les anciennes roues à palettes; quant aux roues de côté, à coursiers circulaiies , qui reçoivent l'eau par la superficie du réservoir , nous rappellerons (page 66) que , pour les chutes au-dessus de a mètres, elles donnent 'entre la moitié et les o,6o de la force dépensée, lorsqu'elles sont bien établies, et qu'elles donnent davantage encore à mesure que la chute et le volume d’eau augmentent. Enfin , on pourra admettre que les roues à pots ou à augels bien établies rendent moyennement 67 pour 100 , quand elles reçoivent l’eau par le sommet , et 5o à 60 en>irou , quand elles ne la reçoivent qu’à la hauteur de l'axe ; ces nombres augmentant un peu dans les cas où la roue marche avec une làible vitesse et une faible tète d'eau , et diminuant an contraii:e , quand la vitesse et la tète d'eau sont fortes, quand, par exemple, la première surpasse 3°°., 5 et la deuxième le quart de la chute totale.
toa. La plupart des roues hydrauliques recevant l'eau par des pertuis rectangulaires, pratiqués dans la &ce verticale d'un réservoir, voici comment on pourra calculer approximativement, dans les principaux cas, la dépense ou le volume de ilukle écoulé en une seconde. 1 ^
6i le sommet de l'orifice d'écoulement est enfoncé an -dessous du niveau de l'eau du réservoir, on prendra exactemtmt , pendant le travail de la madûne , 1°. la hauteur de ce niveau au-dessus du seuil ou de la base de l'orifice ; x°. la hauteur dont on a élevé la vanne , ce qui donnera ï'oiu'crture de l’orifice ; 3°. enfin la largeur danxeuvre de ce même orifice , le tout exprimé en mètres et fractions de mètre.
Cela posé, on multipliera la largeur de forifice par sa hauteur verticale, le résultat sera une fraction de mène carré qu'il faudra multiplier ensuite par la vitesse mojenne d'écoulement , celle qui répond (*) à la hauteur du niveau dans le réservoir au-dessus du centre de rorifice, ce qui donnera , en mètres
(*) Voyes la table rlet vitesse* dues à dilTcrentes hauteurs , qui so trouve à la suite de ce Mémoire. * * '
I o4 INSTRUCTION SUR L’ÉTaBLISSEMENT DU NOUVEAU SYSTlÙHE. ailles , la valeur théorique de la dépense ; on aura enfin celle même dépense en litres ou en kilogrammes, si on la multiplie paf tooo : nous avons ' donne un exemple de ce calcul au M". 8i.
io 3 . Pour avoir la dépense effective , il faudra examiner avec soin la forme et la situation des parois ou joues intérieures de l'orifice par rapport aux faces correspondantes du réservoir : si la paroi de la retenue ou de la vanne mobii» a une faible épaisseur, une épaisseur moindre, par exemple, que la* hauteur de l'orifice, on devra multiplier la dépense d-dessus i*. par o, 63 , si la contraction a lieu sur tous les côtés k la fois, ou si les joues de Forifice sont très-éloignées des faces correspondantes du réservoir, et ne sont ni évasées ni arrondies vers Fintérieur ; a°. par o,66, si la contraction a lieu seulement sur troh côtes de Forifice, c’est-à-dire si les joues de ces côtés étant entièrement détachées des faces correspondantes du réservoir, etc. ,‘la |>aroi du dernier côté se trouve ntuée à très-peu près dans le prolongement de la dernière lace, ou raccordée avec elle, ou évasée vers l'intérieur au moyen d'une surface arrondie selon la courbe que suivent naturellement les filets fluides en se dirigeant vers Forifice d'écoulement ^ 3 ”. par 0,68, si la contraction a lieu seulement sur deux côtés de l'orifice , c'est-à-dire , si les parois de ces côtés étant entièrement isolées des faces corre^iondantes du réservoir, etc., les parois des deux derniers côtés, etc. ; 4‘’* <>i7i en-
viron , si la contraction a lieu seulement sur l'un des côtés de Forifice , par exemple , sur le sommet , c’est-à-dire , etc.
Les permis étant quelquefois précédés, vers le côté du réservoir, d'un avantcanal plus ou moins long , entièrement ouvert par la partie supérieure, ou dont l'eau n’atteint pas le sommet, il est bon d'observer que c’est ce canal même qu'on doit considérer comme le bassin de retenue, et aux faces ‘duquel il convient de rapporter la position dès côtés de Forifice, pour juger de la valeur plus ou moins grande de la contraction : pac'cxempie , si les faces de cet avant -canal sont formées d'ailes évasées convergeant vers Forifice, et presque dans le prolongement de ses joues ou raccordées convenablement avec elles, la contraction devra être considérée comme à peu près nulle sur CCS joues, et comme n'ayant lieu que sur le sommet de Forifice j la dépense effective sera donc environ les o, 7 1 de la dépense théorique.
On remarquera aussi que les nombres d-desius sont relatifs aux charges d’eau les plus ordinaires , comprises entre 1 o fois et a fois la hauteur de l’orifice j quand la charge sera beaucoup plus forte, il faudra les diminuer de o, ot a 0,0a, et les augmenter, au contraire , de 0,01 à 0,0a , si elle surpasse peu la hau-
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leur de rorifice. Du reste ^ U arrive rarement dans la pratique, que la contraction soit nulle à la fois sur les quatre côtés , ou que la dépense elTective soit égale à la dépense théorique ; mais U n'y a presque jamais de contraction sur le fond , attendu que ce fond se trouve ordinairement dans le prolongement de celui du réservoir, et au contraire, il en existe une plus ou moins forte sur le sommet de rorifice , vu la distance de ce sommet i la face supérieure du réservoir ou à la surface de niveau des eaux. Le coefficient de contraction est donc compris , dans les cas les plus fréquens , entre o, 66 et 0,71; de sorte qu’en adoptant le nombre 0,69. pour multiplier la dépense théorique , on aura la dépense effective avec un degré de précision suffisant pour les besoins ordinaires de la pratique.
104. Si les joues verticales et horizontales de f orifice d’écoulement avaient une certaine longueur dans le sens de Taxe de la veine , une longueur qui fût comprise entre une fois et quatre Ibis la largeur de l'orifice , ou , ce qui revient au même , si les bords de cet orifice étaient exactement prolongés au dehors du réservoir par un bout de tuyau ou une buse fermée de quatre côtés et dont l’eau sortirait à gueule-bée ^ c’est-à-dire en filets parallèles, à plein tujrau^ il faudrait prendre des 0,80 aux 0,90 de la dépense théorique, calculée pour l’orifice extérieur^ selon que la contraction serait plus ou moins forte à rentrée ( t o 3 ), selon que les parois de la buse seraient parallèles ou convergeraient un peu vers le dehors du réservoir. Si la longueur du tuyau surpassait de beaucoup quatre ibis sa largeur, la dépense diminuerait d'ime manière très -sensible, dans des circonstances semblables d’ailleurs; elle diminuerait même indéfiniment à mesure que la longueur du tuyau deviendrait plus considérable par rapport à ses dimensions transversales et à la charge d'eau audessus du centre de l'orifice de sortie; mais la loi de cette diminution n’est pas exactement connue, sauf quand la longueur égale au moins 100 fois la largeur, cas pour lequel on a des formules qui donnent la dépense effective d’une manière très-simple et suffisamment approchée. vjrez la Note 1 V).
Enfin , si l’eau ne coulait pas à gueule-bée , si elle se détachait entièrement de la paroi supérieure du tuyau , ce cas serait analogue à celui où forifice intérieur du réservoir est prolongé par un canal ou courrier ordinaire , ouvert dans le haut jusque tout près de cet orifice (*); or il paraît qu’alors la dépense ef-
(*) On iamarqu«n que, dans tout les cai où l’oiifice d'écoulement eit ainsi prolongé au dehors du réservoir par des parois d’une certaine étendue , la vitesse moyenne
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feclive varie très-peu avec la longueur des parois (77, note), et qu'on peut la calculer exactement comme dans le cas ci-dessus (io 3 ), en rapportant tout à l’orifice d’entrée de l’eau.
io 5 . Dans le cas des déversoirs qui vident l’eau par la superficie des bassins de retenue, et qui sont en conséquence entièrement ouverts dans le haut, on obtiendra la dépense clTective d'une manière suflisamment exacte pour tous les cas ordinaires de pratique , en multipliant la largeur horizontale de l’orifice par la charge totale de l’eau au-dessus de sa base , et par la vitesse qui répond dans, la table à cette même charge , puis prenant les o,4a environ du tout : cette dépense étant exprimée en mètres cubes , on l’obtiendra en litres ou kilogrammes, si on la multiplie par 1000.
On remarquera d’ailleurs que, par charge totale, nous entendons ici la hauteur du niveau de l’eau dans le réservoir au-dessus de la base de l’orifice, ce niveau étant pris en amont ou sur Jes côtés, à une distance telle que le Quidc y ait une vitesse fort petite par rapport à celle qui a lieu dans l'orifice même du déversoir, distance qui, pour les cas ordinaires, ne surpasse guère 1 à a”'. En clTet on sait , d'après les expériences et les théories connues , que la chaige d’eau qui répond immédiatement à l’orifice n’est environ que les y de la charge entière (*),
de rcBii à une distance dgele à s fois environ U largeur du perCuis, difTère beaucoup de U fiteMc assignée par la théorie (loa)^ lorsqu'on n'a point évité les contractions à l'entrée du canal} or cette diminution n'a pas lieu dans le cas (io 3 ) où les parois de l'orihce ont peu de longueur, attendu que l'eau s'écoule librement sans rencontrer on dkoquer ces parois ^ et que le déchet ^ sur la dépense théoriqncy est uniquement occa* aionné alors par le rétrécissement naturel de la reine au sortir du réterroiri ce qui équivaut k une diminution Téritablc de l'aire de l’orifice. Lorsqu'il s’sgit de faire arriver l'eau arec une vitesse ou sous une charge asses grande y sur une roue hydrauliqucy par le moyen d'un tuyau ou d'un coursier dont la longueur égale au moins la largeur y il est donc irés-imporlnnt d'éviter les contractions à l'entrée, puisque 1a force motrice de l'eau, qui est proportionnelle à la hauteur de chute (loo) ou au carré de la vitesse correspondante, en éprouverait un déchet considérable: par exemple, la vitesse, dans le cas d'un coursier ou d'un tuyau additionnel fermé , pouvant être réduite aux o,8a de sa valeur théo* rique, la force motrice correspondante serait elle>mémo réduite aux (0,82)'’= 0,67 environ de la valeur qu'elle aurait s’il n'y avait pas de contraction ou si le canal n'existait pas. Quant au moyen d'éviter, en grande partie, cette perte dans le cas des coursiers découverts, voyes les N«*. 18 et 109.
(*) La méthode de calcul cl- dessus est déduite de la formule donnée parM»
Naviety dans 1 a Note cm, page 298 y tome I de V Architecture hydraulique de Bélidor,
OPÉRATIONS PRÉLIMINAIRES. IO
1 06. Ces mêmes calctib {Murront servir à mesurer, dans certains cas , le produit d’un coius d'eau , lorsqu’on ne pourra le faire avec des jauges ou en recueillant immédiatement le fluide dans des bassins (Time rapadtc suffisante, n s’agira seulement de faire en sorte qu’il ne s'e'coule de forifice ni plus ni moins d’eau qu’il n’en arrive dans le réservoir, ou que le niveau reste constant dans ce réservoir, pendant la durée des expériences. Cejiendant, à l’usine était suivie ou précédée d’un canal régulier dont la profondeur d’eau fut sensiblement constante dans une grande étendue , on arriverait au même but, en mesurant, en mètres carrés, faire ou surface de la section transversale de l’eau , et la multipliant par la vitesse moyenne d’écoulement par seconde. Cette dernière s’obtiendra immédiatement en observant , dans un temp calme et au moyen de moulinets très-légers on de petits flotteurs de chêne , la vitesse à la surface de l’eau et dans le milieu du courant , dont on prendra les I = 0,80 si cette vitesse est comprise entre o“, 4 o et i”, 3 o, les 0,75 si au contraire cette vitesse est beaucoup au-dessous de o™,4o, et enfm les 0,85 si elle approche de a*", 00.
Supposons , par exemple , que le flotteur parcoure 75™ dans 5 minutes , ce qui fait par seconde 0 ^, 35 , que la largeur au fond du canal soit a"*, celle de la surface de l’eau 4 ™,t è cause des talus, enfin la profondeur d'eau uniforme ou moyenne o'“, 6 o; la largeur moyenne du trapèze de la section sera donc égale 37(3™ -H 4 ™} • ) = 3 '“,o 5 et sa surface à o“,6 X 3 '”,o 5 = 1“’, 83 ; quant à la vitesse moyenne , elle sera environ o,77Xo'",a5=o",i^ ,
nouTclle ^üaui en preoent pour coefficient moyen de la contraction 0)74» nombre qui| pour let chargea au'^euua de s*accurde trèa-hien avec le résultat des expériences connues de Smecton, àe Brindley, de Dubuat^X de M. Christian (voy* p* xii de vtrtiuement do Pourrage ci'deasuS) et les tableaux de la p. 34B) t. I9 de la Mécanique industrieÜtf Où le coefficient a varié de 0|70 à O178 pour les charges au-dessus de 5 <).
En effet| la dépense o> 74 X a| 5 a 6 /«^ = — — 1^19,617/8 = q^sz)/ 19,617x9
ce qui revient à 1a régie du texte^ puisque / est la largeur de rorifice et V 19,6172, 1a ▼iteasti due à la charge entière r. Il ne faudra pas d'ailleurs confondre cette vitesse avec la vitesse moyenne et effective de Pean un jieu au-delà de Porifice, laquelle n'est due qu'aux
O,6aeoviroii de la charge entière e, de sorte qu'elle a pour valeur 0,787 19,6172. .
Pour de plus amples dévetoppemeni sur les matières cxpoef'ree depuis le 14 *. 10a, on pourra consulter plus particulièrement le Mémoire de M. Bidcme, cité N*. 78, ainsi que les Notes en, cl, cm, co et es de ta nouvelle édition de VArckUecture hydraulique de Bélidor,
Io8 raSTRDCTION SDR L’ÉTABLISSEMENT DD NODVEAU SYSTÈME, et par conséquent le produit du cours d’eau par seconde aura pour valeur o”, 193 X i “, 83 = 0,353 en mètre cube, ou 353 “'. en poids.
107. Pour compléter les données qui doivent servir à calculer la force du cours d'eau d'après ce qui a été indiqué ci-dessus (99 et suiv.), il ne s’agira plus que d'évaluer la chute disponible près de la retenue où se trouve la machine , ce qui n’oflrira aucune difficulté si cette retenue et les canaux d'arrivée et de fuite de l'eau sont tous établis^ mais s'il en est autrement, il faudra recourir à rie nouveaux calculs pour la déterminer : on remarquera , en effet , que la chute réellement disponible sc compose de la hauteur totale de pente du cours d'eau dans fctcnduc de terrain dont on peut disposer pour l'établissement des grands canaux d'arrivée et de décharge , diminuée de la somme des hauteurs de pente qu'il est nécessaire de donner ou de laisser prendre à la surface des eaux de ces deux canaux.
- La première s'obtiendra directement par un nivellement exact et suffisamment répété : quant aux pentes à donner aux canaux en amont ou en aval de la retenue , il faudra nécessairement faire le projet complet de ces canaux pour pouvoir les déterminer ; or la Note IV qui se trouve à la suite de ce Mémoire, renferme quelques aperçus qui serviront utilement è atteindre le but , quand on connaîtra la quantié d'eau qu'il s'agit de faire écouler par seconde à une époque donnée , et qu'on aura fixé la vitesse moyenne qu'on veut lui laisser prendre, ainsi que les dimensions constantes du profil transversal du lit de chaque canal. En effet, divisant par cette vitesse le produit d'eau exprimé en mètres cubes , on aura d'abord l'aire de la section d'eau en mètres carrés , d'où l'on déduira facilement , d'après le profil du lit , la profondeur moyenne d’eau correspondante, et le contour ou périmètre mouillé de ce profil; ce périmètre divisé par faire de la section , donnera ensuite , la valeur inverse de ce qu'on nomme le rqyon moyen de cette section, valeur dont le produit par la longueur du canal , par le carré de la vitesse moyenne augmentée de o‘°, 035 , et enfin par le nombre constant o,ooo 348 , sera la hauteur totale de pente sur cette même longueur. ^
Comme nous avons donné un exemple de ce calcul dans la Note IV, nous n'y reviendrons pas, et nous rappellerons seulement que, dans les lits en terrains ordinaires , il ne paraît pas qu'on doive adopter une vitesse moyenne qui soit au-dessous de o°‘,i6 par seconde. Quant au rapport le plus avantageux à établir entre la largeur moyenne et la profondeur du canal ou plutôt de la section d'eau , il parait devoir excéder peu celui de a à i , d'après les
TRACÉ DE LA RODE ET DE SES ACCESSOIRES. I
recherches de Dubuat (Principes d'hydraulique ^ tome 1"., sect. U, chap. 1 ) , auxquelles nous renvoyons pour tout ce qui concerne les détaib de rétablissement des canaux.
Au surplus, la question de l’établissement des machines hydrauliques est très- délicate, et nous ne pouvons avoir la prétention de l'exposer ici en son entier; notre objet est seulement de faire pressentir la nature des opérations préliminah'es à entreprendre avant d’en venir à la fixation absolue des dimensions de la roue è aubes cylindriques, et de tout ce qui en dépend. Nous ne saurions d'ailleurs trop recommander l’usage du frem de M. de /*rony, dont il a été question dans ce Mémoire (73), pour mesurer la puissance effective communiquée aux roues déjà éublies ; car il pourra épargner beaucoup de calculs, de tâtonnemens et de bévues; la simplicité de sa disposition, la facilité de son emploi dans la pratique , le placeront probablement bientôt an nombre des instrumens de mesurage dont on ne saurait se passer dans l’industrie manufacturière.
Tracé de la roue et de ses accessoires.
1 08. Je supposerai donc , dans ce qui suit , qu’on connaisse la chute disponible et qu’on ait fixé approximativement le volume d’eau à dépenser sur la roue hydraulique , dans chaque seconde , à l’époque qui a été prise pour base de l’établissement de la machine. Cela étant, on commencera par déterminer le diamètre de la roue qu’on veut employer, d’après les localités , le dispositif intérieur de l’imnc et le plus ou le moins de vitesse dont ou a besoin; car on remarquera que l’effet utile de la roue dépend très-peu de la grandeur absolue de ce diamètre. Je ne crms pas cependant qn’il soit convenable, sous aucun rapport, de placer l’axe de la roue beaucoup au-dessous du niveau moyen des eaux dans le réservoir ; ainsi , (>our une chute moyenne de i*', 5 , on ne donnera guère moins de 3 mètres de hauteur ou de diamètre à la roue.
Ce diamètre étant ainsi déterminé, on fixera aussi le nombre des, aubes cylindriques selon ce qui a été prescrit N°*. 9 et 71. On fera ensuite le traeé , en grandeur naturelle , du profil de la circonférence extérieure de la roue , du coursier et du ressaut, en se conformant aux indications du N°. 1 1 ; il paraît assez cxmvenable de donner au fond du coursier qui verse l’eau sur la roue , une pente de — environ , non pour conserver à l’eau sa vitesse , mais p>our diminuer un peu la distance réelle qu’elle parcourt ; si cette
1 10 INSTRUCTION SUR L’ÉTABLISSEMENT DÜ NOUVEAU SYSTÈME, pente sm passe celle du fond du réservoir , il faudra les raccorder entre elles par un arrondissement très-doux. On se rappellera d’ailleurs que le fond rectiligne du coursier doit être tangent à sa portion circulaire , et que cette dernière doit emboîter la roue sur une étendue très-peu supérieure à fintervalle qui sépare deux aubes consécutives, et avec un jeu qui doit être le moindre possible, par exemple, a à 3 centimètres ou un pouce au plus^ si, pour ésiter en partie la perte occasionnée par le jeu- inférieur, on tenait, conformément à ce qui été prescrit par divers auteurs , à laisser un petit ressaut en avant de la portion circulaire , le fond du coursier antérieur n’étant plus tangent i la roue , il faudrait au raoms ne donner à ce ressaut qu'une très-làible hauteur, de 3 à 5 centimètres, par exemple.
Pour avoir l’emplacement du seuil de la vanne, on tracera la face melinée de la retenue et la disposition intérieure du réservoir, soit comme cela a été pratiqué pour la roue de M. de Nicéville (Jig. i et a , PI. Il ) , soit comme il a été indiqué au N®. i 8 {Jig. 5 cl 6 , PI. I) : voici ‘d’ailleurs comment on pourra tracer , en plan , les anondissemens intérieurs quand on aura fixé , par les opérations subséquentes , la largeiu- du coursier ou du permis, ainsi que sa pontion par rapport aux faces latérales du réservoir.
109 . AB (PI. M^fig, 4) étant la largeur du coursier, et CD la face verticale qui Umite les arrondissemens EH, F G vers Pintérieur du réservoir , on prolongera les joues du coursier jusqu’en A' et B' sur cette face , et Ton tracera pareillement sa ligne milieu ou son axe II'. Cela posé, on s’occupera d'abord de l'un des arrondissemens, de celui de gauche EU, par exemple, puis l’on procédera de la même manière pour celui de droite F G; si la distance A'C de A' à la lace voisine du réservoir, surpasse 4 à 5 fou la demi-ouverture A'I' ou AI du permis , on prendra A'E égale au j environ de A'I' pour obtenir la naissance E de l’arrondissement; et Pon n’en prendra que le j , le -j le selon que A'C sera seulement égale à 2 A'I', i A' P ou à 7 A'I': le bord E de l’arrondissement étant ainsi fixé , on portera la distance E 1' de 1' en K sur Paxe du permis, et la pcrpendicubire KH à cet axe donnera l’autre extrémité H de l’arrondissement , qu’on acbevera en faisant passer par les points E et H , un arc de cercle qui se raccorde en II avec la joue du coursier ou qui ait son centre sur la direction de KH (*).
(*) Cette construction nVst point fondée sur des principes rigoureux) nous no la proposons que faute de mieux, et comme étant assez conforme à ce que l’on connaît, touchant la grandeur de la contraction et la forme de la eebie fluide au sortir des orifices rectangulaires rerticaux.
TRACÉ DE LA ROD^ ET DE SES ACCESSOIRES
Lorsqu'il arrivera que la joue du coursier devra être très-voisine de la lace correspondante du réservoir , on fera bien de raccorder son arrondissement , avec cette face , par une courbe très-adoucie et telle que celle F L qui est indiquée sur la /tg. 4 1 pour le côte de droite du pertub. Mab il sera , dans tous les cas J plus avantageux de placer la joue du coursier dans le prolongement même de la (ace du réservoir , lorsque rien ne s'y opposera ; car on sera certain alors (io3) d'éviter entièrement la contraction des filets fluides sur cette face, surtout si elle est parfaitement dressée et continue, ou qu’aucun obstacle ne s’oppose à la marche de l'eau.
Quant à la position qu'on doit donner k la face verticale et intérieure C E F D du réservoir, par rapport à la feuillure AB de la vanne, il est évident que,, si Ton était sûr d'éviter entièrement la contraction latérale par le tracé ôdeasus des arrondissemens , il conviendrait de suivre ce qui a été prescrit N". i8, afin de diminuer, autant qu’il est possible, la perte de vitesse provenant de la résistance des parob de la portion de canal AEFB^ mab, comme cette perte sera , en général, peu sensible pour les petites vitesses et les fortes sections d'eau qui ont lieu vers l'intérieur du réservoir, et que les inconvéniens résultant de la contraction diminueront d'ailleurs à mesure qu'on éloignera les arrondissemens F G et EH du pertub; on pourra, pour la facilité même des constructions, rectiler la face verticale CEFD un peu au-delà de l'arête supérieure fixe de ce pertub , et la prolonger jusqu'au haut du réservoir, en supprimant les parties correspondantes de la face inclinée du vannage , comme cela est exprimé dans les Jig. i et a , PI. H, relatives à la roue de M. de A7céville : la partie inférieure restante de cet face formera ainri , avec les jones EA , F B , une sorte de buse pyramidale , en saillie sur la face verticale C D du réservoir. Quoique rien d'ailleurs ne nous ait fait apercevoir, lors de nos expériences sur cette roue , que la vitesse de l'eau ait été sensiblement altérée à la sortie du pertub, il nous semble cependant qu'il eût été avantageux de raccorder aussi, par un arrondbsement , la face inclinée de la buse avec la partie supérieure correspondante de la face verticaie du réservoir. >
110 . Revenons au profil de la roue, do coursier et de la retenue; son tracé détermine la situation du ressaut F (Jig. i, a et 3, PI. I) par rapport au pied, du pertub ; mab la position absolue de ces parties par rapport au niveau del'eau en amont et en aval , ne l'est pas encore , et ne le sera qu'après qu'on aura réglé (i i et 86) les dimensions du canal de décharge, d’après le volume des eaux qu’il doit laisser écouler pendant le travail de l'usine et à l'époque de l’année
1 1 2 INSTRUCTION SUR L’ÉTABLISSEMENT Dü NOUVEAU SYSTÈME, qu’on prend pour base de son établissement (*), car on connaîtra alors la j>CDte et la hauteur que prendront ces eaux dans le canal , d’où l’on déduira l'élévadon qu’il faudra donner au ressaut de la roue pour éviter qu’elle soit noyée à l’époque dont il s’agit. Cette élévation étant fixée de la manière la plusavantageuse possible pour chaque cas , il ne restera plus qu’à arrêter la largeur et la distance des couronnes de la roue ainsi que le tracé des aubes , selon la hauteur de chute et les dimensions les plus convenables du pertuis ou de la lame d’eau motrice.
lit. Et d’abord , quant k ces dimensions , nous avons vu (9^) que leur rappK>rt est relatif à la dépense du fluide et à sa vitesse ou à sa chute; de telle sorte que , pour les faibles dépenses et fortes chutes , la largeur de l’orifice doit être au plus le double de l’ouverture , et que , pour les fortes dépenses et petites chutes , cette largeur doit être 3 à ^ fois l'ouverture : on pourra donc aisément calculer les dimensions dont il s’agit pour chaque cas , en observant que noos entendons ici par fortes chutes, celles qui approchent de a“, .t par fortes dépenses celles qui surpassent 800 à 1000 litres pr seconde; les chutes au-dessous de i~, 00 et les dépenses att-dessous de 3 oo litres étant regardées comme de faibles chutes et de &ibles dépenses.
Supposons , par exemple , que la chnte au-dessus du ressaut du coursier soit de I 60 dans les eaux basses ordinaires , et que la dépense soit de 1 000 litres ou 1*” par seconde , ce qui répond (100) A une force totale de 34 chevaux-vapeur ; supposons encore que , par suite du tracé du coursier, etc. , la chute soit réduite à t*,dS en la comptant du seuil de la vanne, la vitesse d’écoulement de l’eau répondant , k très-peu près (76) , à la charge au-dessus du centre de l’orifice , et l’ouverture étant au moins de 1 0° dans le cas actuel ; il est clair que cette vitesse sera un peu plus faible que celle qui est due à i*,6o de chute: admettant cependant, pour avoir une première approximation, qu’elle réponde exactement à i”,6o, on trouvera d’après la table ou le calcul (81), qu’elle est égale à 5 ~, 60 par seconde; donc la surface de l’orifice devrait être = o, 1 785 de mètre carré , si toutefois il n’y avait pas de contraction ; mais comme cette contraction réduit, dans le cas actuel (78), la dépense aux de sa valeur théorique, il faudra donner à l’orifice environ les 4 de o'*’‘',1785 ou o~-', a 38 . Si donc nous supposons, attendu que la chute est
( * ) Voye» pla< parliculièrament , i ce sujet, le N*. 107 et U Note IV qui se trouve * le suite de ce Mémoire.
TRACÉ DE LA ROtJE ET DE SES ACCESSOIRES. Il 3 id assez forte , qu'on doive donner à U base de l’orifice a fois sa hauteur seulement , la surface de cet orifice sera aussi les f du carré de la hauteur , ou ce carré sera les ^ de la surface o'^aSS, c’est-à-dire o'^’jOgSa^ par-
conséquent l’ouveiture de Torifice sera égale à V 0 , 095 a =o“,3o9 (*), et sa largeur à ~ o“, 3og = o“, 77 approximativement.
On peut maintenant calculer avec plus de précision, la hauteur de Torifice , en observant que la vitesse d’écoulement de l'eau doit être due , à trèspeu près, à la charge i“,65 — o“,i5 = i“,5o au-dessus du centre; on trouvera ainsi, avec un degré d'approximation très-suffisant, o", 3a pour fouverture cherchée , et par suite o“, 80 pour la largeur de l'orifice : il est d'ailleurs évident que la hauteur fixe ou maximum du permis devra être un peu plus considérable , et s'élever à 40 ou 45“ , afin qu'on puisse ouvrir la vanne jusqu'à ce point, par exemple lors des très- basses eaux on pour décider le mouvement de la machine au départ.
Si la dépense de fluide avait surpassé de beaucoup 1000 litres, ou si la chute avait été beaucoup au-dessous de >~,65, il eût été à propos de donner à l'orifice une largeur plus grande par rapport à sa hauteur, afin de ne point perdre trop sur la chute par l'effet de la demi-ouverture ; par exemple , pour la chute de i'*,65 et une dépense de i5oo litres, ou pour la dépense de 1000 litres et une chute de i*,ao, nous donnerions volontiers à la largeur de forifice 3 fois ou 4 fois sa hauteur : en un mot , il faudra éviter, autant qu’il sera possible , les ouvertures de vanne au-dessous de o", 3o pour les chutes qui approcheront de a", ou les ouvertures au-dessus de o”, a5 pour les chutes inférieures à i~, sans néanmoins diminuer cette ouverture jusqu'à o'*,i 6 dans ce dernier cas, ou l’augmenter jusqu'à o“,5o dans le premier.
lia. Ayant ainsi réglé la largeur de l’orifice, ou y ajoutera a à 3 cent, de chaque côté , pour obtenir celle des aubes de la rone ou l’écartcment des
(*) On pourra »e serrir de U table des vitesaea relatiTes aux difFèrentes Kauteura de ebute , pour extrairei sana beaucoup de calcul » la racine carrée du nombre dont il s'agit. A cet effet on y cherchera la TÎtesse due à o<n,095a de chutey qu'on trouvera être un peu Bcnndreque dontUaO)aa 6 ou les';^ aoiont la racine demandée Cette règle de
calcul est fondée sur co qu'on a l’^A=:o,aa 58 \/ 19,6174=^^^ 19,6174.
Je croU d'ailleurs inutile d'expliquer comment on doit a*y prendre pour obtenir , avec une approximation tufHaante, la valeur de la racine demandée | lorsque le nombre diffère senoblement de ceux qui m trouvent dans 1 a colonne des hauteurs de la table.
1 14 INSTRUCTION SUR L’ÉTABLISSEMENT DD NOUVEAU SYSTÈME, couronnes. Enfui l'épaisseur de la lame d'eau introduite dans le coursier étant environ les { de l'ouvcrtui-e de vanne (78 et 79) pour les dispositions admises et pour les cas les plus ordinaires, ou sera en état de fixer la grandeur , de l'angle que doivent former les courlics avec la circonférence extérieure de la roue, suivant le procédé décrit N*. 9, or on remarquera que, si l'on a opéré dans l'hypodièse des basses eaux , où l'ouverture de vanne est nécessairement un maximum^ il ne sera pas nécessaire d'augmenter l'angle ainsi tiouvé. Quant à la hauteur des courbes ou à la largeur des couronnes de la roue , on la féglera tout au moins sur la chute cxbtaut au-dessus du ressaut du coursier, à l'instant des eaux moyennes, afin d'éviter que l'effet utile ne diminue pas trop à cet instant ^ on aura d'ailleurs égard aux remarques du N". 68, et fou s'assurera avant d'arrêter définitivement les dimensions des couronnes, qu'elles satisfont aux conditions de la ^'ote 11I‘. ^
Calcul de la vitesse et de la force de la roue.
Il 3 . Avec les diverses données qui précèdent, on sera en état de fixer complètement et d'une manière suffisamment exacte pour la pratique , toutes les dimensions de la roue et d'en calculer la vitesse la plus avantageuse, la force qu'elle transmettra à la machine lors du maximum d’effet, et l’effort dont elle sera capable tangeotiellcment à sa circonférence.
Relativement k la vitesse la plus avantageuse de la roue, on pourra admettre, conformément aux résultats de nos expériences (80 et 90), qu’elle demeure comprise entre les o, 5 o et les 0,60 de la 'vitesse due théoriquement 'à la hauteur du niveau de Peau au-dessus du centre de Forifice^ le dernier nombre se rapportant aux petites chutes et grandes ouvertures de vanne, l’autre aux grandes chutes et petites ouvertures j de telle sorte que, pour les chutes moyennes de i '°,3 au-dessus du seuil du pertuis, avec des ouvertures moyennes de ao cent. , le rapport des vitesses sera k peu près o, 55 . Quant à la quantité d’action transmise intégralement à la roue, lorsqu’elle possède la vitesse précitée, on peut aussi admettre qu'elle sera moyennement (96) les 0,60 de celle qui répond à la chute totale , mab qu'elle sera un peu moindre pour les grandes chutes et petites ouvertures de vanne , un peu plus forte pour les petites chutes et les grandes ouvertures.
Par exemple , dans le cas déjà examiné d-dessus (1 1 1), la vitesse qui répond à la chute i“, 65 — o“, 16= i ”,49 au-dessus du centre de forificc, étant S", 40, celle de la drconfércncc extérieure de la roue, pour le maximum
CALCUL DE LA VITESSE ET DE LA FORCE DE LA ROCE
«TcfTetj sera environ o, 6 x 5 “, 4 o = 3 “,a 4 par seconde, ou 6 ox 3 “,a 4 = i^“,4o par minute: si donc la circonfe’rcnce était de ia“, le nombre des tours de roue par minute serait de i6,a. La quantité d’action disponible étant, par hypothèse,' i“,8 X 1000^^*-= i8oo‘-“ en une seconde , et l'ouverture de vanne étant assez forte , la roue en transmettra à la machine environ les 0,6 on io8o‘-". ‘
Quant à reffort tangentiel exercé alors par Peau suivant la circonférence ex- (frieure, on l’obtiendra en divisant 1 080 par la vitesse 3 “, a 4 ; ce qui donnera = 333“', 33 ; enfin PefiTort de Peau au départ de la roue, s’éloignera peu ^97) des 4 de 333 ’'*-, 33 ou de 583 ‘. Au moyen de ces résultats , il sera facile de faire l’établissement du reste de la machine.
114. Nous venons d’indiquer comment on pouvait régler à l'avance, la vitesse de la roue hydraulique d’après la hauteur de chute au-dessus du centre du pertuis , et de manière que cette vitesse soit la plus avantageuse possible ; mais lorsque la roue est toute constnûtè , on peut y arriver sans calcul , à l’aide d’une expérience directe qui consiste k faire marcher celte roue à vide , c’est-àdire , après Payoir isolée complètement de tout le reste du mécanisme ^ observant alors le nombre de tours qu’elle fait en 5 on 6 minutes, pour en conclure avec exactitude celui des tours par minute, on prendra (90) les 0,6 de ce dernier pour la vitesse qu'il convient de laisser acquérir à la roue pendant le travail de la machine. Nous devons d’ailleurs recommander à ceux qui feront usage de cette méthode pratique pour régler la vitesse de la roue ,' de faire l’expérience sous une charge d’eau et une ouverture de vanne , qui s’éloignent peu de celles qui auront beu lors du travail. '
11 5 . Comme il arrivera quelquefois qu’on se trouvera obligé, par des considérations particulières , de laisser prendre à la roue une vitesse plus forte ou plus faible que celle qui est la plus avantageuse possible , je crois qu’il ne sera pas inutile d’indiquer comment on devra procéder au calcul de la force transmise alors à la machine et de reffort exercé par Teau sur la roue.
Ayant donc estimé la quantité d’action que la roue transmet à la machine dans le cas du maximum d’effet (1 13 ) , il faudra également calculer la vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue , soit en la déduisant, suivant les cas (79 et 80), de celle qui répond à la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du centre de l’orifice d'écoulement, soit en faisant marcher la roue à vide (ii4) et se rappelant que la vitesse maximum qu’elle prend alors est moindre (90) que celle de feau, de ~ environ. Cela posé, il résulte de la théorie du N“. 4 et
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des expériences rapportées M°‘. 83 et 84 7 que la quantité d’action transmÏM i la roue , lorsqu’elle prend une yitesse quelconque , est environ 4 fois celle qui répK>nd au maximum d’elTet , multipliée par la vitesse de la roue 7 par la différence de cette vitesse et de celle de l'eau, divisée enfin par le carré de la vitesse de feau.
Ainsi , dans le cas particulier examiné aux N“‘. lit et 1 1 3 , on le maximian d'effet utile est 1080^*, et la vitesse de Peau 5™74 environ , la quantité faction transmise pour une vitesse quelconque de la roue, par exemple pour 4'°7*)'y sera égale à 4 x io 8 ox 4 x( 5 , 4 — 4 ) ou a4>9a, divisé par le carré de 5,4 ou ap, 1 6, ce qui donne pour résultat, 839'-“, 6. L’effort exercé sur la circonférence extérieure de la roue s'estimera d'ailleurs, comme dans le cas d-dessus (1 13 ) du maximum d'effet, en divisant 8a9^’~6, par la vitesse 4'*> qui lui correspond.
1 16. Ces exemples nous paraissent suffire pour guider dans les applications qu’on voudrait fîûre du nouveau i^stème de roue aux divers cas qui se présentent dans la pratique; mais il est essentiel d'observer qu’en fondant, comme nous l’avons proposé (99), les prindpaux calculs sur ce qui a lieu pour les plus basses eaux avec lesquelles la machine puisse fonctionner d’une manière régulière et soutenue , on lui fera produire , à la vérité , le plus posnble i l’instant où la diminutitm de la chute et du produit du cours d’eau rendent la force prédeuse et son économie indispensable , mais que , par li aussi , on aura sacrifié quelque chose de cette force pour les hautes et les moyennes eaux, attendu que la disposition de la roue et de tout ce qui en dépend s'éloignera alors un peu de celle qui serait la plus convenable. Nous ne pensons pas toutefois qu’il en résulte des inconvéniens graves pour le travail de la machine, si les variations du niveau de l’eau, tant en aval qu’en amont, demeurent comprises dans des limites raisonnables (87), et telles , par exemple , que , dans les crues ordinaires , la roue ne soit jamais noyée jusqu’au pomt que l’eau d'aval reflue par-dessus les couronnes , ou excède le ressaut du tiers environ de la chute moyenne disponible.
NOTE PREMIÈRE
Relative à des expériences en grand faites , en 1 8a5 , sur la roue fy-
draulique du moulin à pilons d’amont^ de la poudrerie de Mett^
dans la -vue d'en constater Veffet utile maximum.
La roue que nous avons décrite dans la note de la page 65 , fait marcher un double rang de pilons au moyen d'un hérisson de 6o dents, qui conduit a lanternes de i8 fuseaux, placées sur les arbres respectifs des levées de chaque rang de pilons: ainsi la disposition du mécanisme est, à très-pen prés, celle qui est généralement usitée dans les anciennes poudreries, et qu'on trouve décrite, soit dans l’ouvrage de MM. Botté et Bijfault, soit dans le i*' volume de V^rchitecture hydraulique de Bêlidori les pilons, au nombre de s4, pèsent mojennement4i^, ii chacun, ils étaient élevés de o", 40 environ de hauteur, et battaient 43,71 coups par minute, quand la roue avait la vitesse relative au maximum d'action transmise : nous avons déterminé avec soin cette vitesse , en augmentant progressivement le nombre des pilons en charge, sans changer l'ouverture du pertuis, et calculant, à cliaque fois, le nombre total des coups de pilons en un temps déterminé. La roue faisant alors 10 révolutions en 9i",5 ou 6,557 par minute, la vitesse du centre d’impression des palettes était d'environ s'*,47s quant à l'cfret utile réellement transmis aux pilons, il avait pour valeur, d'après les données précédentes, s4X4i^,ii Xo“, 4XTf^=»87‘'“,5 ou s87,5 kilogrammes élevés k i mètre de hauteur par seconde.
La hauteur de l’oriGce ayant été,- dans les mêmes circonstances, de o*, i 6 , et la chaîne d'eau sur sa hase de >*, 4 s, enfin la largeur de cet oriGce étant de o",94, la vitesse moyenne d’écoulement du Guide avait pour valeur 5 *,i 3 , et la dépense théorique o~,i 6 xn~« 94 X 5 ~,i 3 =o~'', 77 i 56 par seconde; qu’il faut réduire k 0,7 Xo“*, 77 i 56 =o“-*, 54 oi environ, d'après les expériences ( 1 o 3 ) de M. Bidone, rapportées, N®. 77, attendu quels contraction n'avait lieu sensiblement que sur le sommet de l' oriGce; ainsi la dépense effective de Guide était i peu près 540^“, i en poids. La chute totale étant ici a*, lo, il en fésultait une dépense d’action égale k 640^,1 X a~,is= 1 1 34 , 11 kilog. élevés k 1** de hauteur par seconde; l’effet utile réel n’était donc que les -;^||^=o,a 534 de l'effet total dépensé.
On remarquera que la machine était nouvellement établie, que toutes les
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partÎM frotUnte* étaient bien exécutées et entrelenuM de gnUie evec le plus grand soin, qu’en conséquence la perte totale d'action occasionnée par les résistances nuisibles égalait au plus le de l’elTet utile transmis aux pilons; on peut donc conclnre que le rapport de la quantité d'action réellement transmise à la roue hydraulique, k la quantité d’action totale dépensée (>ar la rhuto, devait être moindre que | o,a534=0,34, nombre qui est d’ailleurs relatif au* OBS où la rone no portait pas les rebords de Morosij arec ces mêmes rebords , le rapport s’élerait à environ 4® 0,3378 =0,36 (voye* la note de la page 65).
F.nfîn la roue étant placée très-près du vannage, la contraction n’ayant lieu que SUT le sommet de l’ori&ee ut.k pente do coursier suilisant pour maintenir,' sans altération, la vitesse initiale du fluide, on peut admettre que le rapport de la vitesse la plus avantageuse de la roue à celle de l’eau a été d'environ }^=o, 48. En calculant d’après le nombre des révolutions de la roue marchant à charge et à vide, on trouverait pour le rapport le plus avantageux o,5o juste, nombre qui s’écarte peu du précédent.
KOTE II*. Sur la hauteur (Tascension de Feau, le long des aubes de la roue du nouveau ^stème.
La théorie sur laquelle se fondent les résultats du N*. 8, relatils k la largeur qu'on doit donner aux couronnes, suppose (3) que la lame d*ean qui agit sur la roue toit réduite è un filet trèe- mince, dirigé tangentieUemcot. à sa circonférence extérieure et au premier élément des courbes; il en résulte clairement qne sa vitesse initiale, suivant cet élément, est égale i la vitesse absolue qu’il possédait avant d’y entrer, diminuée de la vitesse preuve de la circonférence extérieure; or nous avons fait observer, N*'. 5 et lo, que les choses se passent un peu difléremment dans le cas où la lame d’ean afflnente a une certaine épaisseur, attendu que les diflérens filets fluides arrivent successivement sur la roue et sous des angles variables, que leur vitesse se décompose par le choc contre les courbes, et que, venant k se superposer les nns aux autres, ils s’influencent réciproquement de manière à altérer leur vitesse respectiTe et la hauteur d’ascension de la masse totale , le lossg dek courbes.
Relativement à l’cflct de cette influence réciproque des filets fluides et des molécules qui composent un même filet , il est évident qu’il consiste k augmenter la hauteur d’ascension des premières moléenles entrées , aux dépens de celle des molécules qui arrivent ensuite, d’où il résulte un phénomène analogue k celui qui a. lien dans le bélier hydraulique ; c’est-k-dire , qu'une portion plus on moins grande de la masse totale de fluide contenue dans chaque anget, se trouve projetée k une hauteur pins considérable que celle k laquelle ellè parviendrait naturellement,
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si elle formait an seul tout anime de U même vitesse initiale. Quant à l’eflet de la décomposition de force ou de vitesse qui a lieu lorsque les diverses molécules d’eau atteignent le premier élément de' chaque courbe, ou la lame fluide déjà posée sur ces courbes et possédant une vitesse parallèle à ce même élément, on peut se convaincre qu’il consiste à altérer la vitesse initiale de chaque Glet arrivant, de telle sorte que celle des Glets qui les premiers atteignent les courbes, est plus forte, et celle des autres plus faible, que l’excès de la vitesse absolue de fea» dans le coursier sur U vitesse de la drconférence extérieure de la roue.
En cfliat, il est aisé d’apercevoir que la vitesse initiale d’une molécule fluide, le long du premier élémant des conrbes, a pour valeur la différence de sa vitesse absolue avant le choc et de la vitesse propre de l’élément ou de la circonférence extérieure de la roue , toutes deux estimées suivant la direction de cet élément I de sorte que, si nous conservons les dénominations du N*. 6, celte vitesse initiale aura pour valeur Vcos.(a — b) — vcos. a, et surpassera par conséquent V—v, tant qu’on aura Vcos. (a — b) — v>cos.a>V — v ou, ce qui revient au même, tant qu’on aura sîn. sin. circonstance qui
arrivera principalement pour les petites ouvertures de l’angle a-— b formé par 1». direction du premier élément de la palette avec celle du fond du coursier, prolongée vers l’axe de la roue, c'est-à-dire, pour toutes les positions de cet élément qui sont voisines de celle où il commence à s’enfoncer dans la lame d’eau motrice.
Comme ici les angles — b) sont nécessairement très-petits , on peut , sans
commettre d'erreur sensible, substituer leur rapport à celui des sinus, dans l'inégalité ci-dessus , de sorte qu'on en déduira Gnalement A>a(i — supposons
par exemple, v= 7 V, vitesse de la roue qui convient à très- peu près (53 et go) »u maximum d’effet, il en résultera que la vitesse initiale d’ascension des Glets fluides sur la courbe, ne cessera de surpasser la différence V — v, des vitesses abstdues de l'eau et de la roue, que lorsque b sera devenu égal à o,sg3a environ, on lorsqne l’extrémité inférieure des aubes se sers assex enfoncée dans la lame d’eau motrice , pour que la tangente qui lui répond sur la circonférence de la roue , ne soit plus inclinée que de 0,ag3a degrés sur le fond du coursier, on pour que la roue n’ait pins qu’à décrire l’angle o, sg3a, avant que le point en question n’atteigne ce fond. L’angle a étant généralement au-dessous de 3o”, on voit que la majeure partie des Glets fluides qui agissent sur les aubes possédera , le long do ces anbes, une vitesse initiale qui surpassera celle V — v qui a été admise N*. 6, pour estimer la hauteur d’ascension de l’eau dans l’intérieur de la roue.
On peut voir dans la Note VI*. , les conséquences qui découlent des remarques précédentes pour la théorie mécanique des roues verticales à aubes cjlindriques.
lao
notes et additions diverses.
NOTE III'. Sur les dimensions à donner aux couronnes de la roue à aubes cy'lindriques ^ pour la rendre susceptible de recevoir librement toute la masse d'eau affiuente.
On concevra uns peine l'objet de cette Note en rëfléchisunt qu'il est telle ouvertare du pertuis et telle vitesse de l'eso, qui ne permettraient pas à noe roue à aubes cjlindriques possédant une vitesse et des dimensions déterminées, d'admettre continuellement , dans son intérieur, toute la masse d'eau qui arrive par le pertuis, uns qu’une portion plus ou moins grande de cette masse ne déversât par- dessus les couronnes ou ne refluât dans le coursier, vers le réservoir} or ces circonslances ne pourraient numquer dé diminuer, d'une manière plus on moins sensible , l’eflet utile transmis par la roue.
Soit donc D le volume d'eau qui s'écoule dans une seconde par l’oriflce} soit e l’épaisseur et I la latgeur de la lame liquide qui arrive sur la roue, largeur qui est an^i, â très-peu près, celle des aubes de cette rouei soit enfin V la vitesse * moyenne de cette lame , ti la vitesse de la circonférence extérienre des couronnes, r et r' les rayons respectifs de cette circonférence et de la circonférence intérieure, de sorte que r — r' sera la largeur de ces couronnes, on ce que nous avons nommé la hauteur des courbes, hauteur qui ne doit en ancnn cas (8 et 68), étr« inférieure an quart de la hauteur totale de chute. La capacité totale de l’espace compris entre les couronnes , qui est susceptible de recevoir l’eau , sera , en représentant en outre par x le rapport de la circonférence an diamètre, ir(r‘ — r'*)/, et chaque point du cercle extérieur de la roue développant, dansl'onité de temps, un espace circulaire v, la capacité du vide qui recevra, sur la roua, le volume
d'eau D ou e/V, aura pour valeur ir(r* — “V cette capacité doit, dans
tous les cas, surpasser D, attendu que l'épaisseur des aubes en prend une certaine portion , et que l’eau n'emplira pas entièrement la partie supérieure des augets , celle qui est la plus voisine de l'axe. Bn supposant donc que l’espace perdu soit seulement, dans les cas ordinaires, le ^ du vide total , on devra avoir, tout au moins,
l(r>^r^yl=D=elV,
relation qui servira â déterminer les dimensions abolqes de la roue, conjointement avec les autres données du problème.
D’après le N°. 94 du texte , le rapport de I à e et par suite la grandeur de e , sont à peu près déterminés dans chaque cas , lorsque la hauteur de chute et la dépense D de fluide le sont elles-mêmes i et, comme Y et u le seront aussi, il ne restera plus qu’â faire varier r et r'. D’un autre c6té , il est convenable (8) de régler les dimensions des couronnes de la roue sur ce qui arrive pour le cas du maximum d'effet ,
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et, d'aprÂs le rdeulutde nos expériences en grand (go), la vitesses de U circonférence extérieure de la roue, paraîtrait alors dilTérer peu des o,S 3 de celle V que possède le fluide; nous pourrons donc admettre que s'=o, 56 V; en nommant de plus u la largeur r — r' des couronnes, la relation ci-dessus deviendra s
c’est-à-dire, que, si l'on multiplie la largeur des couronnes par le nombre t diminué du quotient de cette largeur et du rayon de la roue, le résultat doit être au moins quatre fois l’épaisseur tle la tranche d'eau qui arrive sur cette roue.
Par exemple, dans le cas de la roue de M. de jyicéville, on a «=o“, 38 , r= i“,8
environ, et par conséquent a ^a— -^= 0 , 38 (a — o,ai)=o, 68 ; ainsi la condition n’a été remplie que pour les lames d'eau d'environ 17° d’épaisseur, ou pour les ouvertures de vanne (78) au-dessous de a 3 *; co qui est entièrement d’accord avec le résultat des observations, puisque, pour des ouvertures au-dessus de aa., l’eau débordait par dessus les couronnes , même quand les charges étaient moin^ dres qu’nn mètre : en donnant o", 5 de largeur aux couronnes et 5 * de diamètre à la roue , oet inconvénieDt n'aurait-pas eu lieu pour des lames d’eau de o'aaS ou des ouvertures de vanne d’environ o“,Zo, les plus fortes de tontes celles qu’on ail mises en usage. *
On voit, d’après cela, qu’avant d'arrêter définitivement la hauteur a des courbes on la largeur des couronnes , conformément aux déductions du N”. 8 du premier Mémoire, il sera à propos de s’assurer que cette hauteur et le rayon r de la roue satisfont aux conditions ci-dessus prescrites par rapport à l’épaisseur e de la lame dleau motrice , mesurée près de la roue ; on remarquera d'ailleurs que , d’après nos ei^ériences en grand, et pour des dispositions du pertuis et du coursier, analogues à celles de la roue de M. do Nicé\'ille, l’épaisseur en question est d'environ les I de l’ouverture de vanne, quand il s’agit d’ouvertures et de charges d’eau moyennes (78 et suiv. ). Lorsque l’ouverture do vanne est très-faihle et la charge très-grande, l’épaisseur de la lame d’eau est un peu plus forte, et elle est au contraire un peu- moindre que les | do l’ouverture , quand cette dernière est trèsgrande et la charge d’eau très-petite;
ItOTE rV®. Sur les dimensions et la pente à donner aux coursiers ou canaux de décharge réguliers des roues à aubes cylindriques.
Suj^sons rectangulsire le profil du canal ; nommons l sa largeur, k la profondeur de l’eau qui y coule, profondeur censée constante à partir d’une petite distance de 1 a roue; soit D le volume de la dépense par seconde , V la vitesse moyenne et uniforme du fluide , I la hauteur totale de pente de sa surface supérieure , depuis ’ 16
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le resuut lOtu U roue jtwqn'au niveau de l'eau dans la décharge générale de l'uaiae ' ou dans le baasin inférieur ({ui réagit la dépense du canal , surface qui d’ailleurs est censée parallèle au fond de ce canal ; soit enfin L la distantanoc horizonlalo entre ces points extrêmes, on aura, en prenant le mètre et la seconde pour unités de longueur et de tems, tes relations suivantes entre ces diverses qiuntités,
rr~, P — o“,oi5, on J=o,ooo 348 ^^^L(V+o,os 5 )*,
formules dues à M de Pronyy et qui ^ a\ccics modifications convenables (*), s’appliquent aussi bien aux tuyaux de conduite fermés qu’aux canaux découverts réguliers , comme Ta prouvé ce savant dans ion Hccuciï de cinq tables hydraidiqnesy publié en t6i5 (pag. 14 et i5). Ces mêmes formules donneront, par exemple, la hauteur de pente I et la profondeur d’eau h , quand on counaUra D, /, V et L, ce qui rentre dans l’objet de celte Note, si Ton se donue à l’avance la grandeur de 1a vitesse moyenne V avec laquelle ,on veut que l’eau s’écoule daus le canal , et que celles des autres quantités soient Gxées d'après les localités particulières :
jy-hlVi V=53,58 4 /
(*} Ces modtficâiioas oonaîiUat k romplaoer I*. W racua^lt ht de U sectioo d'eau par l’ofcre du profil iransveraal du injau; a^. le coaloor aA de la parti* du profil du Ut rectangulaire , (jaî est mouiüét ou en contact a?ec ^eac^ par le périmètre intérieur de U section transrcrsale de ce même tu}'au| 3^. U pente totale I par 1a baaleur sbaoloe du niveau da l'eau dans le réservoir supérieur ou d'aUmenUlioD, au-dessus du centre de t'oribcc de sortie, si le tujrau débooefic è l'air libre, ou aiH dessus du nlTeau de I'cm do bssatn iuferieor, s'il debouebe dans cette esu^ 4^< enfin la longoenr L ilo essai par la losgoaur développée do tajan. Par eseorple, ai la aacisoo du tojao cal as cercla de rayes r, 00 devra stettre *r* k la plana de ht, « étant la rapport da U cjrcaofér^ca an diamètre , al a«r à la
ht ' . r
place de l-\~ nA{ da sorte qne la quantité ou le rayon nugran sera kii-méoie rcmplaoé par — ■
D’après cela, si l'on connaissait la charge totale I, la longueur L et U raron r du toyan, on en déduirait imoédiaieaent la vitesse moyenne V d'ccooletnent de Tesu et la dépense D par les formules
\/ïÈ
Si 11 section do tuyau était un reoiangla dont é al A fusneot 1a •largcnr et la bauteur , U n'y aoruil d'autre cbangemnat k faire dans les formules du leatc i qu’è remplacer le périmètre mouillé i ^ kl
peur le rayon moyen de la toctios.
i le rayon moyen sera o,o55fi5,
par »</+*), M qai donoenit
Supposons, par exemple, L= 100 *, A:z:o*,uo, t
et l'on aura .f‘, j -y = 0 , 0011 1 , dont U racine mt o,o333 ; UTÎiesse V sera doue 53,58 X u(r-|>n)L
— o*,oo5= et la^dépensc o^-^yOfiqS ou 89,3 litres par seconde. ,,
On remarquera d’ailUurs que, dans la plupart des ctrconstancea , on pourra, tans inoonvéoteot , négliger le terme o*",oa5 de la viiease , ce qui réduira les formules è un grand degré de siniplicité. 11 est également cssemicl de se rappeler que ces mêmes formules ne sont rigoureusement applicables que lorsque la longncnr du tuyau égala au moins loe fois sa Largeur.
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or A et I déterminent éridemment (86) la po$ition ou la haoleor absolue du'resssat au-dessus du fond du coursier de décharge de la roue et au-dessus du niveau des eaux du canal ou du bassin auquel il alwiitit; de sorte que ces quantités sont précisément celles qu'il est intéressant de savoir calculer à l'avance pour pouvoir faire l’établissement de la roue à aubes cylindriques (99 et roy).
On voit d'ailleurs, d'après l’expression de 1 , que, conformément h ce qui a été avancé N”. 86 , il j aura do l'avantage k adopter une section d’eau M très • grande, et à diminuer an contraire la vitesse moyenne V le plus possible i car il en résultera une diminution de la hauteur de pente I qui est une perte réelle sur la chute totale. Néanmoins, comme il faut nécessairement adopter des limites de grandeur on de petitesse pour ces quantités , on se contentera do donner à la largeur l du canal, toute Tétendue que permettent les localités; mais je ne crois (>as qu’il soft jamais utile, dans le cas actuel des roues à aubes cylindriques, de laisser prendre k l’eau dit coursier de décharge une vitesse qui excède i*, même quand la longueur L de ce canal serait fort courte.
Supposons, pour oOrir un exemple de calcul, que la dépense Dsoit de 8oo litres ou de o^% 800 par seconde , 1 a largeur l de 4“, enfin la vitesse V de i en divisant la dépense par la vitesse, on aura d’abord 0^,600, pour l’aire de la section d'eau A/ en mètres cairés; divisant ensuite cette surface par la largeur 1=4“, on aura ^^=o“,iO pour la profondeur uniforme A de Teau dans le canal ou (86) pour la banteur minimum du ressaut au-daaaos du fond : on aura donc aussi / aA, c'est-à-dire le périmètre mouillé— 4“ o“,ao=4'“, 40, d’où
-^y-=^^= 5 , 5 o; enfin on a(V-)-o'*, os 5 )’ ou le carré de la vitesse augmentée do
O-, 0x5= i,o 5 environ. Supposant d’ailleurs que la longueur L du canal soit de ao~, on aura , d’après la 3 ° des équations ci-dessus, I=o,ooo348X 5 , Sx aoX i,o 5 = o'*,o4; ainsi la hauteur totale de la pente du coursier ou la portion de chute perdue dans le cas actuel, serait seulcmcot de 4 centimètres, ce qui est trèspeu de chose comparativement aux chutes d'eau dont on dispose ordinairement. Mais, si le canal était, très-long, s’il avait par exemple 1000 ou looo mètres, la hauteur do pente s’élèverait k a” ou 4*, ce qui serait une perle énorme sur la chute totale; voilà pourquoi il sera indispensable, dans des cas pareils, de diminuer beaucoup la vitesse moyenne V, d’autant plus que, si les rives et le fond du canal n'étaient pas revêtus en matériaux solides , une aussi grande vitesse les detériore- * rait promptement.
- Il ne paraît pas toutefois qu’on doive adopter en aucun cas, pour V, une vitesse moyenne au-dessous de o~, i 5 k o~, ao par seconde, ce qui en suppose une de ai k 17 centimètres k la surface (106); car il pourrait se former (Dubuat, Principes iPhjrdraulique , tomé a, art. 396 et suiv.) des dépôts de sable et de
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limon dani la longucnr du canal, entre que la aeetion d'ean devrait alors être très-considérable. En prenant o~, r6 pour la limite intérieure do V, on trouvera , en refaisant les calculs ci-dessus dans l'hypotbèse où toutes les autres données resteraient les mêmes, que la profondeur d'eau dans le canal , serait égale à i *,33 environ , et que la pente totale I de la surface, pour une longueur de looo", serait seulement o*,os7. Cette pente paraîtra extrêmement faible i mais on doit considérer aussi que la profondeur d'eau est ici de i *,33 et la largeur de 4~,oo, et qu'il arrivera rarement que, pour une dépense de 800 lit. par seconde, on se décide à donner des dimensions aussi fortes à la section d’eau , puisqu’elles en supposent de plus fortes encoreau protil du lit du canal. De telles dimensions entraînant nécessairement une perte de terrain et des frais d'excavation considérables, on préféré, en effet, sacrifier dans des circonstances pareilles, quelque chose sur la hauteur de chute ou de retenue , en augmentant un peu la pente des eaux du canal, ainsi que la vitesse moyenne d'écoulement j et on le préfère d'autant plus volontiers que la hauteur totale de chute, dans toute l’étendue du cours d’ean dont on peut disposer, est elle- même pias copsidérable: ainsi par exemple, sur une chute totale de 3 à 4 mètres, on sacrifiera, sans beaucoup de regret, o'*, 3 o é o“, 40 pour la hauteur de pente des canaux de décharge et d’arrivée , ce qu'on ne ièrait pas s'il s’agissait seulement d’une chute totale de 1 à a mètres.
Au surplus , les formules ci-dessus étant le résultat moyen d'une foule d'expériences faites par des savans expérimentes, sur des canaux de dimensions extrêmement variées et qui embrassent, dans leur ensemble , les plus faibles rigoles comme les fleuves les plus considérables, tels que le P6 et le Rhin, on doit leur accorder une confiance entière dans la pratique. En général, ces équations pourront servir pour faire l'établissement des grands canaux d’arrivée ou do décliarge des usines , et clics fourniront le moyen de calculer a quelconques de ces 5 choses : la vitesse mtfffnne uniforme, la largeur et la profondeur de la section d’eau, enfin la dépense par seconde du canal et sa pente, quand les 3 autres seront connues. Enfin elles conviendront également aux canaux dont la section transversale s’éloignerait de la forme rectangulaire , pourvu qu’on remplace les quantités A f et f-}- a h , qui sont relatives au rectangle, par Vasre de la section d'ean et le périmètre mouitlé du profil correspondant du lit du canal. Mais, dans le cas des canaux en terre, à profil de tr.vpèzc , il sera suffisamment exact d’établir le calcul comme ci-dessus , si l'on prend pour l, la largeur moj-enne de la section d’eau. *
NOTE V'. Sur les effets des roues à aubes ej-Undriqties qui sont noyées
en arrière.
Ta théorie que nous avons donnée dans le N°. 4 du premier Mémoire, peut
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('âj>pllquer moyennant les modifications convenables, au cas où l'eau du canal de décharge vient refluer jusqu'à une certaine hautenr au-dessus du ressaut du coursier; il suflit d'examiner ce qui se passe dans ce cas, à l'instant où l’eau s'échappe par la partie inférieure des courbes. Comme la solution de cette question peut donuer des aperçus utiles sur la vitesse qu'il convient alors de laisser prendre à la roue pour qu’elle rende le maximum d’effet, et qu’il nous a été impossible de faire à ce sujet, des expériences suffisamment répétées et précises, nous croyons qu'il ne sera pas hors de propos de nous en occuper dans cette Note.
Représentons toujours les mêmes quantités parles mêmes lettres , et soit de plus, h la hauteur du nivêau de l'eau d'aval au-dessus du ressaut du coursier ; la roue en se mouvant dans le fluide, perdra une portion de sa force, tant parce qu'efle frottera contre ce fluide, que parce qu'elle en entraînera une portion plus ou moins grande dans son mouvement; mais , comme la forme des courbes s’oppose à ce que l'eau soit soulevée autrement que par l'adhérence , on doit attribuer une influence très-faible à ces causes de perte, lorsque la vitesse n’est pas excessive et que la rone n’est.pas noyée sur une grande hauteur, par exemple , sur une hauteur qui excède la largeur des couronnes renfermant les anbes ; c’est pourquoi nous en ferons entièrement abstraction dans ce qui suit.
Si nous supposons, en outre, que l’ean inférieure ne reflue pas par dessus les couronnes, de manière à troubler le mouvement ascensionnel de celle qui arrive du pertuis sur les courbes , il en résultera qu’avant l'instant où une courbe aura atteint l’arête supérieure du ressaut ou sera prête à vider, les choses se seront passées exactement comme elles se passeraient s'il n’y avait pas d’eau en arrière de la roue ; ainsi, d'après les suppositions particulières du N°. 3, la vitesse du fluide à son entrée dans
les courbes sera encore V — v, et il s’y élevera à peu près à la hauteur
Si donc rien ne s’opposait à son évacuation par la partie inférieure des courbes , lorsque celles-ci ont atteint le ressaut, l’action delà gravité loi restituerait, dans la direction delà circonférence extéiieurc de la roue ou du dernier élément des courbes , la vitesse V — n qu'il possédait primitivement ; mais , comme il y a au-dessus du ressaut, en aval de la roue, une charge d'eau h, on doit admettre que le fluide contenu dans les courbes, ne s’échappera réellement qu’avec la vitesse duc à la fV— rV
.différence absolue des charges è — — -i et A; à peu près de la même manière que
cela a lieu dans le cas d'un orifice d’écoulement qui se trouve enfoncé au-dessons de la surface des eaux du canal ou bassin qui reçoit le fluide.
Ainsi cette vitesse aura pour expression V/(V — v)’ — *gh, tant quo(V — vf demeurera plus grand que tgh j c'est-à'dire tant qne la hauteur d'ascension de l’eau le long des courbes , surpassera belle h de l’eau d'aval au-dessus du ressaut du
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coursier, ou enfin tant que la vitesse unirorme v de 1a roue demeurera au-dessous de V — ag;/i. Passé ce terme , l'eau d’aval tendra , au contraire , à rentrer
dans les courbes avec une vitesse égale à a^A — ( V — v)’, et par conséquent le
mode d'action du fluide sera entièrement changé. Faisons d’abord abstraction de cette circonstance, et ne considérons les phénomènes que dans l’étendue où la vitesse de sortie de l’eau des courbes est réellement \/(V — v>)’ — *gh-, cetio vitesse étant donc dirigée en sens contraire de celle v de la circonférence extérieure de U
roue, la vitesse absolue conservée par l’eau sera V^{ V — u)* — 2gh — v } raisonnant d'ailleurs ici comme au N°. 4 , et observant que la chute réelle de l’eau est réduite i H — A, et la quantité d’action que lui imprime la gravité dans une seconde, à mg(H — A), on aura , d’après le principe des forces vives,
m{v/(V — 1 ')’ — IgA — v} = îmÿ(H — h) — sPr} d’où l’on déduit, à cause de V’ =1^11,
■ Pu=m(V — — v)’ — tgA.
En recherchant, d’après les méthodes connues, la valeur de la vitesse v qui rend un muximum la quantité d’action Pv transmise à la roue, on trouve
ce qui donne
Pv=mg(H — A)i
résultat qui exprime que, théoriquement parlant, la quantité d’action transmise à la roue , dans le cas du maximum d’effet, est égale à celle même (87) qui répond.à la chute réellement disponible H — A. Quant à la vitesse correspondante 11 de sa circonférence extérieure, on voit qu’elle sera généralement plus faible que la moitié de celle V que possède le fluide en arrivant sur les courbes, et d’autant plus faible que cette dernière vitesse ou la chute H surpassera moins la hauteur A sur laquelle la roue est novée.
On peut d’ailleurs s’essorer que, pour celte vitesse du maximum
d’ effet, et pour des vitesses mêmes un peu supérieures, la condition ci -dessus, (V — vf^igh, est effectivement satisfaite, de sorte que, l’eau d'aval ne refluant pas dans les courbes , l’analyse qui pi'écèdc demeure rigouretisement applicable à la rerherchc du maximum d’effet transmis k la roue.
Pour se former une idée delà limite au-delè do laquelle H ne sera plus permis de regarder les formules comme applicables, nous admettrons que A=-jH, circons-
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tance qui arrivera rarement ; on trouvera ainsi , pour hi limite de la vitesse uniformê de la roue, <y—Vagh <( i^iV/3)V<o,4«Vi or la vitesse qui répond au maximum d'elTet est alors o,53V ; donc la condition sera encore remplie
dans ce cas, tant que la vitesse uniforme de la roue ne surpassera pas le tiers environ de celle qui convient au maximum d’ctfet.
En considérant que noos avons supposé que l'eau n'exerçÂt aucun choc à son arrivée sur les courbes, on aurait pu parvenir aux résultats précédons en égalant
simplement à zéro la force vive ti)‘ %gh — v}* <îue possède le Uuide
quand il quitte la roue , puisque , par hypothèse , c'est la seule perte de force éprouvée par ce fluide. ,
Pour se servir d’ailleurs des nouvelles formules dans la pratique , il faudra avoir soin de leur faire subir des corrections analogues à celles qui sont relatives an cas où la roue n'est point noyée dans l'eau du bief inférieur. En attendant que l'expérience ait prononcé d'une manière décisive, on pourra, d'après les résultats du' N°. 87, adopter, pour corriger l'expression de l'eSet utile Pv transmis dans chaque cas, à la roue, les nombres indiqués aux N"*, afl, 55 et 9s du texte, pourvu qu'on se souvienne que les quantités V et H qui y entrent, représentent la vitesse eflectivement possédée |Mir l’eau i l’instant où elle arrive sur les courbes , et la hauteur de chute ou la charge qui est capable d’engendrer cette vitesse, charge et vitesse qu’il n'est pas d'ailleurs toojours permis (7g et 80} de eonfondre avec celles qui répondent au centre de l’orifice d’écoulement.
Quant à la largeur qu’on devra donner, dans le cas actuel, aux couronnes de la roue, elle ne pourra évidemment être moindre (8 et 68) que la hauteur d’ascension
de l’eau dans les co'urbes, relative à la valeur —1— g — ■ de v, qui correspond au
maximum d’effet; c'est-à-dire moindre que ; telle sera
donc aussi la limite inférieure de la largeur des couronnes, lorsque la roue sera susceptible d'ètre noyée sur la hauteur A : par exemple pour A= j H, elle devra être § H.
Enfiu il n'est pas inutile de remarquer que la théorie qui précède ne pourrait s’appliquer au cas où la roue se mouvrait dans un courant d’une grande largeur par rapport à la sienne propre; car on saurait alors estimer la hauteur d’ascension de l’eau le long des courbes, comme nous l’avons fait , en la mesurant à partir du point le plus bas de là roue. Il est au contraire naturel de croire que l’eau s’élèverait dans les courbes à une hauteur moyenne qui, mesurée à partir du niveau supérieur du courant, serait à peu prés égale à la hauteur due à la vitesse relative V — vde l’eau et de la roue, de sorte que la théorie rentrerait exactement dans celle do N*. 4. On pourra donc, en attendant do nouvelles expériences,
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■dmetlre les conséquences de cette théorie pour le eu dont il s’agit, oA 1a roue plonge dans un courant indcGni, pourvu qu'on ait soin de prendre, pour V, la vitesse d'arrivée du fluide, pour H la charge génératrice do cette vitesse , enfin pour mg- le poids d'eau qui s'écoule, dans l'unité de tcuis, par l’aire delà section du courent qu’intercepte la roue , aire qui a pour largeur celle de cette rouej et pour hauteur celle dont cette même roue est enfoncée au-dessous du niveau de rean. C’est d'ailleurs admettre, comme on voit, que le nouveau sjstéme oflfrira , dans le cas où on l'appliquerait é. un courant indéfini , les mêmes avantages relatifs que pour les chutes d’eau ordinaires. ^ .
KOTP VI*. Sur les causes qui portent la vitesse correspondante au maximum d effet de la roue, au-delà de la moitié ‘de celle de Veau dans le coursier.
Blalgré lea réflexions qui accompagnent le fi*, go, et quoique la théorie des 'N*‘. 3et4 indique que la vitesse de Ja roue, relative au maximum d'effet, est exactement la moitié de celle que possède l'eau en y entrant , on n’en doit pas moins admettre qu'elle est un pen supérieure è cette moitié; car nous avons supposé, dans cette théorie, i*. que la perte de force vive résultante du choc de l'eau contre les courbes de la roue, soit nulle; s°. que la hauteur d'ascension le long de ces courbes soit exactement due à la vitesse relative de l'eau et de la circonférence extérieure de la roua, de sorte que le fluide, en quittant les courbes , acquière la même vitesse relative qu’en y entrant; 3°. que la direction de cette vitesse relative soit précisément celle de la rone , ce qui revient à admettre que les aubes se raccordent tangentiellement avec sa circonférence extérieure ; or nous avons déjà eu plusieurs fois occasion de remarquer qu’aucune de ces conditions ne se trouve remplie à la rigueur.
Pour pouvoir calculer, d’une manière entièrement exacte, les circonstances relatives au maximum d'effet de la roue à aubes cylindriques, il faudrait être eu état de déterminer, en fonction de la vitesse variable qu'elle prend sous difl'érentes charges, la perte de force vive du fluide à son entrée dans les courbes, et la force vive qu’il conserve en les quittant; car, en vertu des principes connus, c'est la somme de ces forces vives qu’on doit rendre un minimum dans chaque cas.
Il ne serait pas impossible, à la rigueur, d’obtenir une expression de cette somme suffisamment approchée pour l'objet de la question; mais on se jeterait dans des calculs très-prolixes et par-là même sans presqu’aucune utilité ; nous nous bornerons à remarquer, relativement à l'objet qui nous occupe, que, d’après l'expression trouvée *. 6 pour la perte de force vive éprouvée par un filet fluide quelconque , cette perte diminue , toutes choses égales d’ailleurs , à mesure que la vitesse v de
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la roue augmente} en 1a négligeant, dans la théorie du N”. 6, on a donc dû trouver, pour le maximum «l'cfTel, une vitesse un peu trop faible.
Quant à l'influence de la force vive conservée par le fluide, en sortant des courbes, on peut egalement démontrer, d'après ce qui est dit dans la Note 11, que la vitesse eu question doit surpasser un peu la moitié de la vitesse possédée par ce fluide.
Eu eflet, si l'on doit admettre que la hauteur d’élévation de l'eau dans les courbes surpasse la hauteur due à la vitesse relative qu'elle possède en y entrant, vitesse que nous avons supposé être égale à V — v d'après les notations du N°. 3, on doit aussi admettre que la vitesse acquise par l'eau en descendant des courbes, surpasse la première vitesse d'une quantité qu'on peut, sans erreur sensible, considérer comme étant proportionnelle k V — v. Représentons donc par K(V — v) la vitesse en questions la force vive conservée parle fluide lorsqu'il sort de la roue sous l'angle a que font les courbes avec la circonférence extérieure, aura évidemment pour expression de son facteur variable, la quantité K’(V — -uy-f-iy* — sK(V — v}cos.a,
dont le minimum correspond au cas où r =V , , ■ poi»q,ue K estmn nom-
bre censé constant: pr cette valeur do v croît sans cesse à partir de K= 1 od elle se réduit simplement è j V, et elle devient égale à V, quand K est inCni ; ce qui prouve évidemment que , si , comme on le suppose d'après la Note II , K surpassa en effet l'unité, la vitesse la plus avantageuse de la rpuo doit réellement surpasser un peu la moitié de celle du fluide. Par exemple, si K était seulement v surpasserait un peu les ; de V ou o,56V.
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TADl.E tles hauteurs correspondantes à différentes vitesses , les unes et les autres étant exprimées en mètres.
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EXTRAIT des lettres adressées à ryïuteur en décembre 1 826, _/wr/er et avril 1827, par MM. Po.tcET Çrèrea^Jabricaru de garance à Avignon^ relativement à la roue à aubes cjlindrUjtics qu’ils ont récemment construite dans leur établissement de TAverne (*).
Permetlcz-nom , Monsieur, de vous détourner un iusüint de vos utiles travaux, et de vous faire part que nous avons mis à exécution, dans une de nos fabriques A garance, les cliangeraens et perfcctionnemeus que vous avez apportes aux roues hydrauliques verticales; nous avons suivi exactement les indications que vous avez tracées, et en avons retire le résultat le plus satisfaisant.
Nous ne pourrions vous dire exactement et d'après un calcul mathématique, quelle est l'augmentation de l'elTet utile qui en est résulté ; mais nous croyons pouvoir assurer qu’il est presque le double de ce qu’il était avant l’application de votre découverte ; nous parlons d'après l’expérience do quelques mois de travail.
L'avantage bien prouve de la nouvelle roue nous a fait prendre la résolution de changer, dans une autre fabrique à garance que nous possédons , deux roues hy-. drauliques qui la font mouvoir: ce sont deux roues de côté, et quoique l'uno d’elles soit entièrement en fer, nous n’hésitons pas à les remplacer par d’autres roues à aubes courbes suivant votre système. Ce genre de roues sera particulièrement utile à notre plaine qui est traversée par une infinité de canaux sur lesquels on ne peut se procurer des chutes qu’au moyen de barrages , et dont la hauteur n’est par conséquent pas forte grande.
La chute d’eau qui fait mouvoir la roue à aubes courbes que nous avons déjà construite, est de l**, 36 lors des basses eaux et prise au-dessus du f 9 nd du coursier; mais, à cause’des variations de l’eau afliuente, le niveau s'élève souvent jusqu’à l'jB de hauteur; le diamètre de la roue est de 4",55 ; les couronnes ont o'iSS de largeur, mesurée dans le sens des rayons; nous croyons qu’il eût été convenable d’augmenter cette largeur ou la hauteur des aubes , puisqu'il s’échappe un peu d'eau à l’intérieur do la roue. Les couronnes sont en bois et portent 56 aubes oonrbes, en feuilles de cuivre, dont la largeur est de c'*,45 dans le sens parallèle à l’axe : elles ont une demi-ligne d’épaisseur ; leur plus petite distance , mesurée vers la circonférence extérieure, est de o*‘,so; elles sont soutenues par des traverses on fer. La ligne du centre des courbes forme avec le rayon , un angle de •4°; la hauteur d'ouverture de l'orifioc d’écoulement est de o'iio pour les basses eaux , sa largeur fixe est do o“,35 (**). La longueur de la portion circulaire dn
( * ) Lci Dote» ajoot««« à ect ritrait soot d« l'aulcar.
(**) Lâ charge aa>dewni do food do pertuU étant alora d'apria ce qui cal dît d-^eaana,
la titeane mojaniie d’éooaleaent était dac k peu prëai haateor du oiveau de l'aeB au^aacua
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