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Autres ouvrages du même auteur.
Théorie des puits artésiens, suivie d'une instruction pratique très-étendue sm* les moyens d'utiliser ces puits dans les arts et dans l'agriculture. Cette théorie est précédée de plusieurs rapports faits par M. le vicomte Héricart de Thury, membre de l'académie royale des sciences , etc. , etc., à la Société d'encouragement pour l'industrie nationale « qui a décerné à l'auteur, en i838 , une médaille de platine, pour la première partie, et /en 1889, le rappel Se cette médaille , pour la seconde partie.
{Cet ouvrage .paraîtra- le 20 septembre 1839.) Essai sur V établissement des usinas hydrauliques , et sur les questions contentieuses qui se rattachent à l'usage industriel des cours d'eau.
( Cet ouvrage , dont l'auteur l'assemble les matériaux depuis plusieurs années , est presque terminé , ei paraîtra en «nars i8/fo..)
AVERTISSEMENT
iU
Une partie àe la notice que je publie a été présentée à la Société d'encouragement pour Tindustrie nationale, le 4 décembre 1838, ainsi que le constate le procès-verbal de la séance du lendemain (*), et je ne Taurais imprimée que plus tard, si je n'avais été décidé à ne pas différer davantage, par les doutes qui ont été émis dernièrement sur l'exactitude du frein dynamométrique.
Je n'ai cependant pas eu Tintenlion d'entrer en discussion sur les principes de la mécanique; j'ai écrit pour les personnes qui croient à ces principes, et je me suis proposé seulement de publier un travail dont j'ai depuis longtemps établi- les bases, et qui me semble pouvoir être de quelque utilité.
(*) Voyez le bulletin publié par cette Société pour décembre i838.
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FREIN DYNAMOMÉTRIOUE
1 • L'extension latijotii'd erôhsànte de$ àrfs tnëca^ nî<|ues tendant aujourd'hui à t^endre de plus en plus fréquent l'usage du précieux appareil dynâmométrique dont M. de Prony a doté l'industrie, j'ai pensé que la publication de quelques recherches sur Texactitude des expériences faites au i&oyen de cet appareil poarraît n'être pas sansin-^ térêt pottf les ingénieurs et les naécaniciens; j'^y ai joint des observations sur les modificatioiis qtké le défaut d'espace oblige souvent les expérimen** tateurs d'apporter au dispositif jwpoposé par l'iïlustre inventeur, et sur les moyens de faciliter l'usage de cette machine.
J'ai été conduit à faire cm rechercha par une discussion srur laquelle j'ai été consulté, et doïil l'objet était de Savoir si le moteur d'une usine était assez puissant, ou si les opérateurs (les machines destinées à exécuter le travail) absorbaient une trop forte quantité d'action dynamique* Sans doute, cette question n'aurait offert aucune diffî^ culte, si la solution n'en avait été réclamée immédiatement, et que le temps m'eût ()efmis de
faire venir de Paris un manchon en fonle tourné régulièrement, et propre à être placé sur le principal arbre de rotation. -Privé de toutes ressources autres que celles que Ton trouve dans une campagne, j'ai dû faire préparer aussitôt sur les lieux un frein, un manchon et tous les accessoines ni^r cessaires pour opérer sans délai (*).
Comme je n'étais pas sans inquiétude sur le de-
(^) J'indiquerai aux personnes qui pourraient se trouver dans la^ même position le? soins que j'ai pris pour obvier, autant que possibfe, aux vices de l'exécution du manchon, dont la construction présentait plus de difficultés que celle
des autres pièces.
Ce manchon consistait en une poulie d'une grande épais-< seur, et dont la gorge avait o"- 5oo de diamètre. Le calcul avait fait reconnaître que cette dimeosioq, qui était imposée par la disposition des lieux, suffirait à la rigueur. En mat*tant en mouvement la roue de l'usine, on put tourner l^ gorge assez bien pour l'arrondir, mais non pour la rendre très-unie et empêcher l'arrachement des fibres ligneuses sur tous les points où le grain d'orge et la plane les attaquaient à rebours. Il ne fallait pas songer à employer le manchon dans cet état, parce que le bois, frottant alternativement sur le fil et sur le biput contre les mâchoires , eût produit un frottement si inégal que toute observation eût « été impossible. Je fis donc gainjr la gorge d'une bande niince de fer laminé, fixée par des vis à t^ois noyées dans des trous fraisés. L'application exacte de ce fer sur le bois, de manière à ne lui laisser faire aucune soufflure sous là grande pression qu'il devait éproiivet, fut l'obstacle qui, dans mon déûûsment, me donna le plus de peine» Je parvins cependant à le surmonter. Q^ant à la solidité du raanchpn, je l'assurai en faisant fabriquer en fer les clefs d'assemblage de ïa ppitliç ainsi cjue leurs chevillettes, et en reliant les flancs de
gré d'approximation que cet appareil^ improvisé et si imparfaitement exécuté, me permettrait d'atteindre, je crus devoir déterminer à priori Tamplitude de Tare décrit par l'extrémité du bras du frein ^ pour une variation donnée, dans le frottement. Telle est Torigine des calculs que je vais exposer, après avoir rappelé sommairement la théorie du • frein dynamométrique, et posé les principes qui seront nécessaires pour la discussion.
cette poulie par des lames aussi en fer, noyées dans le bois, et maintenues solidement par de fortes vis.
Il fallut renoncer, faute de temps et d*outils, à tourner la bande de fer qui revêtait le manchon ainsi disposé; les mâchoires du frein n'auraient pu, non plus, être parfaitement régularisées que dans un atelier de construction de machines. Privé de la faculté de donner ce degré de perfection à mon appareil, je me bornai à faire rouler le manchon dans le frein médiocrement serré, jusqu'à ce que le fer fut blanchi et adouci ; je fis également suspendre plusieurs fois l'alimentation du filet* d'eau continu, destiné à rafraîchir les surfaces frottantes. Les mâchoires, conime je m'y attendais, s'échauflerenC aussitôt, et se rodèrent si bien en se charbonnant légèrement, que le tour ne leur eût certainement pas donné plus de rondeur.
Au moyen de ces précautions, l'expérience réussit dès le premier essai, et quoique le leviei: eût 4"^* 5o de longueur, mesurée entre Taxe de rotation et le point de suspension, les oscillations^ auKlessuset au-dessous de l'horizontale, ne dépassèrent pas sensibleiuent o™* i6; ce qui me donna beaucoup de satisfaction, parce que le calcul me démontra que l'erreur possable était assez petite poiu* ne pouvoir influer d'une manière préjudiciable sur le degré d'approximation dont j'avais besoin.
8 IVOTÏCE
f, l'effort tapgQutiel qui résulte du frottemwl^ Qt da la pr^^aio^ exçrcéf&^p^r le tirage 4es boulous.
r, U ^*ayou du cercle sqir lequel ^'qpère Iç frot-» temeAtr
F, la poids total sM3peudu au point d'appUcatioo^
JP', ^e poids du-freiuj de ^s mâchoires^ de §eâ boulons.
l, le bras de levier du poids P.
l'y le bras de levier du poids P', supposé rasseu^blf^ au centre de g;ravité de l'appareil.
(Ces mesure^ se rapportent à la position normale du frein.)
T> le nombre des tours faits dans Tunité de temps par l'axe de rotation , lorsque eet axe possède la vitesse normale.
A^ Le travail dynamicju^ normal transmis par cet axe dans l'unité de temps et exprimé en kilogrammètres.
'^f le rapport de la tîirconférenee au diaiA^tre*
Le travail consommé dans runité de temps par le frotteipent exercé à la circonférence du manchon sera exprimé par 2nr X P X '^; ^t, comme le frein e^t destyié à consommer le travail du PAQteur à mesure que ce tmv^ii e§t. produit j, on; a^nra é.videmment , lorsque cette conditioA ser^ remplie^
D'ailleurs, le poids P place à l'extrémité di^ levier^ à une distance horizontale l de raxe> a pour moment P/, et ce moment, joint au moment PT du
poids du fmn^i doit, daa$ le cas d'équilibre ^ être constaipmçpt égal au moment Fr de l'effort taugentiel F du frottemeut qui s'exerce à rextrémité du ra^oa r. Ou a donc :
P/^^PT «=iFr (2),
d'où,
Remplaçant F dans Tëquation (1) par cette valeur^ et réduisant^ on parvient à la formule
A=2^T(P/-hP7') (4),
qui donne, en kilogrammétres, le travail transmis et consommé^ dans Tunîté de temps.
Cette expression n'est que la formule ordinaire des auteurs, généralisée par l'introduction du moment P7' (^). Lorsque l'on équilibre le frein et que le centre de gravité se confond avec l'axe de rotation , T devient zéro, et la formule , dans ce cas particulier, se réduit à l'expression
A = 2t/Pt . (5),
Corme aofu^ laquelle o« la trouve le plua couvent dans le$ traités de oxéqanique appliquée.
(*) On voit aussi qu'elle revient implicitement à celte- cî î ^ ïï FV + F V ; dans latpxeUe V et V sont les vitesse» ^^Ir e% %^Vry fue teadfnt viriwelkment; è prendre les e^U'évii^ àm braa de levier let^V des puissances F et F, Ces extrémités posséderaietnt efiEectiven^nt ces vitesses, si le frein était entl'aW dans le mouvement de Tarbre tom^nant.
Si l'on voulait obtenir ces formules pour le temps élémentenre d^, il suftvaiode ronplacer, dana oeqat précède, T, ?etV^par*r, dVctdV.
3, Je dois prévenir une objection qui pourrait être faîte contre l'emploi d'une équation de statique ( car l'équation des moments n'est pas autï*e chose ) pour la solution du problème de dynamique qui fait l'objet de ce mémoire.
Il importe peu, dans le cas qui nous occupe, que l'équation appartienne à la statique. Le travail étant consommé à. mesure qu'il est produit, si Téquilibre subsiste pendant l'instant élémentaire dtf il subsistera pendant un temps quelconque t. En effet, «oit que Ton considère le moteur comme produisant dans l'instant élémentaire ui^e quantité de mouvement élémentaire md^, ou une vitesse virtuelle 2 -^^ / d r, ou une quantité de travail élémentaire d A::=Px27r Zdr, ou une force vive élémentaire 2 m i^ di^, et que l'on applique celui que Ton voudra des principes connus, on arrivera toujours à cette conclusion, que la consommation égale à la production empêche toute variation de quantité de mouvement) de vitesse, de travail, de force vive; que, par conséquent, l'équilibre qui subsiste dans le premier instant d t doit subsister dans le second dt, dans le troisième , et en6n pendant toute la durée du temps fini quelconque t, quelle que soit cette durée.
4. Lorsque l'axe de rotation commence à passer du repos au mouvement, le moteur, par des efforts additionnels/ ou bien la résistance, par une diminution monlentanée de son intensité (*) , permet
(*) On accomplit cette dernière condition dans les usines, en évitant d'engrener, pendant les premiers instants de la
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au système mobile d'accélérer sa marché jusqu'à la vitesse normale. Quand ce régime est atteint el qu'il seconserve, le moteur etlarésislance prennent aussi leurs intensités normales respectives , de manière à se faire équilibre pendant un temps quelconque, aussi court ou aussi prolongé que Ton veuille le supposer (3). Leurs efforts contraires se détruisent'donc mutuellement et instantanément comme dans le cas précédent; mais le système continue à se mouvoir uniformément en vertu de son inertie et de la vitesse qu'il a acquise pendant l'époque transitoire' d'accélération dont nous venons de parler. L'équation des moments, en exprimant cet équilibre, exprime donc aussi, comme conséqiience, que, pendant tout le temps de cet équilibre, le mouvement ne pourra être îii accéléré ni ralenti, et que le travail se consommera uniformément à mesure qu'il sera produit (*).
On pourra faire encore une objection et dire que, si la consommation régulière du travail autorise à se servir de l'équation du frein, lorsque cet
mise en marche ,- quelques* uns des opérateurs , puis en chargeant progressivement et convenablement \t moteur. On parvient ainsi à atteindre presque instantanément la vitesse de régime,' qui, théoriquement parlant, ne s'établirait qu'au bout d'un temps infini si l'on n'employait ce moyen. Voyez le Cours de mécanique appliquée aux machines, professé par M. Poncelet, à l'école de l'artillerie et du génie, à Metz, section l'^yn** 3o.
(*) Nous croyons inutile d'insister sur ces considérations qui se trouvent développées dans tous les traités de mécanique appliquée. (Voyez notamment le ConrsàeM, Poncelet.)
lî NOTICE .
instrument eonserTe, sans variation^ sa position norm^ey il n'en est plus exactement de même lorsque l'équilibre est troublé. Nous en conTenons, et c'est précisément pour cela que nous allons di»* cuter l'importance des inexactitudes qui résultent alors de l'emploi de cette équation.
5. Occupons-nous d'abord de déterminer Terreur que l'on commet sur la valeur du bras de le* vier en introduisant dans la formule , pour cette valeur, la distance entre Taxe de rotation , et le point de suspensiop, comme si cette distance, mesu** rée sur le plan horizontal, représentait réellement
le bras de levier moy^n sur lequel s^it la charge. Nommons :
x' l'arc qui sous-tend l'angle BOB' ( fig. 1 ), et qui a l'unité pour rayon. On voit d'ailleurs que l'angle BOB' est compris entre le .plan horizontal qui passe par l'axe de rotation et la ligne OB' lorsque le bras du frein s'est abaissé jusqu'à la limite de Toscillation, et que le point B est venu en B' (*}.
x\, le nomlH^e des degrés '( sexagésimaux ) de cet arc.
V ) les quantités analogues pour l'élévation „ \du bras du frein et le passage du point B
^ »' jen B".
(*) Ce sera toujours par cet single que nous mesurerons les amplitudes des oscillations» et non par l'angle à sommet variable que décrit dans son mouvement la face inférieure du levier du frein. Il est visible, en effet, que cett^ face se meut autour d'un cercle de rayon H^ auqpiel elle resta ccmstamm^nt tangente.
/> l'arc qui saus-tend l'angle AOB compris dans la position normale du frein , entre le point A et . le plan horizontal qui passe par l'axe de rotation. Cet arc est aussi considéré comme ayant 1 pom* rayon.
i^o, le nombre des degrés de cet arc «
Remarquons que les arcs od et od* sont mesurés positÎTement^ chacun dans le sens où il est décrit, à partir de la ligne OB, c'est-^-dire x* de B en B', et a^'^deBenB". .
Conservons d'itilleurs les dénominations du numéro (2), et supposons que le point A soit le poticit d'application de la charge P.
Nous aurons
OB = OB' = OB^' = t.... (6)
pour la valeur du bras <ïe levier que l'on emploie ordinairement dans la fôrmtite. Le point A de suspension décrira Tare h!" khi* du rayon AO, et il est aisé de voir qu'au Keu de rester constant et égal à l^ le bras de levier variera, enître de certaiu/ea limites que noua allons, examiner.
Eut effet ( atteadu qii&i)B 3=: AO ce» ^)^ on s
AOis: r = ^ (7>.
cos <r cos <r ^ {
^^t\j& vateur sera celte du bras de levier maximum^ lorsque AO coïncidera avec l'horizon taie OB. Le bras de levier minimum sera égal à OD'^ ou à OD''^ selon que l'une ou l'autre de ces deu;s: quanjtités sera plus petite que l'autre.
On voit donc évidemmenl qne la méthode oru
dinaire de ealcul est inexacte , et qifau lieu de prendre /, pour le bras de levier moyen , comme on le fait ordinairement, on devrait prendi^ la valeut réelle de ce bras de levier moyen , valeur que le calcul intégral donne d'une manière extrêmement simple avec toute Tapproximalion que Ton peut désirer (*)•
6. Sans entrer dans le détail de cette intégration, nous nous bornerons à rappeler que l'on démontre en mécanique que, pour un arc circulaire de rayon AO, le bras de levier moyen p est donné par l'équation
(^) Il est important de ne pas perdre de vue que Téqua-
tion AO = suppose la proportion OB : AO : : cos<f : i ;
que, par conséquent, to^ i est rapporté au rayon = i , et que nous pouvons, pour prendre dans les tables la valeur de ce cosinus, entendre par J^soit Tare (Tmême, soit le nombre «To des degrés de cet arc, si «T est donné par le nombre de ses degrés. Cette remarque s'applique a toutes les autres lignes trigonomé triques que nous devons, employer. Nous ne fai> sons, au reste, ici, cette remarque bien connue que parce que nous allons faire usage du calcul différentiel ; ce qui nous obligera de considérer les valeurs linéaires des arcs, au lieu du nombre de leurs degrés.
On n'oubliera pas, non plus, que la méthode qui £ait obtenir la valeur du bras de levier moyen repose précisément sur ce que la puissance développerait , en agissant constamment et normalement a. l'extrémité de ce bras^ la même quantité de travail que quand elle agit à l'extrémité du bras de levier variable. ( Voyez le Cours de méeamqiie -professé à iWtetz par M. Poncelct, sect. 11, n** 5ï.) .
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ds étant l'élément de l'arc , et d/ Télément de la projection sur un axe parallèle à la direction de la puissance.
Dans le cas dont nous nous occupons , on aura donc :
? *" arc A' A A" W-
Or, AO=A'0=tA"0=^j; (iO),
D'A' = A'O { cos [90 — (x' — «T)] ) = = A'Osin (x'-0==^sin (x'-^J) (1 i )
D"A" ==. A"0 { cos [90 '— (x" 4- j^ )] } = = A^'O sin(a:"+/)=^ sin (x"+/) (1 2),
arc A'A A" = AO ( arc AA'+ arc AA")=
Gomme on le voit, dans la prévision que nous allons recourir à la diffërentiatîon, nous ramenons, comme tous les autres arcs, l'arc A' AA" à sa valeur linéaire exprimée en fonction de l'arc semblable /r' + ^"^ dont le rayon est 4. Les autres expressijoiis , ainsi que nous l'avons fait obserrer (deuxième note de l'art. 5 ), sont également déjà rappoj(^tées à «des arcs dont le rayon est 1 , et qui. ne réclament aucune préparation.
On conclut de ce qui précède, en faisant lei substitutions^
cos <r \cos <r ^ -^ ' cos <r ^ *^ ^y
cos <r ^ "^ '^
ou
Cette équation peut être simplifiée^ car
sin (x' — <f) S5B sin x' cos j^ — sin j^ cos j?', sin (a/' -^ «T*)— sin jr" cos / -f- sin j^ cos ^".
Substituant^ observant que - — j= tang <r, et ré-
l'Os o
duisant^ on trouve :
ç s a / , // [sin ^'+sin a;"— tang / (cos V — cos ^ j] ( 1 5) .
En prenant, comme on le fait ordinairement, / au lieu dje cette valeur, on commet donc sur la valeur du bras de levier ime erreur donnée par la formule
^ [ I — ■ r» ff [sim '-f sin x'"-^ tang <f (cos ^— cos J^'J] ( 1 6) .
On pourrait;,, au reste ,. éviter facilemeiU celle er« reur, en prenant^ au lieu de /,.la va^r exacte de ç.
7. On voit, an premier coup d'œî!, qtt'eh $u]>poisant «T, a?' et af' vatiables^ à la fois?, ou ise jetterait dans une question de m^aximum et de minimum fort compliquée. Mais- on peut simiplifier cette recherche en observant que si , dans les e^pérÎ€»€es, le bras de ïevier ne s& maintrent pas constamment horizontal, l'usagief est de
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le considôrer comnie lel lorsque le rayon B, dans ses oscillations, s*écarte autant au«de.ssus qu'au-dessous du plan horixcmtal; ce <|ut doûne
jc'=:^".
Faisons donc, dans l'équation (16), Ar' = x^\ tet réduisons, nous Cn)uverons, pour Terreur correspondante à l'arc {a:' + A:" =2 a:'),
Cherchons maintenant la valeur de x' qui rendra i'*-^ç un minimum ou un maximum^
Four cela, mettons l'équation (1 7) sou$ la forme
Différentions la partie variable, et égalons à zéro le coefficient différentiel ; nous aurons
x'^ * sin x' — .r' " * cos x' = 0,
ou, après réduction,
sin .V — a?' cos x'
On en tire,
sm «' , , ,
cos or ^
Mais il est évident que l'arc x^ ne peut être égal à sa tangente que quand il est en même temps égal à zéro. La valeur de x'^ et par conséquent de son égal a:", correspondante au maximum ou au minimum chercjié, est donc
x' z=zO.
Mais, comme cette valeur réduit non- seulement à
n NOTICIE
0, mais à — le coefficient difFérentiel, il faut en-
core vérifier si la valeur de — est ici réellement 0.
La méthode connue fait voir, après deux difféi^entiations successives du numérateur et du dénominateur^ que la valeur de ce coefficient est effectivement 0, quand or' =^.
"Cta voit bien d'ailleurs quex'est à un minimum que correspond cette valeur; car lorsque ar' = 0, le^^itit A ne quittant pas sa position^ le bras de levier est constant et égal à OB = /y ainsi l'erreur c»t nulle, et l — f =0. On doit donc trouver, dans réquation (17),
1 _ fiîLî: ==, 0.
'Or quand on fait o:' =: dans cette expression, on retrouve de nouveau la fraction — , car on parvient
Mais en recherchant encore par les méthodes
connues la valeur de — 7— quand ar=0, on trouve
quie cette valeur est 1 , et ce théorème est même énoncé ex;plicitement dans beaucoup d'ouvrages. Ainsi, malgré l'indétermination apparente de cette expression, les considérations du problème nous font voir que, dans le cas examiné, la valeur de la
nouvelle fraction — est 1 .
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Âinsi^ encore, Terreur commise sur lé bras de levier, nulle quand ûc' sera zéro, croîtra de plus en plus avec a:'.
On n'oubliera pas que tout ceci suppose que l'on fait l'expérience, selon le mode usité, en ayant soin que a:' = a:'\ Si ces deux quantités n'étaient pas égales, la question devrait être discutée différemment, et ne conduirait pas tout à fait aux mêmes conclusions».
8. S41 n'est pas exact de considérer l comme le bras de levier moyen , il ne l'est pas davantage de ne tenir jamais compte du.travail qui-résulte du déplacement du centre de gravité du firein., lorsque ce centre de gravité ne coïncide pas avec l'axe de rotation, et que son déplacement donne naiasanc^ à un travail appréciable.
Nous devons faire observer que, bien que celto^ précaution ait été abandonnée, dans la construction de la plupart des freins que l'on a faits depuis celui que M. de Prony a décrit, pour la première fois, dans les jérm. des mines, t. 12^ année 1826, elle a été non-seulement prise, mais encore indiquée et motivée explicitement par cet ingénieur*. La figure 2 représente l'appareil tel qu'il l'a. créé.
Si donc l'obligation de se conformer aux exigences des dispositions locales a forcé de modifier trop souvent la forme de la partie inférieure du frein,, on ne doit considérer ce changement q^iie-
comme un inconvénienl imposé par la nécessité^ et non comme une améliora tiou.
9. Lorsque cet inconvénient existe, on t'efforce ordinairement, dans la pratique^ d'y remédier en équilibrant le frein placé dans sa position normale, par un contre-poids agissant en sens contraire de la charge/ sur le point d^application de cette cliarge; ou bien, ce qui revient au même, en tenant compte du poids qu'il faudrait ainsi ap* pliquer pour établir Téquilibrei et en ajoutant le chiffre qui exprime ce poids à celui de la charge même.
Mais il faut remarquer que^ quand un établit ou t|ue Ton détermine ainsi ce coQtre-poids, on place le bras du frein dans sa position normale , et quV lors toute la partie du frein qui peut se décomposer en deux systèmes symétriques, par rapport au plan vertical de Taxe de rotation, et qui comprend le collier, les boulons, le coussinet, et une por-^ tion du bras^ a son centre de gravité dans le plan vertical dont nous parlons. Cette partie n'agit donc pas plus sur la détermination du contre-^ poids que si elle n'existait pas. Mais il en est autrement, dès que le frein vient à quitter S8| position normale, le centre de gravité de celte partie de l'appareil s'écarte du plan vertical de l'axe, vient, par exemple, de g en g-', et développe un travail dont on doit tenir compte.
Cependant il est visible que, si le rayop B ospille au-dessus et au-dessous de l'horizon taie, le
travail dont nous parlons sera alternativement po^ sitif et nëgalif^ et s'il est ëgal numériquement dans l'un et dans l'autre cas, c'est-à-^ire si les oscillations sont égales au-dessus et au-dessous de B, il ne donnera^ à la fin de l'opération, qu'une somme nulle. La méthode ordinaire de calcul ne peut donc occasionner, dans ce cas, aucune erreur, par suite du déplacement du centre de gravité du frein.
10. Dans le cas contraire, on devra tenir compte de ce déplacemeiit, et l'on évitera également toute erreur en déterminant exactement le travail qui en résultera. Pour y parvenir, on calculera les dimensions du frein que l'on voudra construire, de manière que le centre de gravité de tout le système vienne tomber dans l'étendue du coussinet, aux environs du point que nous avons désigné par g'. Après la construction du frein, on déterminera exactement la situation de ce centre de gravité, en plaçant l'appareil en équilibre sur une forte pointe conique émoussée. Puis, en observant les arcs décrits pendant les oscillations qui entraînent le centre de gravité, à droite du plan vertical qui passe par l'axe de rotation, et en déterminant le bras de leviei: moyen, au bout duquel agit le poids du frein pendant ce déplacement, on connaîtra le travail qui en résultera. On fera le même calcul pour les arcs décrits pendant les oscillations qui entraînent le centre de gravité à gauche du plan vertical de l'axe. On soustraira ces travaux l'un de Vautre, et Ion en ajoutera la différence^ avec le
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signe epQvenable, au (ravatl de la charge susp^n*due au. point d'application.
On parviendra donc aussi, dans ce cas, à éviter toute erreur r^ultante de la cause que aous Te-* nons de discuter , et ^ comme ilous ne pouvons supposer que l'on prenne volontairement une më<thode inexacte de calcul , lorsque Ton en possède une rigoureuse, applicable à tous les modes d'éji^ pérîmentation et à tous les dispositifs usités, nous considérerons le déplacement du eentre de gravité, comme ne devant pas occasionner d'erxeur sur la quantité de travail observée , dans lea opérations, faites avec le frein *
{!• Bien que 1 expreèsion du frottement <lispa*« raisse de la formule (4) , le ealeul n'en repose pasmoins sur légalité constante entre le travail transmis par le moteur et le travail consommé par le frottement qui se développe à la circonférence du manchon»
Si Tune ou l'autre de ces deux quantiti^ vient à éprouver une variation qui trouble Téquation (2) des moments , le levier est entraîné , et il quitte la position horizontale.
Si la variation est durable, elle occasionne une déviation qui ne peut être coi*dgée que par la ma-» nceuvre des boulons, ou par un changement dans le poids suspendu au point d'application; mais, si elle n'est qu'instantanée, si elle provient des inégalités du frottement des surfaces» ou des irré** gularités périodiques du travail du moteur, elle . cesse pi^oinptement d'elle-même dans le cours de
diaque période. Aloi's le système oscille, et Ton prend ordinairement pour base des calculs sa position moyenne entre ses deux positions extrêmes. On considère alors /comme étant le bras de levier moyen ; mais, ainsi que nous Tavons fait observer (5), il en résulte des erreurs dont nous aurons a discuter Timportance.
A oescauses d'inexactitude il faut ajouter celles qui consistent ou peuvent consister :
Dans l'influence de l'inertie des passes de l'appareil et de la charge;
Dans leSi. r^tstances pas^ves des accessoires dont le frein est souvent accompagné. «
Npusallonsexaminer successivement lesefTetsdes causes d*erreur que nous venons de signaler Ç^).
(*) Une méthode devant être appréciée, paria pœcîsioa
* qu'elle donne quand elfe est suivie ponctuellement, nous ne pouvons évidenainent comprendre, da<as cette ënumération des erreurs^ cdiles que l'on conmiettratt en mesurant mal
* la lodgUBur du bras. :de levier^ eu déplaçant le cenU*e de gravité du système, ert un mot toutes les erreurs occasionnées par la distraction et le défaut de dextérité.
Ce qiie nous disons suppose donc que Ton donne à l'expérience les soins qu^elle réclame; car si, par exemple, on ne maintient pas; pai* une manceuvre exacte des boulons, la constance eiia négularité du frottement, si le manchon n'est pas rond,st la roue hydraulique n'est pas centrée, si le travail du moteur n'ost pas parvenu a un régime uni* £c»:me, on restera plus ou moins loin de l'exactitude que nous allons calculer, mais on ne devra s'en prendre qu'à sa négligence, et même on sera encore averti de l'incertitude du résultat par la grandeur et l'irrégularité des oscillations du frein.
12. Reoherchons d'abord la nature de Tin^ fluence dc$ variations survenues dans rintensité du frottement^ lorsque le trayail du moteur res-^ tant parfaitement constant, le frottement éprouve seul des variations périodiques.
En reprenant Téquation (1 )
nous voyons que F est proportionnel à ^. Si donc F devient F -h m F, il faudra, pour que Téquation continue de subsister, que a devienne a -h m a, et
D'ailleurs, uous n'entendons parler que des usines mues par de bonnes machines a vapeur ou par des roues hydrauliques. Les petits ateliers mus par des manèges ne sont pas des usines, et deviennent tous les jours de moins e<i moins nombreux dans l'industrie manufacturière. Pour ces ateliers, Fin-égularité de l'action du moteur ne permettrait pas Tapplicatiou des principes que nous établissons dans cette^ notice ; mais l'inexactitude viendrait des variations de l'intensité de l'action motrice, et non de l'imperfection du frein dynamométrique. Il faudrait donc recourir à l'emploi des appareils additionnels indiqués, par M; Poncelet, et appliqués dernièrement avec tant d'extension et de succès par M. 1\forin.
Il va sans dire aussi que, pendant les expériences sur les machines à vapeur, on maintient à un régime constant le chauffage des chaudières^ la pression du manomètre^ et généralement l'égalité de la marche Si l'on poussait le feu irrégulièrement, on rendrait toute observation inexacte.' Il en serait de même pour une roue hydraulique, dont on ma-. niBuvrerait continuellement la vanne pendant la durée de l'opération. De semblables maladresses, qui ne sont sou*mises à aucune règle, ne doivent pas même être supposées dans le calcul.
la sensibilité de rin^trument sera d'autant plus grande que m pourra élre rendu plus" petit sans cesser d'être apprécia^e*
D'ailleurs, m^ lorsque nous le prenons positif, répond à une augnienlatîon de l'effort tangehtiel exercé par le frottement, et, par conséquent, à une augmentation proportionnelle du. frottement.
Or, quand J! diminue un peu, m deVient négatif, et le frein, qui est entièrement libre, se trouye entraîné instantanément par la charge, jusqu'à ce que la somme des moment^ de P et de P' (11) soit redevenue égale au moment de F, ce qui arrive aussitôt par la diminution du bras de levier de P. En effet, ce levier s'abaisse, et son bras. n*est plus alors autre chose que sa projection OD' sur sa première position horizontale.
Or, OD'=:OA'cos(a;' — <f) =5= :(cosy^co8<W-8in^'sin<f),
d'où
D' = / (cps x' H- tang <f sin x') (1 9)-
Alors l'équilibre se rétablit, et Ton trouve, en formant iine nouvelle équation des moments,
F (1 —m) r=V l (cos jc'-t- tang<Psin x') -f-PT (20);
inais on a apssî F r = P / -4- P' i', puisque cette équation est celle des moments dans le cas de la position normale du frein (2 ); on aura donc, çn dégageant m et en réduisant :
P / ( 1 — COS ^' — tang i sin x ) ,« .^
La différence numérique des^ travaux, calculés pour Tunité du temps dans ces deux situations du frein supposée» successivement permanentes, est évidemment m a^ et si l'on prenait la nouvelle situation pour la situation normale, on. tomberait dans une erreur égale à m a ou à — m. a, selon le sens dans lequel serait commise cette erreur.
Nous devons prévenir une objection fondée sur l'influence possible de Tinertie, et faire remarquer que les variations dans l'intensité du frottement et de l'action ^notriee se font par degrés insea- ^sibles, et ne parviennent que peu à peu aux valeurs 7/1 A et m F, |)our décroître enstiite; que l'équation (20) est établie pour l'instant où roscil— lation se termine, où par conséquent la vitesse acquise et l'influence de l'inertie sont nulles; enfin que l'équation (2) est aussi relative à une circonstance semblable, puisqu'elle exprime que le trjivail est consommé à mesure qu'il est produit. L'emploi que nous venons de faire de ces deux équations est donc légitime; et l'on voit d'ailleurs qu'elles^ sont indépendantes de là durée du temps pendant lequel elles subsistent. Nous reparlerons; au restè^. avec plus d'étendue, des* effets de l'inertie (15).
13. On reconnaît sans peine que l'exactitude de l'appareil ne dépend pas du rayon dti manchon. Ce rayon n'influe que sur Tintensité du fi^temènt,. et par suite sur le tirage des boulons et sur l'user des mâchoires. La longueur du levier du frein ne change rien non plus au nombre des degrés des oscillations , quoiqu'elle rende ces oscillations ,
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d'autant plus visibles qu'elle est plus grande; et il suffît^ par conséquent, d'employer un levier assez long pour que les amplitudes des oscillations soient facilement appréciables, et que la charge P ne soit pas trop considérable.
Ce que nous venons de dire, ne concerne que le cas où, le frottement diminuant, la charge tend à entraîner le frein. Lorsque, au contraire, le frottement augmente, le frein tend à entraîner la charge; et, comme le moment de cette charge diminue en même temps, parce que son bras de levier devient plus court, il en résulte que, si Taug*mentation du frottement persévère, le frein est emporté sans revenir à sa position normale. (Voyez la figure première.) Qr, puisque lexpérience prouve que les oscillations, dans ee sens, peuvent être reu^ dues égales à celles qui ont lieu dans le sens op* posé, il faut reconnaître que l'augmentation légère de l'effort tangentiel exercé par le frottement n'est qu'instantanée dans les appareils bien cons^ truits, et fait aussitôt place à une diminution cou** traire qui permet au levier de rétrograder, malgré la diminution de sa projection horizontale, et qui, par conséquent, au moment où l'oscillation se ter* mine,' est sensiblement ^ale à ce qu'avait été Taugmentation. La valeur de celle**ci nous est donnée par la valeur de celle-là, et elle esi sensiblement égale, à ;/i F. . ,
Cette première diminution ramène le fnein à sa position normale, et est aussitôt suivie d'une se^ eonde diminution qui permet au système de faire
un écart de l*autre côté de la ligne horizontale.
Âinsi^ en définitive, la quantité 2m F représente la difFéreqce entre l'efibrt tangentiel maximum et TefFort tangentiel minimum résultant du frottement ; ces deux limites ne s'éloignent chacune que de m F, de la valeur moyenne que Ton prend pour leur valeur réelle.
Ce qne nous disons ne s'applique toutefois qu'au cas où l'équation des moments n'est troublée, dans ce sens, que pendant un temps extrémemait court , par conséquent au cas où le» expériences se font au moyen d*un frein et d'un manchon parfaits, et où l'action du moteur est assez régulière. Lorsque ces conditions ne se réalisent pas, et que l'augmentation sensible du frottén^ent ou de l'intensité de Faction motrice persévère pendant un temps très-appréciable, le .bras de levier continue de di-» minuer, le frein est entraTiné, et il éprouve des perturbations qui désolent les expérimentateurs dont les appareils présentent peu de précision, et qui rendent même souvent toute observation im-r possible.
Il est évident, en effet, que l'équilibre du freiit» dans ce sens, est un équilibre instable, analogue à celui des balances dites balances Jolies ^ Aoni le centre de gravité est placé trop haut,:'et qui ne tendent pas à revenir à leur position horizontale lorsque l'équilibre a été tant soit peu troublé.
Il est d'ailleurs aisé de voir, en consultaint la figure première, que cet inconvénient n'existe pas dans l'autre sens du mouvement, et que la diroi-*
nutîon du Was de levier y rétablit promptemeni l'équilibre.
Au reste, quand on a moBté aur l'arbre toiirnant un manchon en fonte parfaitement tourné et poli | que Von a eu soin de fra{^r toutes les cales al-* ternativement et à petits coups^ afin de ne pas déformer la surface cylindrique; que le travail du moteur est régulier^ du moins autant que le permet la pratique des arts ; on peut, méixie sans l'emploi de la graisse^ et ai se bornant à avroset* les surfaces frottantes d'un filet d'eau toujours égal^ obtenir un frottement pour ainsi dire cons« tant.
Les expériences de M. A^in sur les turbines (voyez leméfnoire de cet ingénieiir, pag. 19) en donnent un exemple remarquable^ et prouvent qu'en prenant les soins convenables, on peut ré^ duire Xo à 1 degré au plus. Si, dans certains cas, le frein éprouve les secousses eontinuenes et les soubresauts dont se plaignent quelques personnes, c'eM toujours par suite du nou-*ac6omplissement de ces conditions ; ou parce que, le manchon n'étant pas d'un rayon assez grand , la pression sur^ passe la limite de l'élasticité parfaite des surfaces frottantes qu'elle écrase en les déformant; ou, en* fin, parce que l'on emploie^ au lieud'un manchon en fonte, une poulie en bois qui, présentant alternativement le fil et le boot de ses fibres aux mâchoires du frein, ne peut donner naissance qu'à un frottement extrêmement irrégulier.
Quant à la possibilité contestée par un méca-
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nicien, de faire tourner l'axe de rotation avec dè^ vitesses très-différentes, et de mesurer facilement le travail développé et consommé pour ces vitesses, nous ne pouvons que renvoyer aux travaux publiés par tous les ingénieurs qui ont fait des expériences au moyen du frein dynanoméCrique, notamment à ceux de MM. de Prony, Poncelet, Morin, Saint-Léger, Egen, Wedding et autres, qui ont opéré sous toutes les vitesses angulaires sur lesquelles il leur a plu de faire porter leurs recherches. Nous avons nous-méme fait varier dans des expériences la vitesse de l'arbre tournant, sans rencontrer ni même soupçonner aucune difficulté de ce genre, et ce n'est que pour les très-petites vitesses, ou pour les pressions excessives, que nous avons remarqué dans le levier du frein un frémissement saccadé.
1 4. Loraque l'effort du moteur est variable, i) se présente des phénomènes semblables à ceux qui sont produits par la variation du frottement, et l'égalité des moments F r et P Z -+• P' /', exprimée par l'équation (2), n'existe plus constamment.
Il en résulte des oscillations d'autant plus étendues, que les limites entre l'effort maximum et l'effort minimum sont plus distantes .
On s'est donc occupé et l'on s'occupe encore de la mesure du travail développé par les moteurs dont les. efforts sont variables; les recherches de MM. Eytelwein, Poncelet et Morin ont jeté un grand jour sur cette question, dont la solution
complète semble ne devoir pas se faire attendre.
Au reste^ cette solution n'est pas nécessaire dans le cas qui nous occupe^ celui de la mesure du travail développé par les moteurs des grandes usines^ c'est-à-dire par les roues hydrauliques et par les machines à- vapeur munies de volants. En efFet^ Teffort exercé par les roues hydrauliques est théoriquement constant^ et ne peut varier que par suite des petites imperfections de ces roues. Celui des machines à vapeur employées dans les manufactures n'est pas uniforme^ il est vrai, mais uniformément périodique, et les volants dont ces machines sont accompagnées reçoivent des proportions telles que la vitesse approche beaucoup de l'uniformité dans les différents instants d'une même période.
On a soin, en effet, de régler les volants de ma-* niére que la vitesse varie dans des limites telles, que la différence totale entre ces limites soit tout
au plus — de la vitesse normale. Alors, si l'on appelle n cette vitesse normale, polir l'extrémité B du bras de levier l de la charge du frein, et S la
différence entre ces limites, le rapport -^ est donné par l'équation,
I car S = n par hypothèse ; d'où -^ sr/i j ,
et le nombre n est précisément celui que l'on
trouve dans (ouïes les^ fomniles relatives au caktit des valants (^).
Alors, pour l^extrémité B du bras dû leVier l^
lavïte8semimmum(**)ftcrau-*-— a=acaf I -^^} (a3), la vitesse moyenne =n (M%
la vitesse maximum ÇïA a=n(i A J (aS) .
ïkiùMM alix quanlités analogues relatives au Ipoids de Tappareil des dénominations sosiblabies niftts accentuées, et observons que
nous aurons
eii sorte que n sera le même pour n' que pour n i et par conséquent on aura aussi,
^ , lia vitesse minimum =n'( i -^ •^i (^)»
Pour le centre 1 \ un/
. de;gravité /la vitesse moyenne zsSl' (27},
' / la vitesse maximum îss n'| i -+- ^"** ) (*8).
C) Voye^ le Cours de mécanique appliquée aux machines ^ de M. Poncelet, sect. 11^ n° g5.
(^*) Nous devons faire observer qu'il s'agit de la vitesse que l'extrémité du bras de levier prendrait si elle était em<» portée dans le mouvement de l'arbre de rotation, et que ce mouvement prit un régime uniforme. (Voyez la note du n^ 2.) Cette vitesae est 2 ^ / r; il ne faut pas la confondre avec la vitesse variable effective que le point B prend pen<^ dant les osciUarttons du frein.
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' Mais lorsque la vitesse de l'axe de rotation a diminué, que les extrémités de l et de Z' ne tendent plus
virtuellement qu'à prendre les vitesses n 1 1 ^ J
et n' (l ), c'est parce que le travail fourni
pat* la machine, dans l'instant élémentaire, a diminué dans le rapport de a et a' à n / 1 j
et à a' ( ^ "^ ""^ ]j c*est-à-dire dans le rapport
de A à ^ fi j. En effet, la résistance opposée par la production de l'effet utile restant constante, comme nous le supposons, il suit, du principe de Tégalité de l'uction et de la réaction, que l'effort exercé ne subit pas d'altération; que ce qui y manque momentanément est suppléé par le travail emmagasiné dans le volant ou dans les autres pièces mobiles ; que la vitesse seule éprouve une diminution , et que cette diminution est proportionnelle à celle du travail transmis actuellement par le moteur. Par conséquent, ce
travail est réduit de a à a ( 1 ) , si la va-
» \ un]
riation se prolonge pendant un temps fini, ou
de d A à d A ( 1 — ), si elle n'a lieu que
pendant le temps élémentaire; et, comme on le
voit, — n'est autre chose que ce que nous avons
représenté par m (i2).
u NoiriCÊ
L'équation (21) donne donc :
j[_ P/(i — cosx' — tang/sin^')
Ce qaie nous avons dit du cas où l'intensité de racûon motrice diminue s'applique mot pour mot, sauf un simple changement de signe^ à celui ou cette intensité augmente. Nous croyons donc inutile d^insister sur cette dernière circonstance.
i 5. LHnertie des niasses du frein et de la charge n'exerce, comme il est facile de s'en assurer, aucune influence fâcheuse sur l'exactiluile des indication^.
Considérons, en effet, le frein au moment où, en ôscilUnt, il passe dans Sa position normale. 11 est alors à son maximum de vitesse, et cette vitesse s'éteint graduellement jusqu'à la limite de Torscillalioh. Fendant que la vitesse diminue ainsi ^ l'inertie vient bien en aide au moteur Ou à la résistance qui i^ntraine le frein de ce côté ; mais lorsque le frein rétrograde, pour accomplir l'osdllation suivante , sa vitesse redevient Croissante^ et l'inert e jôiie alors un rôle tout opposé au. précédent. Elle détruit donc le travail qu'elle avait pu ajouter à celui des agents dont ttôus yenôtts de parler, et par conséquctit, après un temps fini, la somme algébrique de ses travaux . partiels est nulle.
S'il restait quelque inquiétude pour celles des oscillations où des causes perturbatrices occasionnent des saccades dans le ttécroissement gra-^^
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dUtel de la vitesse, noU3 ferions obsérVer que les oscillations nolablémeht irréguHères èont descbtceptiôns peu frëqùenles, du moins quand Texpërience est bien faite. D'dilleurs, aux limites extrêmes des oscillations, lat vitesse eèt nulle, et les équations (2) et (20) subsistent, dans toute leur rigueur; Enfin^ comme la vitesse décroît toujours depuis le milieu dès oscillattons jusqu'à leur limite extrême, Tinfluence de ririerlie ne pourrait consister, si des secousses la reridaient appréciable, qu'en lïri agrandissement dès artipliiudes.
Or nous verrons plus loin que c'est d'après Tamplitudè de^ oscillations. observées que nous jugeons du maximum de l'erreur possible. Si donc 6n recdnnaît que toutes les oscillations soient régulières et d'Uiie égale étetidue, on déterminera cette ëtehdue sans embarras, et Ton en conclura le tnàximunii chercbé. Si, au contraire, on aperçoit des variations dans la grandeur des arcs décrits, on calculera l'amplitude moyenne en la supposant plutôt trop grande que trop petite, et comme le thaxtmùm def Teireur possible croît avec l'amplitude des oscillations, ainsi que nous le ferons voir (18), et que Ton peut déjà le pressentir d'après ce que nous avons dit (7), on péchera plutôt par excès que par défaut dans l'estimation de l'iiinpcfrtaricc possible de celte erreur.
Ali reste, si ûobs faisons ces dernières observâflions, c'est par pure déférence pour la stricte rigueur dé l'analyse et non pour l'utilité réelle.
Etf effet, pour lès plus grandes oscillations de
la praliquci Terreur, comme nous le ferons voir, est une fraction très-petite du travail total. Une légère inexactitude dans révaluàtion de Tamplitude de ces oscillations ne représenterait donc qu'une faible fraction de cette très-petite fraction, et le rigorisme que l'on pourrait mettre dans cette mesure ferait dégénérer la précision en minutie.
Nous considérerons donc l'inertie comme ne pouvant occasionner aucune erreur dans les indications données par le frein. '
16. Les résistances passives des appareils accessoires dont le frein est souvent accompagné ont des inconvénients; elles absorbent toujours une certaine quantité de travail, qui, lorsque l'oscillation approche du terme de son' amplitude, devient fort comparable avec Texcès développé par le moteur ou consommé par la production de l'effet. Ces résistances accélèrent donc le moment où cet excès est annulé, et par conséquent elles diminuent l'amplitude des oscillations et la sensibilité de l'instru* ment.
On peut donc regarder comme nuisible toute espèce de complication apportée à la construction d'un frein dynamométrique et capable d'engendrer une^ résistance passive. Ou sent bien, d'ailleurs, que ce défaut, d'autant plus grave que les résistances ainsi développées sont plus considérables, échappe à un calcul général. On ne pourrait en déterminer les effets que pour chaque appareil en particulier, et nous n'avons pas^ d'ailleurs, à en tenir compte, puisque nous regardons
le frein comme devant être construit dans toute sa simplicité.
17. En revenant sur les causes d'inexactitude que nous avons discutées séparément, nous voyons qu'il est inutile de nous occuper de Tinfluence de l'inertie, ni des résistances passives occasionnées par les accessoires que nous recommandons de ne jamais employer.
L'erreur que .l'on pourra commettre ne résultera donc que de l'emploi, dans la formule, du bras de levier /, au lieu du bras de levier p, et, par conséquent, sera exprimée par l'équation (16), qui se réduit dans le mode d'expérimentation ordinaire,
ou jc = a: , a
/ Siû or' \
Nous avons fait voir a la fin du numéro (7) que cette erreur, nulle quand ûc' = O^ croit de plus en plus avec cet arc, et que l'on peut l'anéantir en employant dans le calcul la valeur de f à la place de celle de /.
Nous avons aussi fait voir (12) et (14) que les oscillations sont causées par les variations dans rintensité de Faction du frottement et de l'action du moteur, et nous avons déterminé les amplitudes correspondantes à des variations données. Il se présente donc à nous deux manières d'envisager la question . La première consiste à rechercher l'amplitude maximum qui peut résuher des variations les plus grandes que là pratique des arts
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fasse observer dans rinlensité du frottement ou de l'action motrice, et à vérifier, par Tobservation et Texpërience, si les lirailes indiquées p^ir le calcul pour les amplitudes ne sont pas dépassées dans lexécution ; la seconde à rechercher l'erreur commise lorsque les oscillations ont une amplitude donnée, jst, par conséquent aussi, Iprsqu^elles ont l'amplitude maximum déterminée par le calcul ou par l'observation.
Nous allons traiter ces questions ppyr les disrpositifs les plus ordinaires.
18. Commençons par celui du frein réduit à S2| plus grande simplicité.
Supposons donc cet appareil tellement équilibré que son centre de gravité coïncide exactement avec son axe de rotation, nous aurons /' = 0, et l'erreur commise sur le bras de levier pour un arc total d^ x'o -f- x"p = 2 x\^ degrés sera donnée par l'équation (17).
(sin x^ \
On voit d'ailleurs que cet, appareil a rinconvénient de ne posséder que Téquilibre instable, dans le cens' vers lequel l'augmçntation de rintensité dji ffxxttement ou de l'action du moteur tend ^ enp traîner le frein.
On se rappellera que l'erreur, nulle pour vC =0, croîtra 4a pl"^ en plus avec ce' (7).
, Dans la^ formule (30) , o^' est la valoir de relire décrit du rayon 1, et, pour obteair le nÇifia**
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bre jc'o des degrés de cet arc, on a évidemment ' Xo = -^^r X 360: comme d'ailleurs sin x' ne dif-
TT
fère pas de sin x\y on peut remplacer sin x^ par sin 3(f^y et la formule (30) devient
Maintenant, si nous reprenons l'équation (4),
nous aurons, en observant qu'ici /' = 0,
û=;2:TtP/ (33).
L'erreur m A (*), que Ton commettra en mettant l dans cette formule au lieu de f, ser^ évidemment donnée par l'èxpression^
^' A =; 217tP^ -^ 2:TT P^ = 271-7 P ( i rr- f ) ,
ou ( voyez l'équation 31 ),
/ r\il 36o sin -cW m'ù^ = 2ttP/ ( I 7 — - \ ,
eu eufia, à cause de A = imVly
«iA
(36o sin xW '
i^) Il ne f^ut pas confondre la fraction m\ dont nous parlons ici, avec la fraction m dont il a été question ci-dessiis. La première y w! ^ est l'erreur commise sur la valeur du travail; tandis que la seconde, m^ est la fraction dont le tra«- V2^il du moteur ou le frottement a dû croître ou diminuer, pour que la ligne OB passât de la position normale à Tune de suppositions extrêiviç? OB', QB'', fig. i.
^ • 1 ' t 36o siij x\ ^ ,
Ce qui donne aussi m: •=. \ , — ? (3^).
L'équation (29) nous fournit le moyen de déterminer (17) Tamplitude de Toscillation résultante d'une variation quelconque //i F ou -^ Fsur-
venue dans l'intensité de l'action du frottement ou du moteur, et considérée isolement des autres causes de rentratnement du frein. L'équation (33) nous permet aussi de reconnaître l'erreur commise pour une amplitude totale 2 x\ donnée à priori y, ou bien observée dans l'expérience.
19. Comme nous T^vo^s vu, les variations du frottement ne portent guére^ qui^qd Tappareil est excellent^ la valeur de 2 x\y qu'à 2** environ. Mais, en supposant que l'on eut pour 2 x\ la valeur fort grande de 1 2°, on trouverait
/n' =. 1 — 0,9983 = 0,0017, d'où
quantité tout à fait insignifiante.
Quant à l'erreur qui peut provenir des variations de l'action du moteur, on commencera par remarquer que Téqua^ion (29) devient quand<f =0,
et Z'= 0, attendu que — = m,
— r= i — COS J?' c= Ztt (36),
et, comme dains les machines à vapeur, on ne
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prend pas /z au-dessous de 18^ on a au moins
cos x' z=i \ (87),
ou^ ce qui revient au niême^
cos
x' '■=; i rr: -7c =: O.Q72, d'oÙ x\ IZT iS^.SÔ'.
Portant cette valeur dans Téquàtion (34), nous aurons, en observant que 1 3** 36' sont exprimés en décimales par 1 3'' 60,
, 36o sin i3°.36 m s= I — s~7»"' — .
//ï' = 1 -*- 0.9908 = 0.0092, d'où
quantité fort petite.
La moyenne des amplitudes des oscillations ne sera pas sensiblement augmentée par la variation du frottement, parce que Terreur qui provient de cette cause tendra tantôt à diminuer, tantôt à accroître l'erreur beaucoup plus appréciable que nous venons de discuter.
Nous avons aussi fait voir que l'influence de rînertîe ne changeait pas cette moyenne, qui, par conséquent, dans le cas que nous examinons, n'excédera pas 1 3'' 36' au-dessus et au-dessous de l'horizontale.
Si Ton suppose cependant que les deux erreurs s^ajouteht constamment Funé à Tautre, et que Ton
prenne même celle qui est domiée par l'équation (35), on aura pour Terreur totale :
On observera d'ailleurs que le frein que nous venons de décrire étant équilibré et n'étant soumis à aucune résistance passive, les causes d'erreur que nous venons de discuter sont les seules que l'on ait à craindre, et en portant même, pour tenir compte des légères erreurs d'observation, la valeur
de m' A à
on pourra conclure que :
Quand le frein d/namome trique , réduit à toute sa simplicité primitwe, forme au-dessus et au-dessous du plan horizontal des variai tions qui ne dépassent pas 1 3' 36', et qui, par conséquent^ répondent à une amplitude totale de 27** 1 îl' j f erreur que Ton commet par la rfiéfhode or(^i}aire^ neçcùède pas un centième et denjti du tf^avciil fatal j et pourradt même être atténuée et réduite auçc seules erreurs d'obier-vaiion^ ^ij au lieu dUntroduire l dans lajormule^ on y introduisait la valeur du rayon moyen f de fcirc total (f ampUti^de.
IjC^ projection sur Ic^ verticale du double arç de 13^36' est 2 sin 13** 36' X hpcir conséquent^ pour lin rajQn 4'u^ mètre , cette projection égale 0,470, et pour un rayon de deux mètres ellp égale 0,940,
Celte amplitude, comme nous l'avons fait voir,
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est ramplitude maximum que la théorie imdique comme produite par les varif^ùops de l'initeiisité du moteur, dans les machines à vapeur, où le volant exerce ia moiqdre influ^ocq régulîtlrice. L'expérience confirma cette prévision du calcul j et il est même fort rare que les amplitudes observée» aient un aussi grand nombre de degrés : presque toujours ellqs çopt beaucoup moins fortes; et, par conséquait. Terreur est au3si bien inférieure à celle qui^st indiquée par l'équation (40)*
le ^eul iqçpîivénient que présente le dispositif que nou$ venqqs d'examiner est donoriostabilité despn équilibre dans un p^en^, instabilité qui exige beaucoup de précautions délicates dans l'emploi, aurtptit IprsqupJ^s varis^ticM)^ de l'intensité du mor teur Siopt gr^ïides.
?0, Lorsque le fr^^in n'est pas équilibré, les circonstance^ ne sont pas tout à fait le$ mêmes que dans la discussion qui précède, et^ si l'on suit Ip p3ode usité d'expérimentation, on doit concevoir le poids de l'appareil conxme décomposé en tleux p^irtiepi lia première est Kîellie de toute la portion A C du braç du frein, qui> dans la position normafe du système, §e trouve ep dehors de la symétrie, par rapport au plan vertical qui passe par. l'axe de cotation.
On ti^nt compte de cette partie du poids en détiçrminantla fprce quij appliquée en sena contraire au point A, y ferait équilibra, et Ton ajoute à la valeur de la charge celle de cette force ♦ qui se trouve ainçi portée en ligne de compte.
Quant au système symétrique E C F^ on voit que, quand les oscillations s'étendent autant audessus (Ju'au-dessous de B, que, par conséquent, x' = af'f les travaux qui résultent du déplacement du centre de gravité s'annulent et n'entraînent aucune erreur* Mais on voit aussi que, quand le centre de gravité est en g', le poids de cette partie symétrique favorise l'action delà résistancequi tend à entraîner le levier et augmente l'amplitude de l'os- ' cillation. Le même effet se passe quand ce centre de gravité est en g", et déplus, dans cette position, il tend à augmenter Tinstabilité de l'équilibre*
Lors donc que le frein ne sera pas équilibré, et que les oscillations s'étendront également au-dessus et aii-dessous^ de l'horizontale OB, le déplacement du centre de gravité tendra à augmenter Tamplitude des oscillations et, par conséquent, à porter, . dans les circonstances extrêmes dont nous avons parlé (19), la valeur de x'o au delà de 13® 36'. Il est rare, à la vérité, qu'elles atteignent même cette amplitude dans la pratique,* mais il est rare aussi que l'on rencontre, dans les manufactures bien établies, des machines à vapeur où n ne soit pas beaucoup plus grand que 18 (14. et 19).
Quoi qu'il en soit, puisque dans le cas où X* = x\ les travaux produits par le déplacement du centre de gravité ne fournissent qu'une somme nulle, ce déplacement ne pourra augmenter Terreur qu'en faisant croître l'amplitude des oscillations et la valeur de / — {••
Lors donc que l'on Se sera servi d'un frein de ce
genre et que l'on aura observé la valeur de x\ , on déterminera Terreur commise, en inlFoduisant cette valeur dans la formule (31 }•
21. Nous avons dit (5) que, pour observer les arcs x' et oc^' y il ne faut pas considérer les mouvements du levier du frein, mais bien ceux du rayon horizontal OB. On fera facilement cette observation au moyen d'un style S, fig, 3, composé, si Ton veut, d'un simple fil de fer, et formant, quand le frein sera dans la position normale, le prolongement du rayon OB. On comptera facilement les degrés des amplitudes sur un index I formé d'une planche ou d'un carton divisé , et Ton en conclura x^ et iTo'V P^y P^r suite, tous les résultats des formules que nous avons exposées.
22« La discussion qui précède montre évidem* ment combien est nutisible l'addition faite au levier du frein, par quelques expérimentateurs, d'un arc concentrique à l'axe de rotation et destiné à maintenir constant le bras de ce levier* Cette annexe rend instable l'équilibre du frein, tant au-<]essus qu'au-dessous du plan horizontal, tandis que, dans la construction primitive, l'équilibre n'était instable que d'un côté de ce plan* On motive, à la vérité, cette disposition sur le désir d'éviter l'erreur dont nous avons discuté l'importance ; mais, à cause de la petitesse de cette erreur que l'on peut même anéantir (6) en employant dans le calcul le rayon moyen f au lieu de Z, il est aisé de voir que l'avantage que l'on se propose d'obtenir ne com-. pense pas les inconvénients qui l'accompagnent*
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Aussi les expérimentateurs qui se servent de semblables freins ne parvîennent^iU à les fijter qu'en y ajoutant des accessoires capables- de prësenler des résistances passives , qu'il faut'méme augmenter lorsque l'intensité du frottement, et surtout celle de l'action du moteur, varient notablement. Cette nécessite se fait sentir prirtcipale-»ment dans l'essai de la puissance des machines h vapeur dont la vitesse n'est pas irè^réguliére.
Évidemment, cette augmentation de résistances passives h' est qu'un palliatif préjudiciable à la précision des observations.
La petitesse deé erreurs (|ui résuUent des variations ordinaires de l'intensité de l'action du moteur doit également faire renoncer habituellement, dans la pratique des usines, aux appareils dynamométriques destinés à tenir compte de ces variations ; ces appareils ne seront utilement ap^ plicables que quand les variations sortiront des conditions consacrées par l'ùsfige, ou bien quand il s'agira des efforts de traction exercés par les animaux*
23* Tout ce que nous avons dit de l'exactitude du fi*ein dynamométrique de M. de Prony se trouve confirtné par de belles expériences que M. Egeny ingénieur prussien, a décrites dans un. ouvrage publié à Berlin en 1831 (*).
On y voit qu'en employant un manchon en
(*) Untersucliungen ùber den Effeckt einiger in Rheinland Westphalen besthehendeii Wasserwerke. — Vori Egen. —Berlin, î83i.
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ïbnle l'auteur a obtenu les résultats suivants :
En opérant avec des poids ( sur 18 expériences ) ,
Maximum de l'écart de l'efFort, en dehors
de l'effort moyen 0,0201
Minimum y idem. . . . • . 0,005]
Moyenne de l'écart 0,01 1
En opérant avec un dynamomètre à ressort ( sur 1 5 expériences \
Maximum de l'écart de TefTort , «n dehors de l'effort moyen, . '. 0,033
Minimum. . 0,001
Moyenne 0,015
OP
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L'appareil était du genre de celui dont nous âVonS parlé (20); la précision a éié diminuée^ parce que le manchon et une chaîne articulée qui opérait le f^ôtletnelht se rodaietit un peu , et que l'huile n'était pas régulièrement fournie. Nous devons prévenir aussi que les résultats de M. Egen sont relatifs à des moteurs d'une action parfaite*^ ment Uniforine, c'est-à-dîre à des rotiés hydrauliques.'
24. Quelque excellent que soit l'appareil dont nous avons discuté les propriétés, on a souvent remarqué, en l'ertiployânl, la nécessité d'y apporter plusieurs modifications dont nous allons examiner lès avantages et les inconvénients.
Parmi les motifs de ces modifications figure en première ligne le défaut d'espace, qui, dans beaucoup de localités, ne perttiet pas l'emploi de la
pièce inférieure destinée à équilibrer toutes les parties du frein et. à faire coïncider son centre de gravité avec Taxe de rotation.
Nous ne reviendrons pas sur ce que nous avons dit (20) des effets de cette suppression ^ et nous nous bornerons ici à discuter les moyens par lesquels on a coutume de Texécuter.
M. Poncelet, dans les^ expériences qu'il a faîtes sur ses roues à aubes courbes , s'est servi d*une bande de tôle qui embrassait Tarbre en bois sur lequel il opérait. M. Egen , que nous avons déjà cité (23)^ a remplacé , à son tour^ la bande de tôle par une enveloppe articulée composée de maillons en fer battu , et frottant sur un manchon tourné en fonte. Cette dernière modiGçation a deux inconvénients^ celui du frottement du fer contre la fonte et celui d'une pression beaucoup plus inégale que la pression qui est produite par la bande de tôle. Aussi l'auteur reconnaît-il que, dans, ses expériences, le manchon éprouvait des dégradations. Je pense donc que l'on doit s'en tenir à la bande de tôle (*) employée d'abord par M. Poncelet, en évitant, comme l'a fait cet illustre ingénieur, de mettre en contact des substances qui puissent s'al* térer autrement que par le simple user.
Or, comme maintenant on ne se sert plus que de manchons en fonte, il faut évidemment interposer entre la gorge du manchon et la bande
Ç*') Pour les foites pressions, il faudrait faire cette bande en fer battu, suffisamment épais et parMtement corroyé. .
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de fer baUtt une doublure qui satisfasse à la ùon-tlildon que nous venons d'indiquer.
Celte doublure doit être flexibhft , et^ parmi les «substances n^étalliques dont on pourrait la forûier, je n en connais , saut recherches ultérieures ^ au^ cune qui satisfasse à toutes les conditions dësira«bles. , Le bronze est cassant^ ainsi que toutes les compositions qui fournissent les meilleurs cousai^^ nets ; Tétain et ses alliages sont trop fusibles ; le cuivte se réduit en poudre lorsqu'il est ëchaufTé et soumis à un frottement considérable ; le bois qui | loin de roder la fonte^ s'u^ en se charbonnant un . peu, et prend, avec la plus grande facilité, la forme convenable pour ra|)pHcation complète des surfaces, est, par conséquent, la substance qui convient le mieux. Je propose donc de doubler la bande d'une planche de châtaignier refendu (^) astouplie par le séjour dans l'eau, courbée au feu, et rendue plus élastique par de petits tmits de scie pratiqués du côté de la convexité. Du mer-* rain neuf, tel que celui que Ton emploie pour la fabrication des tonnes, bien dréssé> et réduit à 2 centimètres d'^isseur au plus, remplira par-faitenlent cette indication. On empêchera le glis<sèment, en faisant lever, sur la surface intérieure de la bande qui devra être fort épaisse , des aspé^
C^) C'est M. de Saintr^Lègsr qui , le premier^ a eu Vidét d'interposer du bois entre la bande et le manchon ; mais les Youssoirs qu'il emploie peuvent occuper trop d'espace dans quelques circonstances ; alors l'emploi d'une planche fleflible itiolns volumineuse pr^ente de Tavantage.
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rites semblables à celles d'une râpe à bois , et en faisant établir ^ aux deux points où se terminera la planche , de petits épaulements destinés à empêcher le glissement. On aura soin^ d'ailleurs^ de laisser le bois déborder la tôle, de quelques ;nillimétres de chaque côté , et ^ de cette manière ^ la gorge et les gardes du manchon, ne portant que sur du bois, ne pourront éprouyer aucune dégradation. ( Voyez la figure 3. )
25. La rigidité qu'il est indispensable de donner à toutes les parties du frein^ pour en maintenir les différents points à des distances invariables , occasionne le desserrement des boulons, aussitôt que les surfaces frottantes éprouvent le plua petit user. Aussi la manœuvre dès boulons doit-elle être continuelle , surtout lorsque la pression est assez grande pour rendre l'user très-rapide. M. Poncelet a proposé d'y remédier par l'emploi d'un levier inférieur, et par l'éloignement de l'on des boulons de l'axe de rotation. La pièce inférieure, en fléchissant, légèrement, ne déplacerait pas sensiblement le centre de gravité du système, et, pour peu que la pièce supérieure restât rigide , les distances relatives des points importants du système n'éprouveraient aucune variation. On conçoit, d'ailleurs, que l'élasticité donnée aux pièces qui opèrent la pression devrait rendre l'user des surfaces beaucoup moins sensible.
Profitant de cette idée, mais désirant diminuer l'espace occupé par la partie inférieure du frein, je préfère conserver la bande de tôle ou de fer
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battu doublée en bois, laisser les boulons aussi prés que possible de l'arbre de rotation ; mais faire porter les écrous de ces boulons sur des ressorts en acier, capables d'opposer une résistance suiBsante. ( Voyez R, R, figure 3. ) Le tirage des boulons étant alors eflfectué par les ressorts, et la tension de ces derniers diminuant fort peu, pour un user insensible des surfaces, la pression demeurera constante pendant beaucoup plus longtemps que: quand le tirage s'exerce entre des pièces absolût ment rigides. Les rech^ches de M. Morin, sur le coefficient d'élasticité de l'acier, fourniront les documents nécessaires pour le calcul des dimensions des lames, et il suffira , en raison du faible user des surfaces, que ces ressorts puissent éprouver des flexions de O^'OOâ, ou inéme de 0°*002, sans que leur résistance éprouve un changemetvC sensible; ' —
.26» Après les .modifications réclamées par le défaut d'espace, il en est une autre ti%s-importante dont personne n'a, je crois, encore parlé. Cette nouvelle modification a pour objet de disposer le frein de maniéré que l'équilibre tende à se Fétablir de soi-même lorsqu'il a été légèrement troublé.
Nous avons, en effet, remarqué (1 3) que l'équilibre du freiti dynamométrique est instable dans un des sens de son mouvement, et même (22) que, pour certains dispositifs, cet équilibre est instable daiis les deux sens.
J'ai cherché le moyen de lever cet inconvénient j
mat\9 en m'imposant la condition de n'ajouler ao^ cune eomplication ni aucune résistance passive appréciable au dispositif de M. de Prony. Yoieî comment j'y suis parvenu.
Au lieu de placer le point d'attache en A, fig. 3^ portons-^le en A^^^ fig. â, et rendons-4e fixe en suspendant la charge à un support armé d'un grain de la forme de ceux des fléaux de balance» L3 rayon ée la circonférence de rotation sera évi^ demment 0A% et Vangle BOA*'', qtie nous ayon^ représenté dans les formules précédentes par ^^ deviendra — ^ A Nous aurons^ d'ailleurs,
OB OB _
cos — <r cos d^ cos <r
comme précédemment. Lors donc que le frotte^ ment ou Tiotensité de Faction motrice augmentera^ la ligne OA'"" étant entraînée vers le plan horizontal dont OB représente la trace^ le hra^ deIe-> vier augmentera, et parviendra à son maximum quand OA''' coïncidera avec OR. Ce bras de levier^ en continuant son mouvement auvdessus de QBy commencera, il est vrai, à diminuer graduelle* ment, et ne reprendra sa première valeur OB ou / que quand A'^"^ aura été entraîné àaseï loin au ^ dessus de OB pour que Tangle A'^OB soit égal à J^. •
Par conséquent, lors même que l'augmentaiiioa reçue par le bras d/t levier^ dan^ tout le trajet dq point d'application de A''' jusqu'au plan hoxizcka^ tal, ne suffirait pas pour faire équilibre b celle qui
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a été subie par le frottement ou par Viutefl^ité d^ laction du moteur, ces dernières causes auraient encore le temps de cesser avant que le bras de le-' vier commençât à décroître au--dessous de sa première valeur /, ce qui ne peut arriver que quand il aura dépassé le point Â'^«
Au contraire, si rintensîté du frottement ou de Faction du moteur diminua, le bras de levier décroîtra en même temps par rabaissement du point A'", et, par conséquent, le freîa ne pourra être entraîné indéfiniment de ee côté. Comme ^ d*ailteurs, on p^ut prendre — J^ plus ou moin» grand nuift^riqueiaeRt, et, par conséquente augmenter plus ou moins l'excès de OA^^' sur 0B| on p^ut augoienter à volputé la stabilité obtenue par ce moyçi» pwt téquilibre. ,
On voit, au reste, que, si à pewl recevoir une aiig;ineiitaition maûiBum mâ^, il suffirai pour que r^uUibre soit r«nda staUç^^ que Toii ait (12) > en fon^liqt une nouvelle équatioa à^ moments,
4'où
P Ht 4-«>w/-J^ -, F/ \ (I + m).
Qf, puisque /^(1 -i-rn) doit être le nouveau liras ^ levier mai^iomm^ il faut que Ton ait
.* P X OA"' =: (— P'A (,i+m)i
AVIS
L^faupressioa de cette notice était à pea près termiaéc» lorsqa^aa voyage ei des travaut pressants m^ont obligé de Pinterronipre pendant plus d'un mois. Depais, la question s^est compliquée^ par Pexpression du désir que plusieurs personnes ont manifesté^ de Voir des expériences opposer aux attaques dirigées contre lè frern dj^ namomëtrique une réponse plus évidente aux yenx de tous que les conclusions de Tanaljse algébrique.
Je m'associe pleinement à ce désir^ car^ sMl est inutile de vérifier Texactitude de la théorie et de Tappareil crééd par ringénieur illustre *dont les , sciences déplorent la perte récente > il ne Test pas de convaincre tous les in* térétSj et il faut ^malheureusement^ avouer que les for^ mules mathématiques doivent être crues sur parole par le plus grand nombre*
C'est surtout cette dernière considération qui m'a fait renoncer à entrer dans une discussion sur les principes mêmes, discussion qui n'eût eu probablement, auprès des personnes étrangères k la mécanique théorique , d^autre résultat que de jeter de Pobscorité dans leur esprit. Je désire donc d'autant plus vivement les expériences dont je viens de parler^ que la démonstration pratique qui en résultera ne pourra laisser prise à aucun nouvel argu-^ ment.
Impiimerie de L. Boughard-^Huzard , rue de l'Éperon , 7,
DES MACHINES A VAPEUR
L'industrie et l'agriculture ont sans cesse besoin d'instruments qui permettent de mesurer avec une exactitude 9 sinon mathématique , du moins assez voisine de la vérité , les efforts développés par les diverses puissances ou résistances qui sollicitent les machines qu'elles emploient.
Si l'on réfléchit au grand nombre de questions encore indécises que de pareils instruments pourraient servir à résoudre, on s'étonne ajuste titre que les nombreuses tentatives faites pour les obtenir n'aient pas été plus heureuses. En effet , le législateur est encore incertain sur les bases des lois relatives à l'industrie des transports, et, jusqu'à ces derniers temps , les rapports qui existent entre le tirage des voitures, leurs dimensions, leurs chargements et les dégradations qu'elles produisent sur les routes n'ont pas été établis d'une manière suffisamment exacte. L'agriculture, pour fixer son choix sur les
diverses charrues , vantées par les uns et décriées par les autres, ainsi que sur les diverses machines qu'elle emploie^ n'a que des instruments imparfaits, où chacun, selon son intérêt ou ses préventions , peut voir à peu près ce qu'i veut. C'est ce qui explique le désaccord que Ton remarqua dans les opinions des diverses sociétés d'agriculture sur ces utiles machines. La navigation de nos fleuves et de nos canaux manque encore de données certaines pour proportionner convenablement ses bateaux à la puissance motrice dont elle peut disposer et à la résistance qu'ils doivent éprouver de la part de Feau. Aussi voit-on sans cesse des essais de construction rester infructueux, faute d'avoir été fondés sur des bases expérimentales bien établies. Enfin ^ si d'heureuses tentatives ont été faites dans ces dernières années en Angleterre et en France pour établir sur les canaux une navigation rapide au moyen des chevaux , elles ont été accompagnées d'expériences qui , pour avoir été faites avec de mauvais instruments, ont conduit à des conséquences inexactes et de nature à induire l'industrie eu erreur d'une manière grave.
Parmi les nombreuses industries qui , à l'aide de machines ingénieuses , préparent avec économie les produits perfectionnés dont l'usage se répand avec profosion dans toutes les classes de la société , la plus avancée y sans doute , est celle de la filature et du tissage du coton ; et cependant, depuis nombre d'années, elle réclamie en vain un moyen de mesurer d'une manière précise la force nécessaire aux machines variées qu'elle emploie. Il en est de même de la filature de la laine et d'une multitude d'autres industries.
La principale cause qui a fait échouer les diverses tentatives entreprises pour construire de bons dynamo-
mètres , c'est qu'elles ont presque toujours été feites par des artistes , habiles sans doute , mais peu versés dans l'élude de la mécanique appliquée , et surtout qu'elles n'ont pas été inspirées à des observateurs que le besoin de ces instruments aurait rendus plus ingénieux à en combiner les différentes parties , pour atteindre le but proposé. C'est y au contraire , parce que depuis dix ans je me suis consliamment occupé d'expériences sur le frottement , sur le tirage des voitures et des charrues y sur le halage des bateaux y sur les eflbrts transmis à des axes de rotation, etc., quej'ai été graduellement conduit à satisfaire aux conditions qu'exigent ces recherches, et que j'ai amené la construction de ces instruments au degré de perfection et de généralité où ils sont aujour*d'hui.
Le but à atteindre était d'obtenir des indications permanentes des efibrts ou des quantités d'action développées par la puissance motrice , qui fait marcher une machine quelconque , sans que ces indications {Vissent susceptibles d'être altérées ou modifiées par la volonté de l'observateur. La question a été résolue de deux ma-» nières difierentes, selon la nature et la durée des observations que l'on peut se proposer de faire. L'une des solutions est relative au cas où les expériences ne doivent être prolongées que pendant un intervalle de chemin ou de temps assez court de 1000°" ou iSoo"', ou d'une, demi-heure au plus. Alors on se contente d'obtenir sur une feuille de papier une trace écrite de tous les efibrts exercés par la puissance motrice. L'autre se rapporte au cas où l'étendue de l'expérience doit être beaucoup plus considérable et correspondre à plusieurs lieues ou à des journées entières ; on emploie alors un compteur, qui totalise la quantité d'action développée par le moteur
4ans tout cet intervalle, et qui jouit aussi de la pix>priété d'indiquer celle qui correspond à telle fraction que Ton Teut.
Je dois au savant M. Poncelet , mon maître et mon
ami^ l'idée fondamentale de ces deux solutions; savoir: I*. l'emploi d'un style traçant une courbe des efibrts sur une feuille de papier mise en mouvement par un moyen direct , et 2^. l'usage du compteur à roulette y qui totalise la quantité d'action. En le déclarant à divers re-prises dans mes Mémoires sur les nouvelles expériences sur le frottement, dans celui qui a obtenu à l'Académie des sciences le prix de mécanique de la fondation Monthyon, dans celui qui a obtenu une médaille d'or de la Société d'encouragement pour l'Industrie nationale , à l'Académie royale et au Congrès scientifique de Metz, en 1857, je n'ai fait qu'acquitter la dette de l'amitié. La part qui peut me revenir dans le mérite de la disposition et de la construction de ces instruments n'est relative qu'à la forme et à la proportion des lames dynamométriques , aux divers moyens d'obtenir la trace de leurs flexions sur des feuilles de papier douées d'un mouvement circulaire ou de translation , à la construction du compteur et au mode d'obtenir à volonté des indications de ses révolutions, ainsi qu'à l'agencement général des divers dispositifs à employer pour les adapter à tous les appareils soumis à l'expérimentation et dont les formes se prêtaient plus ou moins à cette application.
Entre les mains d'artistes habiles , ces dynamomètres ^ recevront sans doute encore bien des perfectionnements, leur disposition se simplifiera ; mais , après avoir reçu la sanction de dix années d'usage et d'emplois variés, où l'exactitude de leurs indications a été constatée par l'accord des résultats et par des vérifications directes et
nombreuses , ils sont déjà, je pense , parvenus a un point assez satisfaisant pour être livrés avec confiance à l'industrie et offerts aux expérimentateurs pour la solution d'un grand nombre de questions. C'est ce qui m'a déterminé à en donner une description accompagnée d'une notice sur les divers dispositifs de montage à employer selon les cas et selon la manière de s'en servir.
LB8 CHARRUBS ET LB9 BATEAUX
1 . Avant de décrire en détail les divers dynamomètres que j'ai fait exécuter, il me paraît nécessaire de dire qaeltpies mots du but que l'on doit se proposer en employant des instruments de ce genre , et à cet effet de rappeler quelques notions fondamentales de mécanique. L'application des dynamomètres à des véhicules quelconques, mus par des moteurs animés ou inanimés, a toujours pour but de mesurer l'effet mécanique de leur action pendant la marche de ces machines. Or, a le « travail mécanique ne suppose pas seulement une résisw tance vaincue une fois pour toutes ou mise en équi- « libre par une force motrice , mais une résistance con- « stamment détruite , le long d'un chemin parcouru par « le point où elle s'exerce et dans la direction propre « de ce chemin (Introduction à la Mécanique indus- H trielle, par M. Poncelet, 2* édition, page 56); et le w travail mécanique que nécessite directement une cer- (c taine résistance constante et qui se reproduit le long w d'un certain chemin a pour mesxire le produit de cette « résistance par le chemin que décrit son point d'action « dans sa direction propre ; l'unité de travail étant touu jours l'unité d'effort, mesuré en poids ^ parcourant H l'unité de chemin ou de longueur (page 57).
« Si la résistance ou l'eflbrt qui la détruit au lieu
« d'être constant variait sans cesse, ainsi qu'il arrive (f dans bien des circotistances , le travail ne pourrait plus (( s'évaluer comme on vient de le dire; mais attendu (c que , pour chacun des espaces très-petits décrits par le « ppint d'action , la résistance peut être censée constante u et sensiblement égale à la moyenne ou à la demif< somme de celles qui répondent au commencement et « à la fin de cet espace^ le petit travail qui y est relatif (c pourra encore se mesurer par le produit de cette ré- K< sistance moyenne et de l'élément de chemin dont il K s'agit ; le travail total se composant de la somme de « tous les petits produits analogues qui leur corres- « pondent. » (Page 58.)
Les mêmes définitions s'étendent au cas où le point d'application se meut en ligne courbe y et l'on voit que, dans tous les cas, l'activité , l'effet mécanique des forces se mesure par le produit de l'effort et du chemin parcouru dans sa direction propre.
Si donc on nomme
F l'efïbrt constant ou variable ,
E le chemin total parcouru ,
e le chemin élémentaire parcouru dans un déplace* ment infiniment petit ,
le travail développé le long du chemin total sera eicprimé par F X E , si l'effort est constant , ou par la somme des produits ¥ey si l'effort est variable.
Enfin , si l'on connaît la quantité de travail totale correspondante à la somme des produits variables ¥e^ développée par un effort variable F, on en déduira l'effort moyen F' ou l'effort constant qui produirait le même travail, en faisant parcourir le même chemina son point d'application , en divisant le travail total ou la somme des produits Te par le chemin E.
Ainsi y soit pour obtenir reffet mécanique des moteurs animés ou inanimés , soit pour déterminer la valeur de leur efïbrt moyen , il faut mesurer la quantité de travail qu'ils développent ou le produit de Teffort par le chemin parcouru dans sa direction propre.
Le Comité des arts mécaniques de la Société d'encou* ragement pour l'industrie nationale a donc commis une erreur 9 en persistant, depuis plusieurs années, à poser comme base fdndamentale du programme des prix qu'elle proposait pour la construction des dynamomètres, la condition que ces instruments devraient donner le produit des efforts par leur durée ou la somme des produits partiels infiniment petits de même genre quand l'efTort est variable. En effet, si Ton appelle T la durée totale pendant laquelle un effort F constant ou variable est dé* veloppé , ou ^ l'élément infiniment petit de temps pendant lequel cet effort , s'il est variable , peut être regardé comme constant, la condition demandée par le Comité des arts mécaniques tend à obtenir le produit FT, si l'effort est constant , ou la somme des produits ¥t si l'effort est variable ; ce qui revient à la mesure d'une quantité de mouvement.
Oc, il est facile de faire voir que ce produit n'est pas une mesure du travail mécanique , et sans entrer dans une discussion qui serait ici déplacée ,^ quelques exemples le mettront en évidence.
Supposons , en effet, qu'il s'agisse de mesurer le travail mécanique développé par des chevaux pour tracer des sillons avec deux charrues. La résistance étant ici, dans les limites ordinaires, indépendante de la vitesse, nous la regarderons comme constante pour une même profondeur et largeur du sillon,, et nous la supposerons , de plus , la même pour les deux charrues et égale à 36o kil., ce qui
serait relatif à une terre très-forte. Admettons que le sillon étant de même longueur et de 1 20°^ pour les deux charrues, les chevaux de l'une, actifs et vigoureux , emploient loo^', et ceux de l'autre, plus paresseux, 200". Le produit des efiforts par leur durée sera y dans
le premier cas , 36o^"- x i oo''=56ooo , le second cas , Sôo"^*** x ti 00''= 72000 ,
tandis qu'en réalité les chevaux des deux charrues n'auront produit qu'un même travail mécanique mesuré par le produit
36o^"'X i20™-=4520o''"- élevés à 1"^ .
Si donc on se contentait de l'indication de l'instrument demandé, on serait induit en erreur sur la résistance que la seconde charrue éprouve de la part du sol.
Pour second exemple, choisissons, au contraire, le cas où la résistance croit avec la vitesse, comme lorsqu'il s'agit du halage des bateaux.
Dans la marche des bateaux-poste, de Paris à Meaux » un de ces bateaux , chargé de 89 personnes , marchant à la vitesse de 4™*>3o, à la remonte éprouve une résistance de i55'^^'-,7, ^^ temps employé à parcourir un kilomètre
1 000 ''*• sera donc de - — rr- =255'', et le produit des efforts
par leur durée sera i55^"-,7X255''=36a78.
Dans le nalage des bateaux ordinaires, allant au pas sur ce canal, deux forts chevaux exercent un effort moyen de 6o^''* chacun, et marchent à la vitesse de o"-,8o environ en i". Le kilomètre est alors parcouru en
— r-= ï 25o", et le produit de l'efïbrt par sa durée serait 0,80
1 30^*'* X 1 2 5o"= 1 5oooo *
L'indication de riastrument demandé ferait don<5 croire qile les chéVaux qui halent les bateaux-poste à la vitesse de A'^-ySo à la remonte développent une action tnécanique moindre que ceux qui baient au pas les bateaujt ordinaires de ce canal , et cependant le travail développé par kilomètre serait pour
le bateau-poste 9 * i55'",7 x looo'^'zs i SSyoo"'"*-,
le bateau ordinaire , 1 20" x 1 000*^*= i aoooo
Enfin ^ si les chevaux attelés k un chariot le tirent vainement pendant longtemps sans pouvoir le mettt*e en mouvement, l'instrument qui indiquerait le produit des efforts par leur durée donnerait une quantité considérable, tandis que celui qui fournirait le produit de l'effort par le chemin parcouru n'indiquerait qu'un effort sans déplacement du point d'application, sans que la résistance ait été vaincue , sans qu'il y ait eu de travail , d'effet utile , ce qui est la vérité.
Ces exemples suffisent pour montrer que les indications immédiates de l'instrument demandé par la Société d'encouragement induiraient fréquemment eu erreur, si on les discutait tels qu'on les obtient. Il faut, à l'aide des notions de la mécanique , en déduire l'effet moyen et ensuite le travail mécanique , de sorte que la notion du temps que l'on avait exigée devient la plupart du temps inutile.
Comme, en définitive, c'est toujours le traitait mécanique ou le produit de V effort exercé par le chemin parcouru dans sa direction propre qu'il faut calculer, on voit donc que toutes les fois qu'on le pourra , il faudra de préférence chercher a obtenir directement, à laî'^'*
de l'itlstrùnient y cette quantité de traTail , et non pas le produit des efforts par leur durée où la quantité de mou- Yement. Toutefois^ il est des cas où Ton ne peut obtenir iinmédiatement que le dernier produit y et c'est ce qtii arrive pour les bateaux et les charrues sans avanttrain y ainsi qu'on le verra plus loin .
Cette fausse manière de poser la question adoptée par lé Comité des arts mécaniques de la Société d'encouragéitient , outre les inconvénients que je viens de signaler, a encore celui de compliquer inutilement Tappareil et d'aiigiiiehter son prije dans tous hê cas où le véhicule a des i*ôties, et un artiste foï't habile , en voulant s'astrein-» dt*e k satisfaii'e rigoiireuseittent à toutes les conditions imposées p'ar le programme , al été conduit à faire un instrument très-beau, très-ingénieusement combiné, parfaiteiâent exécuté, mais ddnt le prix, le poids et le volume ne permettent l'emplëé que dans bien peu de circonstances.
Aprèd avoir ainsi posé la condition générale à laquelle les instruments doivent satisfaire, examinons les conditions de détail pour qu'ils soient d'un usage sûr et commode.
I •. La sensibilité de l'instrument doit être proportionnée! l'intensité des efforts à mesurer et ne doit pas pouvoir s'altérer par l'usage.
u*. Les indications des flexions du ressort doivent être obtenues d'une manière indépendante de l'attention, de la volonté ou des préventions de l'observateur, et par conséquent fournie par l'instrument lui-même au moyen de traces ou de résultats matériels qui subsistent après l'expérience.
3*^. Il faut que l*on puisse obtenir l'effort exercé en chaque point de l'espace parcouru par le point d'appli-
cation de l'efTort, ou daus certains cas à chaque instant de la durée des observations.
4"". Si l'expérience doit être par sa nature continuée longtemps, il faut que l'appareil permette de totaliser facilement la quantité d'action ou de travail dépensée par le moteur.
Telles sont les conditions principales que je me suis imposées dans la disposition des divers appareils dynamométriques que j'ai fait construire : indiquons les moyens employés pour y satisfaire.
2. Construction des ressorts dynamométriques. — Pour satisfaire à la première condition et pour faciliter l'examen des indications laissées par les ressorts dynamométriques, j'ai cherché à construire des lames qui prissent des flexions proportionnelles aux efforts exercés^ ce qui devait rendre ces instruments d'un usage bien plus commode que tpus ceux que l'on a faits jus-> qu'à ce jour^ puisque le rapport des flexions aux efforts exercés étant une fois connu, il suffira de mesurer ces dernières ou d'en avoir une trace, pour obtenir la valeur de l'effort en kilogrammes , sans calcul , à l'aide d'une échelle ou de la règle à calcul.
Four y parvenir je me suis basé sur les résultats suivants de la théorie de la résistance des matériaux à la flexion, savoir :
Lorsqu'une lame métallique à section rectangulaire encastrée par l'une de ses extrémités est soumise à un effort perpendiculaire à sa longueur ou à sa direction primitive, ou quand une lame élastique de même forme est posée librement sur deux appuis et soumise en son milieu à un effort dirigé comme nous venons de le dire, la flexion qu'elle prend, tant qu'elle ne dépasse pas les limites de l'élasticité, est,
• Proportionnelle à l'effort P,
2**. Proportionnelle au cube du bras de levier c de cet effort,
3**. En raison inverse de la largeur a de la lame dans le sens perpendiculaire au plan' de flexion ,
4**. En raison inverse du cube de l'épaisseur h de la lame, à la partie encastrée , pour le premier cas, ou en son milieu pour le second,
5**. En raison inverse du coefficient E d'élasticité de la matière employée.
De plus, si le profil longitudinal de la lame présente la forme parabolique des solides d'égale résistance, les flexions sont doubles de celles que prendrait, sous les mêmes efforts, une lame d'épaisseur uniforme sur toute la longueur, et la résistance à la rupture est la
même.
Ces résultats de la théorie ' sont d'accord avec l'expérience, toutes les fois que les flexions ne dépassent pas les limites de l'élasticité, c'est-à-dire lorsque les corps fléchis reprennent leur forme primitive, dès que l'effort cesse d'agir. La construction et la vérification des instruments que l'on va décrire ont fourni de nombreuses preuves de l'exactitude de ces bases.
D'après ce qui précède et conformément à la théorie citée, on aura, pour des ressorts d'égale résistance, la relation
formule à l'aide de laquelle on peut calculer l'une quelconque des quantités qui y entrent, quand on connaît les autres.
* Résumé des leçons de mécanique données à l'école des Ponts-etexhaussées par M. Navier.
DÉTERMINATION DU COEFFICIENT D'ELASTICITE DB
l'acier pour la fabrication des ressorts. — A l'époque (i83o) où j'ai fait construire mes premiers dynamo^ mètres, le coefficient d'élasticité £ de l'acier n'était pas bien déterminé. Depuis, des expériences précises ont été faites par M. Ardant, capitaine dq génie, professem* du cours de construction à l'École d'application de l'artillerie et du génie à Metz, en observant l'allongement des fils d'acier soumis à des efforts de traction longitudinale, et cet habile observateur a trouvé que la valeur de ce coefficient est indépendante du degré de trempe ou de recuit de l'acier et a obtenu pour sa valeur moyenne environ
E = 21,000,000,000 kilog. (Voir le tableau n* 10.)
Dans ces expériences les fibres du métal tendaient à s'allonger et les molécules à s'éloigner les unes des autres, et la constance du coefficient d'élasticité semble indiquer que le degré de trempe ou de recuit ou, ce qui en est la conséquence, la dureté du métal n'influe pas sensiblement sur la résistance que l'attraction moléculaire oppose à l'éloignement des molécules. Mais dans la flexion des ressorts, les effets se produisent d'une manière différente; les molécules placées à la surface convexe s'éloignent, les fibres s'allongent, tandis que les molécules placées à la surface coilcave se rapprochent et se compriment. Or, la théorie ou les formules qu'on en déduit supposent que, dans les limites où l'élasticité n'est pas altérée, la résistance de l'acier à la compression est la même que la résistance à l'extension; ce qui n'est peut-être que rarement vrai , ainsi que le prouve l'exemple de la fonte ; et comme le degré de trempe et de recuit a une énorme influence sur la dureté de l'a-
cier et sur sa résistance à h compression^ on voit qu'il doit aussi en avoir une grande sur la flexion des lames de rassort et sur la valeur du coe£Scient d'élasticité qu'il convient d'employer dans le calcul de leurs dimensions.
On voit donc que, pour les ressorts, la nature, la qualité de }a trempe et le recuit de l'acier sont des éléments qui peuvent faire varier notablement la valeur du coefficient d'élasticité.
Dans cette fabrication, les ressorts, après avoir été trempés, doivent être recuits à l'huile flambante, mais il faut en outre avoir l'attention de faire durer cette opération d'autant plus longtemps que les lames sont plus épaisses, pour faire pénétrer le recuit jusque dans l'intérieur; sans cette précaution on aurait des lames trop roides. ^
L'habitude <et l'habileté de l'ouvrier peuvent donc savoir yne grande influence sur les résultats. Mais, en général, quand l'acier d'Allemagne de bonne qualité a été trempé et recuit au degré convenable, la valeur moyenne du coefficient d'élas4icité qui lui convient es%
E = 20,869,000,000 kilog.
C'est celle que j'emploie habituellement maintenant dans le calcul des dimensions des lames que je fais construire et qui m'a été fournie par un très-grand nombre de lames. •
4. Rapport qu'il convient d'établir entre les DIVERSES proportions. — La largeur a de la lame doit être limitée à 0*^,4^ ou o"',&o au plus, parce que le gauchissement produit par la trempe est d'autant plus sensible que la lame est plus large, ce qui office des difficultés dans l'ajustage.
L'observation des ressorts déjà exécutés m'a fait con-
naître que les flexions des lames restaient proportionnelles aux efforts, tant qu'elles ne dépassaient pas ^ de leur longueur pour les plus fortes et ^ pour les plus £iiblesy à partir de la partie encastrée.
D'après ces données, il sera facile de calculer l'épais* seur h qu'il conviendra de donner à une lame à sa partie encastrée, pour que, sous un effort déterminé, elle prenne une flexion connue. Elle sera fournie par la formule
Eu/
nous en donnerons tout à l'heure des exemples.
S. Forme et courbure du profil longitudinal des LAMES DE REssgRT. — L'épaisscur de la lame dans le sens de la flexion à la partie où elle est encastrée, étant déterminée, et le profil de la lame dans le même sens devant être celui d'un solide d'égale résistance, il est facile de construire la courbe de ce profil. On sait, en effet, d'après la théorie et les résultats d'expériences connus sur la résistance des matériaux à la rupture, que cette résistance, pour un solide à section rectangulaire encastré à l'une de ces extrémités et sollicité à l'autre par un effort perpendiculaire à sa direction, est, en un point quelconque ,
!**• IVoportionnelle à la largeur constante a,
2°. Proportionnelle au carré de son épaisseur au point considéré,
3^. £n raison inverse de la distance de ce même point à l'extrémité sur laquelle agit le poids ou l'effort.
Ces résultats de la théorie sont d'accord avec l'expérience, tant que la flexion ne dépasse pas les limites de l'élasticité, ce qui est le cas des ressorts c[ui nous occu-
penl, dont la flèche de courbure ne doit pas excéder^ à ^ de la longueur de chaque branche.
Si donc les lames ont une face droite perpendiculaire a la direction de lefTort et l'autre courbe, en appelant x l'abscisse de la courbe mesurée à partir du point où agit l'effort,
y l'ordonnée de la courbe perpendiculaire à la ligne des abscisses.
On aura pour l'équation de la courbe
qui est celle d'une parabole, dont le paramètre — est
connu. En se donnant des valeurs successives de l'abscisse, on aura donc facilement les ordonnées correspondantes.
6. Disposition des lames de ressort. — Les lames de ressort destinées à mesurer la fraction des chevaux sur des voitures, les charrues, les bateaux, etc. sont disposées comme l'indique la Fig. i , Planche I.
Deux lames aa^ et bb'^ exactement semblables, dont les faces intérieures sont planes et les faces extérieures paraboliques, sont terminées, à leurs extrémités, par un nœud d'articulation de même largeur, percé d'un trou allézé. De petits boulons en acier traversent ces trous à frottement doux , s'engagent dans les brides^' placées au-dessus et au-dessous des lames, et y sont fixées par des écrous, de sorte que les lames ont la liberté de se mouvoir facilement dans le sens de leur longueur et se placent naturellement dans une position parallèle, lorsque l'effort est dirigé perpendiculairement à la lame bb'y qui est fixée au corps à tirer de la manière suivante :
Une griffe postérieure c est pei^e d'une outerture pour le passage de la lame, qui s'y introduit dans le sens de sa longueur : juii épaulement d'une longueur égale à la largeur de la griffe a été ménagé au milieu de la lame et entre avec précision dans cette ouverture. Des vis de pression g y à pointe conique , serrent la lame dans cet encastrement^ et c'est à partir du dehors de la grifie c et jusqu'au centre des trous hV que se compte la longueur de la lame.
Une griffe antérieure d reçoit pareillement la lame aa' et porte un anneau r, auquel s'accroche la volée ou la corde sur laquelle le moteur agit.
Il convieixt de disposer les griffes c et d de telle façon qu'elles se touchent quand l'instrument est au repos : on en verra plus loin les avantages.
Enfin les mêmes griffes peuvent recevoir des lames de diverses forces.
7. Observation s6r l'effet de l'accouplement des LAMES. — On remarquera que, par cet accouplement des lames , Técartement de leurs milieux ou des griffes est double de la flexion de chacune des extrémités ; ce qui rend la sensibilité de l'instrument d'autant plus grande.
On peut aussi réunir deux paires de lames dans une même monture,, de façon qu'elles résistent ensemble à la fleiion , ce qui permet de mesurer des efforts considérables. C'est ce que l'on a fait pour l'un des dynamomètres du Conservatoire des arts et métiers, qui porte deux paires de lames que l'on peut à volonté faire agir ensemble ou séparément. Cet instrument a été monté avec deux paires de lames, l'une de :25o kilog.^ l'autre de 5oo kilog.
La première seule prenait o"',o6o de flexion pour une
charge de 210 kilog.
La deuxième seule prenait o",o6o de flexiq|| pour une charge de 44? l^ilog.
Total . . . 667 kilog.
Les deux lames réunies ont pris o"',o6o de flexion sous une charge de 655 kilog.
Un résultat semblable a été obtenu en accouplant les lames de 5oo kilog. avec une paire de lames de 600 kilog., qui réunies peuvent supporter un effort de 1,100 kilog.
On voit par là que, dans l'action simultanée de plusieurs lames réunies, la résistance ou Fefifort se répartit entre elles proportionnellement à leur roideur.
8. Moyen d'éviter que les lames ne soient forcées. — Le plus grand effort que le ressort doive jamais supporter étant connu, par la condition que la flexion correspondante ne dépasse pas le dixième de la longueur des lames, on évitera que, par un à coup, elles ne puissent être forcées , en flxant; à la griffe postérieure c deux brides d'arrêt i suffisamment fortes, réunies par deux entretoises e, contre lesquelles la lame antérieure vient s'appuyer quand la tension atteint la limite supérietœe que l'on a fixée.
9. Lames de ressort isolées. — Tout ce que nous avons dit stir la forme des ressorts peut s'appliquer à des lames dynamométriques isolées à une ou deuk branches. C'est ce que l'on verra plus loin par la description des dynamomètres de rotation construits en 1889, et qui ne sont qu'un perfectionnement de ceux qui avaient été employés en i834 pour les expériences sur le frottement des axes de rotation.
RÉSULTATS d'expériences SUR LES DYNAMO
M£TR£S. — Les principes que nous avons rappelés et.les
proporkions que nous avon» indiquées dans les numàx>s précédents ont été appliqués à la construction d'un grand nombre de dynamomètres de diverses forq|p y et les résultais que nous avons annoncés ont été obtenus et vérifiés en présence de plusieurs ingénieurs et du Comité des arts mécaniques de la Société d'encouragement. Nous indiquons dans le tableau suivant les dimensions de plusieurs lames de diverses formes.
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OBSERVATIONS
f i) L'origine delà cour] de la lame est à o,m. aSo de la partie cocastrée.
2) L'origine de la courbe e la lame est à o, m.38o de la partie encastrée.
(3) L'acier employé donne une Taleur de £ plus faible que l'acier ordinaire. Ces ressorts étaient néanmoins fort bons et ont servi très4oiigtemps.
L'origine de la courbe e la lame est à o, m.Sgo de la partie encadrée.
if
Valeur moyenne pour i*acier d'Allemagne E = 30,858,900,000 kiî.
H . Observation relative a la lame de 600 kilog. EN ACIER d'Allemagne. — On remarquera que la lame en acier d'Allemagne, de la force de 600 kilog., a la même largeur , la même épaisseur et la partie encastrée, et le même profil longitudinal que celle de 3oo kilog.,,
et qu'elle n'en diffère que par la longuaur de la braocbe ou du bras de levier de l'eÛbri, et qu'ainsi que la théorie l'indique^ les flexions de ces lames sont en raison * directe du cube du bras de levier. On a adopté celte disposition afin de pouvoir placer à volonté dans la monture de la lame de 3oo kil. un autre ressort de la force de 600 kilog. pour mesurer de plus grands efforts.
11 convient d'imiter cette disposition pour toutes les lames un peu fortes , et de supposer dans le calcul le sommet de la parabole à o'^^os ou o'^yOS plus loin que la longueur que la lame doit conserver, afin que son extrémité ne soit pas trop mince et puisse facilement se rouler pour former l'oeil , tout en conservant assez de force. De plus , on facilite le placement et le change* ment des lames y en donnant à Tépaulement qui est au milieu de leur longueur un excès de dimension en hau* teur et épaisseur d'un à deux millimètres.
12. Manière d'obtenir une trace permanente des FLEXIONS DU RESSORT. — PouT Satisfaire à la seconde des conditions posées au n^ 1 , j'ai réalisé une idée qui m'a été suggérée par le savant M. Poncelet, et qui consistait à armer la lame antérieure d'un style, <]ui laissât, sur une surface mobile , suivant une loi connue, une trace de toutes les flexions des lames. J'y suis parvenu par plusieurs moyens, qui ont varié selon la nature et le but des expériences; voici celui dont je me suis servi dans le plus grand nombre de recherches ; La griffe antérieure d est percée d'un trou taraudé , que traverse une vis suivant l'axe de laquelle peut glisser à frottement doux un tuyau de cuivre , garni à sa partie inférieure d'une douille tronconique à vis , dans laquelle on adapte un pinceau sans tuyau de plume. On i^mplit le tube d'encre de Chine délayée à la con-
9Îslaiice con^mable , et on ferme son extrémité par un petit bouchon métallique. Un petit trou percé au haut et sur le côté du tube , permet à l'air d'y pénétrer, à mesure que l'encre s'écoule par le bas. Lorsque le pince.au est bien lavé, convenablement serré, dans la douille , la capillarité suffit pour produire une alimentation constante et régulière de la pointe du pinceau.
On pourrait être tenté d'objecter que, dans les variations de la tension du ressort , la pointe du pinceau en fléchissant occasionnera des erreurs sur l'apprécia* tion de ces efforts. Mais on remarquera que la pointe du pinceau prend la direction delà résultante des vitesses du papier et de la lame dans ses o'scillations^ et que la dernière de ces vitesses étant généralement plus petite que la première, Tendeur a craindre est très-faible. D'ailleurs, si la flexion du pinceau tend à diminuer l'ordonnée maximum dans une oscillation , elle tend à augmenter de la même quantité l'ordonnée minimum ; et comme chaque maximum est toujours suivi d'un minimum, il s'ensuit que, dans les allures réglées ou dans les vitesses périodiques où l'on opère toujours , il y a compensation , et qu'en définitive il n'y a aucune erreur sur la valeur de l'efifort moyen, qui est l'objet que l'on recherche le plus souvent.
Au surplus , l'on peut remplacer le pinceau par un crayon de mine de plomb ordinaire f ou du genre 4e ceux qui ne se taillent pas, ain^i que je l'ai fait souvent dans des expériences sur les voitures ou sur des bateaux, et obtenir ainsi des traces fort régulières. L'usage des crayons ordinaires pour styles n'a d'autre inconvénient que l'usure de la pointe ; mais , si l'on a plusieurs crayons semblables préparés d'avance, on les remplacj^ facilement et rapidement l'un par l'autrC) sans interromjpire
l'expérieDce. Il faut seulemeni; que le tube et sou crayop pèsent environ 4^ grammes, pour que la trace soit uette.
On peut enfin employer un style formé de la manière suivante: A l'extrémité d'un tube cylindrique, en cuivre, on visse un bout tronconique , percé à son extrémité ' d'un petit trou qui laisserait passer l'encre de Chine contenue dans le tube avec trop d'abondance , s'il n'était en partie fermé par une pointe émoussée , légèrement conique^ qui le traverse et peut s'y introduire plus ou moins à volonté. L'ouvertiire par laquelle l'ena-e peut passer est ainsi réduite à une surface annulaire, aussi petite que l'on veut, et l'extrémité de la pointe ti^ace sur le papier une ligne continue d'égale largeur. Le style glissant à frottement doux dans la -vis, il s'ensuit qu'il repose toujours sur le papier.
Loi^que le style est formé par un pinceau y la partie supérieure du tube porte un épaulement au-dessous duquel s'interpose un petit ressort à boudin , qui tend à relever le pinceau. Une bascule o ( Fig. i et 2, Planche 1'*) garnie d'un ressort d'arrêt , permet au contraire d'abaisser ce tuyau, eu comprimant le ressort à boudin, lorsqu'on veut obtenir la trace de la pointe du pinceau.
Si l'on employait un crayon pour style, on pourrait disposer la bascule de manière à laisser retomber le crayon , et à la relever à la fin de l'expérience.
Pour recevoir les traces du style, une bande de pa^er enroulée sur un cylindre / servant de magasin , passe sur trois petits cylindres qui la guident sous les styles et empêchent le papier de fléchir sous l'action du vent ou sous son propre poids.
La feuille de papier s'enroule d'elle-»même sur un deuxième rouleau g qui sert de récepteur.
. On trouve dans le commerce, à bas prix y des papiers blancs faits à la mécanique^ destinés à la tenture , en rouleaux de neuf mètres de longueur; on roule ces feuîUes sur un mandrin cylindrique y et on les coupe au tour très^facilement à la longueur des cylindres, de sorte que le papier a partout la même dimension.
Il serait au besoin très«facile de tirer des fabriques des papiers beaucoup plus longs y ou de coller deux ou plusieurs bandes les unes au bout des autres.
Qn conçoit facilement que le style étant , à l'aide de la bascule o et de la vis^ amené au contact de la feuille de papier, la pointe du pinceau y décrira une courbe, qui sera la trace permanente des flexions des lames et par conséqueot des efibrts exercés.
Un second style k , fixé à la griffe postérieure c et par conséquent immobile , trace sur le papier une ligne qui correspond à un effort nul ou à la position des lames au repos et donne ainsi le zéro des efforts; de sorte que l'effort exercé est toujours mesuré par Técartement de la courbe à cette ligne du zéro.
13. Manière de faire mouvoir le papier qui reçoit LA trace du style. — Le mouvement de transport perpendiculaire à la direction des efforts peut être communiqué à la bande de papier de plusieurs manières , selon le but que se propose l'expérimentateur et les ma^ chines sur lesquelles il opère. Ainsi pour les observations sur les voitures et sur les charrues à avant-train y marchant à une vitesse périodique et à peu près uniforme , le mouvement se prend sur le moyeu de Tune des roues de devant^ par une corde sans fin et une poulie de renvoi ; sur le prolongement de l'axe de cette poulie est une vis sans fin, parallèle aux lames et qui conduit un pignon monté sur l'axe d'un petit cylindre en cuivre^
sur lequel s'enroule un cordon de soie, qui transmet le mouTemettt au cylindre récepteur du papier.
En proportionnant convenablement cette transmis- , sion on peut, ei^ employant des bandes de papier de i6 à i8 mètres de longueur, prolonger avec une même bande les expériences sur une étendue de chemin paiv couru de 800 à i ,000 mètres et plus, selon que le papier passe plus ou moins vite.
Pour les charrues sans avant-train , on pourrait ^placer a l'arrière de l'âge une petite roue contenue dans une chape mobile, qui reposerait par son propre poids sur le fond du sillon et sur laquelle on prendrait le mouvement d'une manière analogue à ce qui vient d'être dit.
Mais quelquefois pour les charrues ce dispositif n'est pas aussi commode, et alors, de même que pour les. bateaux, il serait fort assujettissant et souvent impraticable de prendre le mouvement à l'aide d'un fil attaché à un point fixe, il faut employer un autre moyen, qui consiste en un nioteur chronométrique , dont le mécanisme analogue à celui des tournebroches , peut être muni d'une fusée compensatrice et d'un volant à ailettes pour obtenir une régularité suffisante dans le mouvement. Un des axes de ce moteur trammet par un engrenage le mouvement à l'axe du petit cylindre enveloppé par le fil de soie et par suite au papier. Ce n'est que pour des cas analogues qu'^1 faut recourir à l'usage d'un moteur chronométrique.
14. Disposition pour rendre régulier le mouvement DE transport du PAPIER. — On voit qu'en prenant pour moteur l'une des roues de la voiture ou un appareil'chronométrique , on peut obtenir, pour le petit cylindre sur lequel s'enroule le fil de soie , un mouvement régulier en rapport constant avec l'espace par-
ooura dans le premier cas et avec le temps dans le second. Mais si ce mouTement était transmis directement à larbre du cylindre récepteur , dont le papier en s'enroulant augmente le diamètre extérieur^ il s'ensuivrait que^ bien que le mouvement du cylindre fût uniforme , celui de transport de la bande de papier s'accélérerait. Il est facile d'éviter cet inconvénient de plusieurs manières, et parmi celles que nous avons étudiées la plus simple et la plus exacte est la suivante :
Le fil de soie enroulé autour d'un cylindre intermédiaire n se fixe par son extrémité libre à une fusée conique rriy montée sûr l'axe du récepteur. Les diamètres de cette fusée sont calculés de façon que le mouvement du cylindre moteur n étant uniforme , celui du récepteur g" se ralentit en raison directe de l'accroissement de son diamètre extérieur par l'enroulement du papier. Le calcul des dimensions de cette fasée est facile. En effet , si l'on dispose sur l'arbre du cylindre, qui strt de magasin, un ressort de pression qui occasionne une résistance constante au déroulement du papier , il s'ensuivra que, pour un nombre donné de tours, l'accroissement du diamètre du récepteur g sera toujours le même , et que, par une observation préalable , il sera toujours aisé de connaître le diamètre extérieur du récepteur correspondant à l'enroulement de neuf ou dix-huit mètres de longueur de la bande de papier. Si les diamètres extrêmes de la fusée sont respectivement égaux à ceux du récepteur avant et après l'enroulement , ou s'ils leur sont toujours proportionnels, il est clair que la longueur de papier, qui se développera, sera toujours la même pour chaque tour du petit cylindre ou dans le même rapport avec la longueur du fil de soie déroulé, et par conséquent avec l'espace parcouru ou avec le temps.
On pourrait objecter que la régularité de ce mode de transmission repose sur la supposition qu'on emploiera * toujours du papier de même épaisseur. Or , c'est en effet ce qu'il est très-facile d'obtenir dans le commei'ce , par la grande variété de fabrication et en achetant les rouleaux au poids. Il est d'ailleurs clair que de petites différences d'épaisseur pourraient être facilement compensées par une tension plus ou moins grande du ressort modérateur, qui ferait alors seriner plus ou moins le papier sur le récepteur.
15. Dynamomètre a styles et a plateau tournant. — Dans les expériences que j'ai faites sur le frottement, où le chemin parcouru n'était que de quelques mètres, et dans d'autres recherches où il était de 80 ou 100 mètres au plus, j'ai employé, pour recevoir les traces du style, un plateau mobile autour d'un axe, sur lequel on collait une feuille. Cette disposition est celle qui avait été proposée primitivement par M. Poncelet. Les courbes tracées par le style se recroisaient à plusieurs reprises, mais elles pouvaient encore être relevées assez facilement, à l'aide d'un rapporteur particulier. Ce dispositif est représenté PI. I , Fig. 5, mais il ne convient que pour les circonstances analogues à celles pour lesquelles il a été fait.
16. Observation sur la quadrature des courbes^ TRACEES. — D'après cette description sommaire, on voit donc que le papier se déroulant sous le style, dans le premier dispositif, avec une vitesse qui est dans un rapport constant avec le chemin parcouru , les longueurs de papier représentent ces chemins à une certaine, échelle connue par ce rapport , et que dans le second dispositif, où l'on emploie un moteur chronométrique, il passe des loi^eurs égales de papier dans des temps
égaux ; de sorte qu'alors ces longueurs représentent les temps écoulés à une échelle connue.
Il est donc évident que Taire comprise entre la courbe des flexions^ la ligne du zéro ou des abscisses et deux ordonnées quelconques^ exprime dans le premier cas la quantité d'action ou de travail développée pendant Tes* pace correspondant aux deux ordonnées considérées , et, dans le second cas, le produit des efforts par leur durée ou la quantité de mouvement développée dans le temps écoulé dans le même intervalle. Puis^ si l'on divise cette aire par la longueur totale de la ligne des abscisses , on aura dans les deux cas l'effort moyen qui , dans le premier, produirait la même quantité de travail et dans le second la même quantité de mouvement.
Remarquons d'ailleurs que, dans la plupart des cas^ le mouvement étant uniforme ou périodique, c'est précisément cet effort moyen qu'il importe le plus de trouver.
Avant d'aller plus loin, il faut faire observer que, quand on emploie le moteur chronométrique, il est bon de vérifier la régularité de son mouvement pendant les expériences, et qu'il est nécessaire d'observer la vitesse de transport du papier. En effet, les moteurs de ce genre, bien que munis d'une fusée compensatrice des variations de force du ressort et d'un volant à ailettes , ne peuvent avoir une régularité parfaite, sans que leur prix devienne très -élevé, et quand même on parviendrait à obtenir cette régularité, les appareils devant fonctionner à l'air , exposés à la poussière et à la pluie , on ne peut se flatter que dans toute la dui'ëe d'une même expérience, et à plus forte raison de plusieurs journées, le mouvement du papier soit parfaitement uniforme* Mais il est facile d'obvier à cette imperftction, quand
— ^9 — elle existe , à l'aide d'un troisième style ^ qui ne louclie
la feuille de papier que quand on le presse du doigt et
qui se soulève ée suite par Faction d'un ressort à boudin.
En appuyant sur le style toutes les 1 5 ou 3o secondes^ on
a ainsi par la distance de ces points consécutifs le nombre
de millimètres correspondant à ce temps et qui doit être
le même ou à peu près sur toute la longueur de la feuille.
Mais s'il y a dans le mouvement un léger retard ou une
avance, comme ces différences sont faibles et graduelles,
on n'en a pas moins pour chaque intervalle de i5 ou de
3o secondes la longueur correspondante avec toute
l'exactitude suffisante dans ce genre de recherches.
Quant aux distances parcourues, on les indique aussi sur la feuille de papier, en marquant, à l'aide d'un quatrième pinceau, des points correspondants à des piquets ou points de repère disposés le long du sillon ou sur les bords de la rivière.
A l'aide de ces points et des précédents, il est facile de déterminer, si l'on veut, la vitesse de ti^ansport. En effet, si pour un temps de 3o'' on a une distance de 4^0 millimètres, par exemple, entre deux points consécutifs, et qu'entre les deux points correspondants à 100 mètres de chemin' parcouru on ait en même temps 36o millimètres de longueur de papier , le temps x employé à parcourir les 100 mètres sera donné par la proportion
45o millim. : 3o" :: 36o« : ar = — ^^ = a4".
Par conséquent la vitesse moyenne est, dans ce cas^
Relèvement des courbes. — Le relèvement de
oourbes tracées par le style reTenant, comme on Ta va y a une quadrature, il est facile de l'exécuter par les méthodes connues; mais, attendu la longueur de ce trayail^ il convient d'employer des moyens expéditifs. Le premier que j'aie mis en usage consiste dans l'emploi d'une glace de o^'^So de longueur, divisée dans le sens de cette * dimension et sur toute sa longueur par des ordonnées équidistantes de centimètre en centimètre, et dans le sens de sa hauteur, qui est de o"^,o8, par des parallèles à son grand côté distantes de 2 en a millimètres. On pose cette glace, par sa face divisée, sur la bande de papier, bien étendue sur une table, en plaçant la ligne inférieure sur celle du zéro. Puis, à l'aide d'un curseur en cuivre, gradué en millimètres, on lit les valeurs des ordonnées correspondantes à chaque abscisse. On a ainsi toutes les flexions de centimètre en centimètre. Le même moyen peut aussi servir à les prendre de 5 en 5 millim.
Ayant ainsi les ordonnées, correspondantes à des abscisses équidistantes, on peut, par les méthodes connues et en particulier par celle de Simpson , obtenir la quadrature ou la surface comprise entre la courbe, la ligne du zéro et les ordonnées extrêmes. Puis, comme on opère habituellement à des allures réglées où les variations d'efforts ou de vitesse étant périodiques il importe de déterminer l'effort moyen, on obtiendra sa valeur en divisant la surface trouvée par la longueur totale de la partie correspondante de la bande de papier, ce qui donnera l'ordonnée moyenne ou la hauteur du rectangle de même base et de même surface que la courbe. Connaissant le rapport constant des flexions aux efforts, on en déduira de suite l'effort moyen exercé par le moteur.
Mais dans la plupart des cas, lorsqu'il s'agit de voitures ,
4b charrues ^ d^ bateaux traînés à des allures réglées y le grand nombre et la périodicité des ordonnées peitnet de se contenter de prendre la moyenne arithmétique des valeurs trouvées pour les ordonnées, pour la valeur de l'ordonnée moyenne , sans eflfectuer le calcul de la quadrature. Il est facile de vérifier qu'on obtient dans ce cas sensiblement la même valeur.
18. Manière de se dispenser du relàitement des COURBES. — Mais de ce qui précède il résulte une conséquence qui peut dispenser de tout relèvement et met cet instrumeni à la portée des personnes le moins versées dans le calcul. En effet, si l'on conçoit que parallèlement à la ligne du zéro on mène une ligne équidistante, correspondante à la plus grande tension du ressort, à o°*,070 par exemple, la bande d'une largeur uniforme représenterait une certaine quantité d'action ou de mouvement connue, et cette quantité serait évidemment à celle qui correspond à la courbe tracée, comme l'aire du rectangle de o"*,070 de hauteur est à celle de la partie comprise entre la courbe et la ligne du zéro; ou encore, attendu l'égalité de longueur des deux surfaces, l'effort correspondant à o'^jOyo de flexion est à l'effort moyen exercé par le moteur , comme l'aire du ' rectangle est àcelle de la partie comprise entre la courbe et la ligne du zéro.
Or le papier employé étant fait à la mécanique et ce procédé donnant une grande uniformité d'épaisseur à la même feuille, les deux surfaces à quarrer sont entre elles comme leur poids. Si donc on pèse la bande de o",070 de hauteur, puis qu'on découpe la courbe tracée et qu'on pèse la partie comprise entre cette courbe et la ligne du zéro, on aura cette proportion :
Le poids de la bande de o'",07o de largeur est au poids
de la partie comprise entre la courbe et lu ligne du zén^ comme l'efiort correspondant à o"',070 est à l'effort moyen du moteur.
Si y par exemple y Ton a employé un ressort de 600 kilog., pour lequel un accroissement de flexion de l'^^'^aS corresponde à un ef&rtde 10 kilog. ou 7omiII. à 56o kilog., en appelant
P le poi4ti de la bande de o^^oyo de largeur,
p le poids de la partie comprise entre la courbe et la ligne du zéro ,
F TefFort moyen cherché y on aura
F = 56o - kilog.
Pour chaque instrument on donnerait de même le nombre de kilogrammes correspondant à une flexion de o",070, et alors la recherche de l'efTort moyen se réduirait à celle du quatrième terme d'jane proportion.
Cette méthode simple et exempte de tout calcul est d'une exactitude supérieure aux besoins* de la pratique et qui dépasse même ce qUe l'on pouvait en espérer* Des releTements faits successivement par les deux procédés indiqués ci-dessus ont donné des valeurs de l'effort moyen qui s'accordent de -^ à j^ près.
19. Usage du planimètre pour la quadrature des COURBES. — Mais cette opération, qui n'exige que l'habitude de découper avec un peu d'adresse le contour des courbes y peut encore être remplacée avec avantage par l'emploi du planimètre de M. Ernst, instrument fort en usage parmi les géomètres du cadastre et auquel il suffit de faire subir quelques légères modifications pour l'approprier à ce genre de relèvement.
Quoique ce planiimètre soit connu y il ne sera sans
doute pas inutile de rappeler le plus succinctement pos^ sible le principe sur lequel il est fondé.
Planimbtre de m. Ernst. — Cet instrument se compose d'un cône bcb dont l'axe est incliné sur le plan de la table qui porte l'instrument, de façon que son arête supérieure soit parallèle à ce plan. Ce cône est monté à pointes sur deux supports fixés à une platine X, et sur son axe prolongé est une roulette aa, qui est pressée contre une bande LL, parallèle aux guides suivant lesquels peut glisser le plateau XX; de sorte que', quand on pousse cette platine en avant ou en arrière, dans le sens de LL, la roulette et le cône tournent et font un nombre de tours proportionnel au chemin parcouru.
Un compteur dont la pièce principale est une roulette dd verticale et perpendiculaire à l'arête horizontale supérieure du cône, tournant autour d'un axe parallèle à cette même arête, est monté à pointes sur une pièce à coulisses j(/ qui se meut avec la platine XX, mais cpii peut en outre recevoir un mouvement perpendiculaire à la bande LL, de façon que la roulette peut se rapprocher ou s'éloigner à volonté du sommet du cône. Le compteur reposant sur la surface du cône par son propre poids, on conçoit que, quand ce cône tourne, la roulette en fait autant, et il est évident que le nombre de tours qu'elle fait est toujours proportionnel, i". au nombre de tours du cône ou à la longueur du chemin parcouru dans le sens LL, et a"*, à la distance de la roulette au sommet du cône ou au produit de ces deux quantités.
Cela posé, supposons que la roulette étant au sommipt du cône, une pointe g placée sur la coulisse jfjf corresponde à une ligne RS parallèle au guide TX et soit sur le point R, il est évident que, si l'on pousse la platine XX, de façon que cette pointe suive exactement la ligne RS,
la roulette ne tournera pas, puisque la vitesse du sommet du cône est nulle ; mais si la pointe g" est en M et la roulette à une distance égale à MR = NS, lorscfue la pointe sera poussée de M en N, le nomlM'e de tours de la roulette sera proportionnel à la longueur RS, qui est la base du rectangle MNSR , et à la hauteur MR de même rectangle. Il le sera par conséquent à la surface de ce rectangle. De méme^ si Ton fait suivre à la pointe g la ligne OP, le nombre de tours de la it)ulette sei'a proportionnel à la surface du rectangle ORSP.
Maisy dans Texécution de l'instrument, on ne peut faire arriver la roulette jusqu'au sommet du cône, qui est supprimé 9 et il faut modifier un peu la manière d'obtenir la surface du rectangle à mesurer.
Supposons y par exemple, qu'il s'agisse de calculer la surface du rectangle OMNP. On amène d'abord la pointe g au-dessus de la ligne MN, en s'assurant qu'elle la suit bien exactement dans le mouvement de transport de la platine XX. On pousse alors tout l'instrument^ de façon que cette pointe g aille 4e M en N; la roulette du compteur fait alors, dans un certain temps, un nombre de tours proportionnel à la surface du rectangle RMNS; on tire ensuite la coulisse ^^ et on conduit la pointe g au-dessus du point P, et on ramène la platine XX en arrière de manière que la pointe g* suive la ligne PO. Dans ce mouvement rétrograde la roulette tourne en sens contraire et fait un nombre de tours proportionnel à la surface du rectangle ORSP, et comme dans ces deux nipuvements consécutifs elle a marché dans deux sens opposés, il est évident que le nombre définitif des tours qu'elle a faits est proportionnel à la dijQférence des deux rectangles ORSP et MRSN ou à la surface du rectangle OMNP.
Le mouvement de la roulette se transmet par des engrenages aux aiguilles de deux limbes, dont Tune d^ne les unités, dixaiues et centaines de millimètres quarrés, et l'autre les mille et dixaines de mille millimètres quan^és.
Ce que nous venons de dire, pour un rectangle s'applique exactement k la quadrature d'une sm^face terminée, comme dans les courbes tracées par les stj^les du dynamomètre , d'un côté par une ligne droite et de l'autre par une ligne courbe ondulée op, car chaque élément d cette surface u v j: ^ peut être regardé comme un petit rectangle, dont la base est ux et la hauteur la moyenne arithmétique entre wv et ay.
Pour procéder au relèvement d'une courbe , ou à ki quadrature de la surface MN/^o, on opère donc ainsi qu'il suit : on fixe la feuille de papier sous la planchette du planimètre , de façon que la pointe g étant reculée au plus près de cette planchette , elle suive exactement la ligne MN du zéro des efforts, quand on pousse le plateau XX dans le sens M en N . Cela fait , on ramène la pointe^ au-dessus de M, on soulève le compteur et on ramène à la main les aiguilles des deux limbes au zéro , on pose doucement la roulette sur le cône et on pousse la platine XX , de façon que la pointe g aille de M en N. On tire alors la coulisse ff^ pour amener la pointe g sur le point p^ puis, à l'aide du double mouvement qu'on peut lui imprimer, on suit exactement avec cette pointe toutes les sinuosités de la courbe, jusqu'à ce que la pointe g, soit parvenue en o. On lit alors sur les deux limbes le nombre de millimètres qnarrés contenus. dans la surface à quarrer, et, en la divisant par la longueur de la base MN, exprimée en millimètres, on a pour quotient l'ordonnée moyenne
ou la hauteur du rectangle de même surface , et par suite l'effort moyen exercé. ^.^
20. Observations sur les conditions a remplir pour obtenir des quadratures exactes avec le pla- NiMETRE. — La substitution d'un cône en bois.au cône de métal poli en usage dans le planimètre, a été le seul moyen d'obtenir des résultats exacts avec cet instrument dans ses proportions ordinaires. En effet y il est de toute nécessité, pour l'exactitude, que la roulette ne glisse pas sans rouler, ou que le frottement de glissement soit toujours plus grand que le frottement de roulement. Or, dans les proportions habituelles, la résistance au roulement éprouvée par la roulette du compteur est assez grande pour que le frottement de glissement de cette roulette en cuivre sur un cône de fonte ou d'acier poli lui soit inférieur, et il arrive alors que la roulette glisse en partie sans tourner,' d'où il résulte que le nombre de tours qu'elle fait n'est plus proportionnel à la surface à quarrer. La différence est d'autant plus considérable que la courbe présente des inclinaisons plus grandes par rapport à la base pu à la ligne du zéro. Les résultats suivants montrent l'exactitude de cette remarque , et feront sentir combien il importe de proportionner les résistances éprouvéesv par cet appareil.
Deux cônes, l'un en bois , l'autre en fonte polie, ont été ajustés, pour le même planimètre. Sur une base de o°*,3oo de longueur, partagée en lo, ensuite en 20 parties, on a construit d'abord 10, puis ao triangles de o'",o5o de hauteur. La somme des surfaces des 10 triangles dans un cas, ou des 20 dans l'autre, était donc égale à 7600 millimètres quarrés. On a aussi opéré sur trois triangles de o™,o9o de basé sur o"*,o5o de hauteur.
afin de reconnalti-e l'influence de l'obliquité des lignes suÏTÏes. Les résultat^ obtenus sont consignés dans le tableau suivant.
Taiteau des résultats comparatifs des quadratures faites au planimètre avec des cônes polis et non polis.
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On Toit donc que l'exactitude de cet instrument s'est accrue avec le frottement de glissement.
Ces observations montrent combien jl est nécessaire
que le frottement de glissement l'emporte sur celui de roulement dans cet appareil, ainsi que.dans le dynamomètre à compteur dont il est parlé plus loin et dont les indications doivent aussi leur précision à Temploi d'un plateau en bois sur lequel marche la roulette. C'est faute d'avoir proportionné convenablement ces résistances , que plusieurs personnes ont échoué dans les tentatives qu'elles ont faites d'employer le fdanimètre à la quadrature des surfaces quelconques.
Ou pourra, du reste, accroître l'influence relative du frottement de glissement, en augmentant, d'une part, le diamètre de la roulette, et, de l'autre, en faisant croître, dans le même rapport, le poids du compteur. Eu effet , par la première disposition , le frottement de roulement rapporté à la circonférence de la roulette sera réduit ; mais, la seconde l'augmentant dans le même rapport, il s'ensuit qu'il restera le même, tandis que le frottement de glissement sera augmenté proportionnellement à la pression.
Quand on est un peu exercé , on relève yne longueur d'un mètre de papier en 6 ou 8 minutes.
21. Appareil pour totaliser la quantité d'action ou de mouvement developpee pendant un intervalle PE TEMPS OU DE CHEMIN CONSIDERABLE. — Le dynamomètre à styles et à bandes de papier de 1 6 à 1 8 mètres de longueur pouvant servir pour des espaces parcourus de 8oo à i ,ooo mètres , selon les rapports que l'on établira entre les renvois de mouvement ou pendant environ trois quarts d'heure avec le moteur chronométrique, il est évidemment suffisant pour des études sur le tirage des voitures, sur les. chemins de fer, sur le halage des bateaux , sur le tirage des charmes , etc. Mais, lorsqu'il s'agira d'observer les quantités d'action déve-
loupées par les divers moteurs animés , dans un trayail suivi et continu pendant toute une journée, ou quand on voudra parcourir sur des routes ou sur des chemins de fer des étendues considérables, et qu'on ne voudra ni ne pourra pas s'arrêter pendant les expériences, et qu'enfin on voudra avoir de suite la quantité d'action totale développée par le moteur, on sent que ce dynamomètre à styles ne suffirait plus et qu'il faut avoir un moyen commode de totaliser les quantités d'action ou de mouvement dépensées. Tel est le but que j'ai atteint à l'aide du compteur que je vais décrire et dont le principe est analogue à celui du planimètre.
La griffe postérieure c (PL I^ Fig. 4)9 ^^ traversée par un axe de rotation sur lequel est vissé le plateau B de o"',o8o de rayon placé au-dessus des lames et qui reçoit à sa partie inférieure une poulie D , à laquelle le mouvement est transmis, soit pour les voittires par une corde sans fin entouralit le rayon de Tune des roues , soit pour les bateaux par un moteur chronométrique. Un support E faisant corps avec la griffe antérieure d soutient un compteur, qui, par conséquent, suit tous les mouvements de flexion de la lame antérieure.
La pièce principale du compteur (Fig. 5) est une roulette T, montée sur un axe qui est parallèle au plateau B et à la direction dçs efforts de traction, quand le compteur est abaissé. Cette roulette repose sur le centre du plateau, quand le ressort n'est pas tendu ou quand les griffes se touchent , et , par conséquent , elle reste alors immobile , si le plateau tourne. Mais , quand le ressort est tendu , la roulette , suivant le mouvement de la griffe antérieure df s'éloigne du centre et , par conséquent , elle reçoit du plateau un mouvement de rotation sur son axe d'autant plus rapide
que l'effort exercé est plus considérable et que le plateau tourne plus vite.
D'après cet aperçu , la théorie de cet instrument est facile à établir. En effet, en nous occupant d'abord des voitures avec lesquelles le mouvement du plateau se prend sur l'une des roues, et se trouve ainsi dans un rapport constant avec le chemin parcouru, si nous appelons
r la distance de la roulette au centre du plateau , en mètres, sous l'effort de la traction F exprimée en kilog.^
r^ le rayon de la roulette ,
e le chemin parcouru en une seconde par la voiture dans le sens du tirage^
R le rayon de la roue sur laquelle on prend le mouvement.
n=ï — _ le nombre de tours de la roue corrrespondant
au chemin e ^
K = - le rapport des efïbrts aux flexions mesurées •
N le nombre de tours de la roulette correspondant au chemin e^
R' le rayon du moyeu de la roue sur laquelle se prend le mouvement du plateau,
/ le rayon de la poulie du plateau.
Il est évident que ce plateau fera un nombre de tours
R' égal à — pour un tour de la roue , ou bien
2«rR r*
tours pour le chemin e parcouru dans le sens du tirage. La roulette fera — - tours pour un tour du plateau; on
aura donc
N = -— X -r X — 25rR r r^
pour le nombre de tours de la roulette correspondant à un chemin e sous l'effort de traction F.
Mais on a
et par suite
d'où
K = — d'où r = —
aîrRr/- K
Or, le facteur — ^ — n'étant composé que de quantités constantes, dépendantes des proportions adoptées pour les rayons et de l'élasticité du ressort , il s'ensuit que le nombre N de tours faits par la roulette , pendant que la voiture aura parcouru l'espace e^ est dans un rapport constant avec le travail développé, et que ce facteur étant rnie fois calculé pour un dynamomètre et pour la voiture à laquelle on l'applique , il suffira de le multiplier par le nombre N de tours de la roulette , pour en déduire la quantité d'action développée par le . mo* teur.
Dynamomètre a compteur avëg moteur chronomé- TRiQUE. — - S'il s'agissait d'un bateau sur lequel le mouvement fût communiqué au plateau B par un moteur chronométrique avec une vitesse uniforme connue , en appelant t la durée d'un tour du plateau en secondes^
T la durée totale de l'observation.
— sera le nombre de tours du plateau pendant l'ob-
servation , Et
sera le nombre de tours de la roulette pendant le même temps et à cause de
Le temps t étant observé au commencement de l'expérience, r^ et K étant connus, on voit encore que la quantité de mouvement FT développée par le moteur dans le temps T est proportionnelle au nombre N de tours faits par la roulette dans le même temps.
Mais je dois faire observer que l'instiniment étant exposé à la poussière, on ne peut se flatter d'obtenir une régularité de mouvement assez parfaite pour que les résultats totaux obtenus soient exacts et que la vérification de la régularité du mouvement ou la correction de son irrégularité ne peut , dans le cas actuel , se faire avec la même facilité que pour le dynamomètre k styles. Pour pouvoir compter sur l'exactitude d'un semblable instrument il faudrait un moteur à force constante dont le prix serait considérable.
Dispositif pour obtenir des indications du
NOMBRE de tours FAITS PAR LA ÏIOULETTE. — Cela pOsé,
il ne nous reste plus qu'à indiquer comment le coiçpteur permet de noter, sans arrêter le mouvement et san& regarder, le nombre de tours de la roulette.
L'arbre a de cette roulette (Fig. 5^ PL I) porte une vis sans fin b qui engrène avec un pignon c à axe vertical de 25 dents , et le pas de la vis étant égal à celui de l'engrenage, il passe une dent du pignon par tour de la roulette ^ ou le pignon fait un tour pour 25 tours de la roulette. L'arbre du pignon porte un autre pignon dàe lo dents, qui conduit une roue e de ho dents 9 laquelle ne fait, par conséquent, qu'un tour pour 4 tours du pignon , ou pour loo tours de la roulette. Sur l'arbre de cette roue est un premier limbe /i en émail, divisé en loo parties, dont chacune ccnrespond par conséquent à un tom* de la roulette. Le même arbre transmet par un pignon et une roue intermédiaire son mouvement à un second limbe g émaillé, divisé en lOO parties, qui fait i tour pour 5o tours du premier limbe ou par conséquent pour 5,ooo de la roulette et dont chaque division correspond à 5o tours de la poulette. Le premier limbe sert à compter les tours de la roulette et le second les centaines de .tours.
Mais il faut avoir un moyen de marquer sur ces limbes le nombre de divisions qui ont passé dans un intervalle donné. A cet eflet un petit pont^, placé au-dessus des deux limbes , çst percé de deux trous coniques , corres* pondants aux cercles divisés et dans la direction de la ligne des centres. Deux petits tire-lignes i et k traversent ces godets et sont cnrdinaîrement tenus à distance des limbes par un ressort qui les relève, mais peuvent être amenés au contact avec ces limbes par une pression ou un léger coup donné &xr le bouton r. Les godets sont remplis d'encre grasse faite avec du noir d'ivoire ^t de l'huile d'horloger; et les tire-lignes , qui s'en chargent, en les traversant, marquent simultanément sur les limbes des points noirs, qui se,jx>rrespondent,iet se trouvent dans le
pit>longement de la ligne des centres. Il suit de là qu'il ne peut jamais y avoir de confusion entre les points marqués sur les limbes, parce que ceux qui l'ont été au même instant se retrouvent ensemble sous les styles. On peut donc multiplier les observations pendant une même expérience, et par exemple sur une route , marquer le nombre de tours de kilomètre en kilomètre ou de lieue en lieue.
Le compteur est renfermé dans une boite qui le met à l'abri de la poussière et de la pluie et pour empêcher que les cahots ne fassent sauter Tinstrument et n'interrompent le mouvement de la roulette , deux ressorts m placés sur les côtés pressent la boîte sur le plateau ou plutôt sont ajustés de manière à s'opposer à tout soulèvement. On peut à volonté relever le compteur et l'accrocher à l'arrêt tz, lorsqu'une expériettce est terminée ou n'est pas commencée.
Enfin, par une disposition de vis de rappel et de mouvement qu'il est superflu de détailler, on amène facilement la roulette au centre du plateau , lorsque le ressort est débandé.
Observation SUR l'étendue de chemin que l'on
PEUT PARCOURIR AVEC CET APPAREIL. On COUCOit d'ail-
leurs que moins le plateau fera de tours par tour de roue ou par seconde et plus le ressort sera roide , plus la roulette tournera lentement , et comme on est maître de faire varier ces rapports entre des limites très-étendues , on pourra toujours disposer les choses de manière que les 5,ooo tours de la roulette, correspondants à une révolution entière du second limbe , ne soient accomplis qu'au bout de plusieurs lieues ou àfi plusieurs heures.
Avec une lame de 600 kilog. et cinq chevaux attelés à une diligence, pesant 5ooo kilog., on pourrait sur une route horizontale en ben état, oj^iperver la quantité
d'action développé^ par les chevaux pendant huit à dix lieues. Et comme le compteur ne marche que quand le ressort est tendu , on voit de suite que, si par une circonstance quelconque , les chevaux cessaient d'agir pendant un moment, l'appareil en tiendrait compte; on peut donc arrêter pour laisser reposer les chevaux , et repartir quand on veut sans toucher à l'instrument.
24. Utilité de cet appabeil pour estimer la quantité DE travail développée DANS UNE JOURNÉE PAR
LES MOTEURS animés. -t- On voit de suite combien cet appareil sera commode pour déterminer avec plus de précision qu'on ne l'a fait jusqu'ici la quantité d'action ou de travail développée par les moteurs animés employés au tirage des voitures, des charrues, dans les manèges, et par suite pour leur achat.
PROPRES A MESURER LA QUANTITÉ DE TRAVAIL TRANSMISE
ou CONSOMMÉE PAR LES MACHINES PENDANT UN TEMPS
PLUS ou MOINS LONG.
23. Le frein dynamométrique de M. de Prony a été l'objet de critiques aussi dénuées de fondement que de convenance dans leur expression , et qui n'ont eu que le triste effet d'affliger, dans ses derniers jours , le vieillard vénérable à qui l'industrie devait cet utile instrument. Mais on doit reconnaître que cet appareil, si simple et si commode dans un grand nombre de cas, offre dans d'autres quelques inconvénients et ne peut même souvent être employé. Son usage exige, en effet, que la fabrication soit interrompue , afin que tout le travail du moteur, que l'on expérimente , soit absorbé par le frein , et dès lors , quand il s'agit de mesurer la force
consommée par une ou plusieurs dçs machines en activité dans un atelier, cet instrument ne peut être d'aucun usage ; de même, lorsqu'un moteur faisant marcher dans diverses parties d'un bâtiment des machines difie* rentes, on veut déterminer la quantité de travail livrée ou transmise à chaque atelier j il n'est pas possible de se servir pour cet usage du frein dynamométrique.
Ces circonstances se présentent souvent dans la pratique, et les ingénieurs sont journellement embarrassés pour apprécier la force nécessaire pour faire marcher les diverses machines de fabrication. Us n'ont à ce sujet que des données quelquefois trop vagues, déduites d'observations indirectes, et de cette incertitude résultent souvent des erreurs préjudiciables à l'industrie.
D'un autre côté, dans les grandes villes, où il y a beaucoup d'usines, où la force des moteurs est louée en détail à des industriels, qui emploient des machines fort diflërentes , des contestations nombreuses s'élèvent sans cesse entre les locataires et les propriétaires, sur l'appréciation de la force consommée , sans que les tribunaux ni les experts qu'ils nomment puissent les résoudre d'une manière juste et certaine.
Il faut donc à l'industrie un instrument d'un usage commode qui, à l'aide d'opérations très-simples, permette selon les besoins de mesurer, pendant la fabrication et pendant un temps plus ou moins long, la quantité de travail consommée par une machine donnée ou transmise par un moteur. Il faut aussi qu'au besoin l'expérience puisse être prolongée pendant un temps fort long, sans que la présence des observateurs soit nécessaire, et néanmoins-sans que les résultats puissent être altérés par la mauvaise foi.
Pour résoudre cette question , je me suis proposé de
construire deux dynamomètres de rotation basés sur le principe de ceux que j'avais employés ^ en 1854^ ^ mes expériences sur le frottement des axes de rotation.
Le premier est destiné à donner^ pendant un nombre de révolutions qui peut s'élever de 1 5o à 45o et même plus, la quantité de travail ou TefFort moyen transmis par un moteur à une machine avec toutes ses variations; cet appareil devant fonctionner pendant que la machine travaille^ et sans gêner aucunement la fabrication^ et pouvant être 9 au besoin^ appliqué à une ou plusieurs machines et transporté dé l'une à l'autre , sans exiger aucun changement.
A l'aide de cet instrument y un constructeur peut étudier et déterminer directement la quantité de travail nécessaire pour faire marcher diverses machines de fabrication , soit ensemble 9 soit séparément.
Le second appareil est destiné à marcher pendant un temps fort long, et doit donner, après une journée, une semaine, une quinzaine, la quantité totale de travail transmise par le moteur ou consommée par une machine, de façon que les résultats indiqués par un compteur, renfermé dans une boîte à deux clefs, ne puissent être altérés.
Un semblable instrument, placé dans un atelier, indiquei^it, à la fin de chaque semaine, la force qui aurait été réellement consommée par le locataire , et servirait de base incontestable au règlement des loyers ; appliqué à une machine à vapeur pendant une quinzaine ou un mois, il montrerait , d'une manière irrécusable, quelle est la force de la machine et la quantité de travail qu'elle transmet par kilogramme de charbon brûlé, et peut-être alors , par ces expériences prolongées et à l'abri de toute fraude ,
verrait-on modifier un peu les résultats merveilleux annoncés par quelques constructeurs. Il est, en effets nécessaire, pour cette dernière détermination, que l'expérience se prolonge longtemps, car la manière de conduire le feu , de préparer le foyer de la chaudière y ainsi que la dui*ée des observations , ont une influence énorme sur les résultats.
La tare de ces instruments , ou la démonstration de l'exactitude de leurs indications et de leur rapport avec le travail exécuté ou transmis par la machine^ est,^ d'ailleurs , comme on le verra plus loin , * tellement simple et facile à comprendre qu'elle n'exige aucune autre connaissance en mécanique que celles qui sont possédées par les chefs ouvriers ordinaires.
Les principes de la disposition et de la construction des dynamomètres , employés à mesurer des efforts développés dans le tirage des voitures ou le lialage des bateaux, peuvent, avec quelques modifications fort simples , s'appliquer à la mesure des efTorts^ou des quantités de travail transmises à des axes de rotation, et servir à la solution de la question proposée.
Nous avons donné, dans une première notice sur les appareils dynamométriques, une description de celui qui a servi, en i834ï pour les expériences sur le frottement des axes de rotation , mais il a reçu depuis des -perfectionnements notables qui nous obligent à de nouveaux détails.
26. Description du DYNAMoifèTRE a styles. — Sur un arbre, posé àur deux supports en fonte, fixés à un plateau en bois, sont placées trois poulies de même diamètre : la i""® A est fixe; la 3® C, voisine de la i'% est folle, et la a" B est mobile autour de l'arbre, entre des limites que nous indiquerons. (Planche III.)
Cet appareil étant interposé entre un arbre moteur et une machine dont on veut mesurer la résistance , la poulie folie reçoit la courroie de transmission de l'arbre moteur, et quand on fait passer cette courroie sur la poulie fixe l'arbre se met en mouvement et prend une vitesse qui dépend du rapport du diamètre de la poulie à celui du tambour de l'arbre moteur.
La 2* poulie reçoit une courroie qui doit transmettre le mouvement à la machine ou vaincre la résistance ; mais, comme elle est folle ou à frottement doux sur l'arbre, elle ne serait pas entraînée dans le mouvement communiqué à cet arbre par la poulie fixe, si un arrêt, composé comme nous le dirons plus tard et qui fait corps avec elle , n'était pressé par l'extrémité d'une lame de ressort, implantée dans l'arbre, suivant un de ses rayons. Cette lame, qui fait corps avec l'arbre, tournant avec lui, agit sur l'arrêt, fléchit, et quand sa résistance à la flexion est susceptible de vaincre celle que la machine oppose, le mouvement commence et se trouve ainsi transmis de l'arbre moteur à la machine en expérience par l'intermédiaire d'une lame de ressort, dont les flexions sont la mesure immédiate de la résistance à vaincre.
La poulie mobile se déplaçant d'une quantité proportionnelle à la flexion de la lame, il suffit de connaître l'angle qu'elle décrit pour en déduire la flexion de cette lame. A cet effet, un style, ajusté à l'aide d'une vis sur un des bras de la poulie, s'approche a volonté d'une bapde de papier douée d'un mouvement propre, en rapport constant avec celui de la poulie ou de l'arbre, et y trace une courbe des flexions du ressort absolument de la même manière que dans les dynanomètres employés pour les voitures.
Un autre style, immobile par rapport au premier,
trace en même temps une ligne corresponclante à une flexion nulle ou à la position qu'occupait le atyle mobile quand la poulie était siu repos ou n'était aollicitée par aucun effort. Cette ligne du zéro se trouire vers le milieu de la largeur de la bande de papier, afin que le mouTenment ou l'efïbrt puisse être mesuré indifiëremment dans un sens ou dans l'autre.
Ce style est monté sur une traverse particulière, qui peut, à l'aide de vis de rappel, s'ajusta:* à la position convenable.
On a donc ainsi sur la bande dé papier une courbe des flexions du ressort ou les ei&rts exercés.
Tel est l'ensemble de l'appareil ; ajoutons^y quelques détails sur la disposition de quelques-unes de ses parties.
27. Des lames. — Les lames de ressorts employées ont la forme parabolique des solides d'égale résistance, afin d'obtenir, à résistance égale, des flexions doubles et, par conséquent, plus de sensibilité. Une de leurs extrér mités, terminée par une partie prismatique de même largeur et épaisseur pour toutes les forces, afin de faciliter les changements, s'engage dans une mortaise pratiquée sur le corps de l'arbre et y est retenue par une vis de pression, de manière à faire corps avec lui. On peut, sur un même arbre, disposer ainsi plusieurs lames; mais deux suffisent pour les cas ordinaires, parce qu'on a la facilité de les changer et d'en placer de difierentes forces, suivant l'intensité présumée de la résistance à mesurer.
L'autre extrémité des lames , celle qui est ver$ la circonférence de la poulie, traverse l'arrêt et transmet, par son point de contact , le mouvement de l'arbre à cette poulie. Pour éviter que le bras de levier de reffi>rt transmis ne varie de quantités notables pendant la flexion
de la lame 9 et en même temp$ pour empêcfcer q^e, dans les yariatiops de l'effort e(; de la vitesse > la lame cesse d'agir sur là pqulie, l'arrêt est disposé ajpsi qu'il suit.
38t DISPOSITION DE L'ARaÊT, -^Sur v^neoreille^cQulée ayec la pqulie, est fixée une plaque ep ftr portant deuip montants a coulisses parallèles à l'axe, rëunjs au sommet par un chapeau. Dans les coulisses de ces deu^ montante et parallèlement à la surface dé la lame, sont deuiç cou^ teaux en acier à angles arrondis^ qni penyent, à l'aide dfi yU de rappel, se i^approcher des l^m^^ de chaque cot^ et qui s'en éloignent, quand on desserre ces vis, pax l'action d'un ressor't à bondin qui les retire. On approche çe$ deux Qonteaux de la surface de^ lames, as^e^ pi^ès pour ne lenr laisser que la liberté de glisser sans être serrées entre les deux couteaux. Il résulte de la qne, dans le^ variations d'eflfort ou de vitesse de l'arbre moteur on de la résistance, la lame peut fléchir dans un sens ou dans l'autre et indiquer ainsi , sans temps perdu , toutes les variations de l'effort exercé. De plus, l'action est transmise sans choc et graduellement.
29. Moyen p'EMPâcHEH les lames d'être forcées. — La flexion des lames ne pouvant dépasser cert:aines limites san3 que lenr élasticité soit altérée, il importe de la borner convenablement. A cet effet, la poulie mobile porte une saillie ou épaulement terminé par deux plans dirigés vers son centre et qui, lorsque cette poulie est en place, se trouve engagé entre deux arrêts ou épaulements ménagés au corps de l'arbre et pareillement limités par deux plans dirigés au centre de cet arbre. L'angle compHa entre ces deux plans est tel que la poulie peut se déplacer à droite ou à gauche d'une quantité correspondante à -fô ^^ ^^ longueur des lames, avant qiie
l'arrêt de la poulie les rencontre : ce qui suffit pour que l'élasticité des lames ne puisse jamais être altérée lors de la mise en train de la machine.
S'il arrivait que dans les variations de l'effort exercé l'arrêt de la poulie atteignit souvent les épaulements, ce dont on serait averti par l'inspection des flexions ou de la trace du style qui serait alors a la plus grande distance, ce serait un indice que les lames employées seraient trop faibles pour l'effort à mesurer, et alors il faudrait en mettre de plus roi des.
Transmission du mouvement de l'arbre a la
bande de papier qui reçoit les traces du style.
L'appareil qui porte et développe la bande de papier est en tout semblable à celui qui ^st adapté aux dynamomètres ordinaires. Il est muni d'une fusée compensatrice, à laquelle le mouvement est transmis de la manière suivante.
Un anneau denté est ajusté à frottement doux sur l'arbre, et sa denture héliçoide engrène avec un pignon dont l'axe compris dans un plan perpendiculaire à celui de l'arbre ne rencontre pas celui-ci.
L'arbre de ce pignon porte une vis sans fin, qui conduit un pignon monté sur le prolongement de Taxe du petit cylindre, sur lequel s'enroule la soie qui entraîne la fusée.
Il est facile de se rendre compte de la marche de cette traiismission de mouvement. En effet, si l'anneau denté, au lieu d'être à frottement doux sur l'arbre était entraîné dans sa marche, il n'y aurait aucun mouvement relatif^ et la fusée ainsi que le papier ne se déplaceraient pas par rapport aux styles, de sorte que celui de zéro toucherait toujours au même point et celui des flexions parcourrait le même arc de cercle concentrique à l'ar-
bre. Mais $i^ au lieu de laisser tourner l'anneau avec cet arbre,, on Farrête au moyen d'un embrayage sur lequel un arrêt fixé à l'anneau denté vienne se poser, quand on le tourne convenablement, alors, l'anneau denté étant fixe dans l'espace, tandis que le pignon emporté par l'arbre roule autour de lui, ce pignon prend un. mouvement relatif qu'il transmet à la vis, à la fusée et à la bande de papier.
Il suit de cette disposition que, quand l'appareil est en mouvement et que la machine fonctionne, on peut, à volonté, à l'aide de l'embrayage, faire mouvoir ou arrêter la bande de papier, qui reçoit les traces des styles; ce qui permet de commencer ou d'interrompre l'expérience sans gêner la marche de la machine.
Dans les proportions adoptées la fusée jayant 66 filets,, son petit diamètre o™,o4o, celui du cylindre moteur o°*,o3o, le pignon 'in dents, la vis 5 filets, le pignon 2 5 dents^ l'anneau 84 dents et le cylindre a™,o5o de diamètre, il est facile de voir que les 66 filets de la fusée ou la longueur totale de la bande de papier, dont il passerait o"',o3o par tour de roue, correspondi'ait à 344 tours environ de l'arbre, ce qui permet de faire durer l'expérience pendant un nombre de révolutions bien suffisant pour obtenir un grand nombre de valeurs de l'effort à mesurer, ainsi que toutes ses variations.
51. Dynamomètre de rotation a compteur. — L'appareil que nous venons de décrire, pouvant donner toutes les valeurs de l'effort nécessaire pour faire marcher une machine pendant un nombre considérable de révolutions, est d'un usage commode pour l'étude des effets des diverses machines de fabrication ; mais il est des cas où il est nécessaire de prolonger les observations
pendant un temps beaucoup plus considérable, et alors Ce dispositif ne pourrait suffire.
Il est facile de remplacer le style et la bande de pa*> pier par un plateau et un compteur tout à fait sem-blàbles à ceux qui ont été employés pour les voitui^s et décrits au ti'' !2 : quelques mots suffiront pour donner xine idée de cette nouvelle disposition. (PI. IV.)
La poulie mobile et la monture des Idmes de ressort sont tout à Fait semblables à celles du djmamomètre à styles. Un anneau à frottement doux et denté en roue d'angle^ engrène avec un pignon conique dont VoiXe rencontre à angle droit celui de l'arbre. L'axe de ce pignon se termine par une vis sans fin, qui conduit une roue dentée dont Taxe pai^ilèle à celui de l'appareil, porte à l'autre hont un plateau en cuivre, dont le plan est perpendiculaire à l'arbre* La poulie mobile porte un compteur à roulette semblable à celui qui a été décrit au n® il et qui se déplace avec cette poulie d'une quantité proportionnelle à la flexion des lames. Des vis de rappel permettent de placer la roulette au centre du plateau, quand l'appareil est au repos ou qu'aucun effort n'est exercé à la circonférence de cette poulie.
Il est évident, comme pom* le dynamomètre à comp* teur adapté aux voitures, que le plateau étant animé d'une vitesse proportionnelle à celle de l'arbre ou en raison du chemin parcouru par la circonférence de la poulie, et le compteur ou sa roulette is'éloignant du centre d'une quantité proportionnelle âul eflft)rts exercée à la même circonférence, le nombre de tours que fera la roulette sera proportionnel à la quantité de travail transmise à là machine. Le compteur porte deux limbes dont le premier divisé en lôo parties fait i tour pour
loo tours dt la roulette et le deuxième i tour pour 200 tours du premier ou pour ^20^000 toutes de la roulette ; par conséquent il peut marcher pendant un temps fort long, sans que le deuxième limbe ait fini sa réyolution.
52. Temps pendant lequel l'appareil peut hesu-^ RER LE TRAVAIL d'une MACHINE. — * On Yoit de suite quc le temps pendant lequel l'instrument pourra mesurer le travail transmis par le moteur ou consommé par la miachine, dépend d'une part de la roideur et du nombre des lames que l'on devra proportionner de telle Êiçon que pendant la marche elles n'atteignent jamais qu'accîdenlellement la limite de leur flexion, et de l'autre du rapport de la vitesse du plateau à celle de ÏSLrbre et des proportions du compteur. On pourra donc, sans peine, construire de semblables instruments capables de marcher pendant quinze jours ou un mois en mesurant le travail d'une machine de no à 3o chevaux si l'on veut, et il serait même facile d'aller au delà.
Un appareil de ce genre exécuté pour llnstitut des arts techniques de Berlin , ayant les proportions suivantes , a donné les résultats que nous allons rapporter.
La roue conique mobile montée sur l'arbre a 74 dents.
Le pignon conique qu'elle conduit 16
La vis sans fin montée sur le même arbre, i filet, La roue qu'eUe conduit et qui est montée sur Taxe du petit plateau 36dents:
Par conséquent le plateau fait un tour pour 316 X î6
= 7.7838 tours de l'arbre.
La circonférence de la poulie est de 3°*, 325, y compris l'épaisseur de la corde employée.
En suspendant à la poulie des poids de 4^ et de 80 kilog. j on a trouvé qu'il fallait , dans le premier cas, 66 tours et, dans le second, 35 tours pour faire faire un tour à la roulette.
Par conséquent , un tour de roulette correspond à
Si, dans une expérience, l'arbre de l'instrument fait un tour en une seconde , il faudra 66*^ pour faire passer une division du premier limbe divisé en îoo parties , et comme le second limbe ne fait sa révohition que pour 200 tours du premier, on pourra mesurer le travail correspondant à un effort moyen de 4o kilog. pendant
66" X 20000 = iSsàoooo" = Soi 55 de 12 heures.
Avec cet effort moyen correspondant à 40*^'^ x 3'"223 = 1 28*'".92 , on voit qu'on pourra mesurer la force d'un cheval pendant
— -z — X 3o.55 = 02 jours 5.
Celle de 5 chevaux avec le même effort moyen , mais avec une vitesse quadruple pendant jo jours 5.
Les mêmes lames peuvent servir pour mesurer un effort moyen de 80 kilogrammes dont l'effort maximum n'excéderait pas 120 kilog. Par conséquent elles peuvent être employées à déterminer le travail d'une machine
de 2 chevaux à 60 tours de Tarbre en une minute pendant 52 jours 6. de 4 id, 120. id id. 26, 25.
On peut les remplacer par des lames de 200 ou 5ook. et plus; par conséquent, avec des lames de cette der-
nière force, l'instrument peut servir à mesurer le travail d'une machine de 6 chevaux à 60 tours de l'arbre en I minute pendant 52 j. 5, et d'une machine de 12 chevaux à 1 20 tours de l'arbre en i minute pendant 26 j . 25. Un autre dynamomètre du même gerire, construit pour la collection du Conservatoire des arts et métiers^ et particulièrement destiné aux machines de fabrication qui consomment peu de force^ a donné les résultats suivants :
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des lames montées
sur
rinstrumeot.
Effort maximum
qae chacune
des deux lames
sapporte
à sa flexion limite.
Poids suspendu
la circonférence
de la poulie.
Nombre de tours
de
Tarbre.
a lames n« 6. J lo à la kil.. .
a lames ri« 8. | 40 à 45 kil.. .
ao ao
aoo
aoo aoo
aoo
Nombre
de divisions
du I*' limbe
on tours de la roulette.
Le diamètre de la poulie à laquelle les poids étaient suspendus , étant de 0^.7 19, y compris le diamètre de la corde, sa circonférence avait ^".^Sg et la longueur développée par 200 tours était de 45i °*.8o , ce qui donne pour les quantités de travail mesurées
!io kilog. î0^x45i."8=: 45i8 kiL m.
Par conséquent 9 une division du premier limbe ou un tour de la roulette représente avec les deux lames de 10 à 12 kilog.^ une quantité de travail de ^|^ = 852.*'~45, et avec les deux lames de i\0 à 45 k. une
quantité de travail de ^^ = aySS.^^iS. Et puisque l'on peut compter* jusqu'à 20000 divisions du premier limbe ou tours de la roulette, il s'ensuit que la quantité totole de 'travail que l'on peut mesurer, sans que le deiutième limbe fasse plus d'une révolution , est avec
les a lames n^. 6 852.45 X 20000 = 17049000^"*
Il est évident que pour un effort donné, compris dans les limites de flexion des lames employées, la quantité de travail mesurée par le nombre de divisions du premier limbe sera d'autant plus grande que la vitesse ou le nombre de tours de la poulie sera plus considérable.
D'après ce qui précède > il sera facile d'exprimer, dans chaque cas , pendant comHen de temps finstru- Inent pourra mesurer le travail d'une mlàchine qui tnarche à une vitesse donnée. En effet , de cette vitesse connue oir déduira d'abord le chemin parcouru en une seconde à la circonférence de la poulie de l'instrument, et en divisant par ce chemin , exprimé en mètres , la quantité de travail à mesurer, on aura la valeur de l'effort moyen exercé à cette circonférence. Les lames montées sur le dynamomètre doivent , en tous cas, être susceptibles de mesurer un effort d'autant plus supérieur à cet effort moyen que la machine sera sujette à plus d'irrégularité dans son mouvemeut. Cela fait , en divisant le travail total que l'instrument, muni de ces lames et de son compteur, peut mesurer par la nralètir de la quantité de travail par seconde qu'il s'agit de vérifier et d'estimer exactement, on aura le nombre de seconde s pendant lequel ou pourra prolonger l'expérience avec ce dynamomètre.
Aitt^i par exeinple $11 s'agit de
ii 3) 3y 4 chevatiz die 75^^ en l'^ades vitesses respectives de So, 76, 100, isS tours en i", en montant les denx lames dont l'eifort maximum peut s'élever à 40 on 4^ lui., les vitessesàlacîrconf.delapoulieétant i°^,882 2™,824 3™,763 4°*»7o^ TteiEfort môyeâ sera de 3g ^g 53^ao 59^**-8o 63^^-7.
Ces efibrts étant tous compris dans les limites de fle:don des lames pourroidt être mesurés facilement, quand même celui de la machine serait sujet à des variations considérables, et le travail correspondant au^ l^rces indiquées étant de
75 i5o «25 3oo^ en 1", ils pourront être mesures pendant 1 6,9 8,45 4,225 2,112 jours de 12 heures.
33» TaRB ))Éd DYNÂMOtt£TR£S DÉ ROTATIOIt. — Avant
de se servir des appareils que nous venons de décrire, il faut en foire la tare ; c'est-à-dire s'assurer, pour les dynamomètres à styles, de la proportionnalité des flexions àe& lames ou du déplacement de la poulie aux eflforts exercés et en déterminer le rapport ; et pour le dynamomètre à compteur vérifier que les nombres de tours de la roulette sont proportionnels aux efforts et aux nombres de tours de la poulie, et déterminer à quel nombre de kilogrammes élevés à un mètre correspond une division du [»*emier limbe. Ces questions sotit fociles.
Pour le dynamomètre à styles, il fout d'abord vérifier si son centre de gravité est sur l'axe de l'arbre , ce que le constructeur a dû obtenir à l'aide de contre^poids convenablement disposés et ménagés à la poulie mobile. Ensuite, ayant placé l'appareil de manière que les lames soient horizontales, les couteaux suffisamment rapprochés des lames, on suspendra des poids à la cîrconfë-
rence de la poulie, et, faisant tourner à la main l'anneau mobile^ on obtiendra une trace du style parallèle à la ligne du zéro. En augmentant successivement les poids de quantités égales assez différentes pour que les différences de flexion soient un peu grandes, dans le but d'éviter l'influence des petites erreurs, on devra avoir des écartements égaux entre les traces. Il sera bon de recommencer cette tare en suspendant des poids de l'autre côté de la poulie. L'écartement des lignes ainsi tracées de part et d'autre, et correspondantes à des poids égaux, sera double de la flexion produite de chaque côté, et la ligne du zéro sera au milieu.
On devra aussi s'assurer que la fusée compensatrice est tellement proportionnée qu'il passe des longueurs égales de papier pour un même nombre de tours de l'arbre.
Quant au dynamomètre à compteui*, la tare en est aussi fsicile. La roulette étant amenée au centre du plateau, ce que l'on reconnaît facilement si le premier limbe reste immobile quand on tourne le plateau, on suspend des poids à la circonférence de la poulie et l'on observe le nombre de divisions du premier limbe qui passent pour un nombre donné de tours de Tanneau mobile, que l'on fait tourner à la main en répétant l'observation pour divers poids. Il est évident que le résultat de cette opération est absolument le même que si l'anneau, étant resté fixe dans l'espace, la poulie avait tourné, ou si le poids suspendu avait été élevé d'une quantité coitcspondante au nombre de tours que Tanneau a faits. Si donc l'on multiplie le poids suspendu par le développement du nombre de circonférences de la poulie correspondant , en tenant compte du diamètre de la corde employée, on aura la mesure du travail qui correspond à l'élévation du poids donné d'une pareille hnuteur, et eu
JLu.
divisant ce travail par le nombre observé de divisions du premier limbe, on aura le nombre de kilogrammes élevés à un mètre, qui correspond a une division du limbe. Ce quotient devra être le même pour tous les poids suspendus.
54. Observations sur la tare de ces instruments. — L'opération que nous venons de décrire ne présente aucune difficulté, et elle est assez simple pour pouvoir être comprise par les personnes le moins versées dans l'étude de la mécanique; mais pour que les résultats présentent l'accord nécessaire, elle exige une simple précaution : c'est que l'oeil de la poulie mobile et la partie de l'arbre sur laquelle il tourne soient très-propres et exempts de tout enduit gluant, afin que le frottement y soit aussi faible que possible et sans influence sensible sur l'exactitude de la tare et des indications de l'instrument. Il est facile de voir l'utilité et l'effet de cette précaution, car si l'on appelle
p le poids de la poulie mobile,
P l'eftbrt exercé à sa circonférence ou le poids qui y est suspendu pendant la tare, . D le diamètre de la poulie,
d le diamètre de l'oeil ou de l'arbre sur lequel il est rôdé et ajusté avec précision,
y le rapport du frottement à la pression pour les surfaces en contact.
L'effort qu'il faudrait exercer à la circonférence extérieure de la poulie pour vaincre le frottement de l'œil sur l'arbre, aura pour expression
f(p + F) ±ki]og.
Dans les proportions adoptées le rapport -- est très-
petit, le rapport fy en supposant les surfaces bien nettoyées et rëeemment lubrifiées d'huile^ aura pour iFaleur
y=o,o7, de sorte que /*-=r- sera fort petit et de quel({ues
millièmes au plus. Ainsi^ par exemple, pour le dynamosmètre de rotation à styles du Conservatoire j» on aura
d = o"*,o6o D = o"*,7i5, et par suite/— = 0,006;
p^=:i2o^' environ. Par conséquent Teffort qu'il faudrait exercer à la circonférence de la poulie, ou la portion du poids P qui peut être employée à vaincre le frottement de l'œil est
Si par exemple on a P = 3o kilog«, cet effort aura pour valeur
o^'^iso + 0,006 X 3o^* = o'^/ioo :
C'est-à-dire qu'il sera seulement le centième du poids motear*
Si au contraire les surfaces étaient mal graissées ou couvertes d'un enduit épais et gluant, comme, cela arri-r verait si on ne les avait pas essayées depuis longtemps , on aurait f^ o, 1 5 et l'influence du fix>ttement serait doublée.
Cette observation est surtout importante pour le cas où les efforts exercés sont très-faibles, parce qu'alors le fîx)ttement a une influence relative plus grande. Mais on voit en même temps qu'avec les soins convenables cette influence sera toujours très-petite sur les résultats.
Disposition du dynanomètre de rotation qui
permet de le placer sur différentis arbres. lcs
appareils que nous venons de décrire doivent, ainsi que
nous l'avom dit, être placée entre Varbre moteiir et la résistance, et, cominQ la poulie fixe et la poulie mobile ont e:ïcactement le i^iême diamètre, la vitesse de la machine en expérience n'est nullement altérée. Mais il serait possible que, dans certaines circonstances, on voulût placer l'appareil sur l'arbre moteur lui-même ou sur celui de la résistance, en remplaçant le tanabour ou la poulie qui communique le mouvement par celle du dynamomètre. Pour y parvenir il suffit de modifier l'appareil, ainsi qu'on Vs( fait pour le dynamomètre envoyé à l'École des Arts et Métiers d'Elberfels..
Sur l'arbre moteur on place un manchon formé de deux pièces qui s'assemblent par des boulons et que l'on peut centrer sur cet arbre à l'aide de quatre vis, de façon que la surface extérieure soit parfaitement concentrique avec cet arbre. Cette opération faite, le manchon devient l'arbre du dynamomètre et reçoit la poulie mobile, qui est aussi en deux pièces, ainsi que l'anneau mobile* Tout le reste du dispositif est semblable à celui qui a été décrit plus haut, he diamètre intérieur du mancboa peut être tel qu'il s'adapte facilement sur des arbres de difiiérrentes grosseurs.
Le seul inconvénient de cette disposition , c'est que l'œil de la poulie étant plus graud que dans le premier cas, l'influence du frottement de cet œil y est plus sensible , quoique toujours asse^j faible,
56. Ces appabeils peuvent s'appuquer a pbs communications DE mouvement par ENQRENAOE&. — DaUS
la disposition précédent^ nous avons supposé que la communication du mouvement se faisait par des courroies, mais on comprendra facilement que rien ne s'oppose à ce que Ton remplace au besoin les poulies par des roues d'engrenage, soit planes, soit coniques.
Quant au relèvement des courbes, il s'exécute exactement comme pour celles qui sont tracées par le dynamomètre ordinaire à styles, soit à la glace, soit par le découpage, soit enfin et mieux à Taide du planimètre.
dynamomètre ou indicateur a styles
pour la mesure de la tension de la vapeur dans
le cylindre des machines a vapeur.
Utilité d'un indicateur de la pression dans
LES CYLINDRES DES MACHINES A VAPEUR. H y a longtemps que l'illustre Watt avait reconnu la nécessité d'étudier, par expérience, la relation qui s'établit entre la tension de la vapeur dans les chaudières et celle qui a lieu dans le cylindre. Il savait parfaitement que ces deux tensions ne sont sensiblement égales que dans certaines conditions et proportions particulières de dimensions et de vitesses, et c'est pour parvenir à approcher de cette égalité favorable au jeu et au meilleur effet de ces machines qu'il avait établi, par exemple, comme base de leur marche , que la vitesse du piston devrait s'éloigner fort peu d'un mètre par seconde pour les machines de force ordinaire et que l'aire des tuyaux et passages des orifices devait être y$ de celle du piston.
Cette nécessité est devenue plus sensible encore par suite du grand nombre de systèmes et de dispositifs adoptés pour la construction des machines à vapeur, où la pression, la détente et la condensation sont combinées de manières différentes et difficiles quelquefois à apprécier, mais surtout depuis que l'établissement des chemins de fer a étendu l'emploi des machines locomotives, dont les pistons ont souvent des vitesses de 2",oo a :2",5o, et quelquefois plus.
Wood avait aussi appelé Tattention des ingénieurs sur ce sujet. On lit, en eflfet, dans son Traité pratique des chemins de fer (page i85 de la traduction de la seconde édition par MM. Montricher et de Franqueville) : i< La vitesse d'écoulement de la vapeur et, par suite, sa « pression sur la surface du piston dépend de la valeur « de la résistance qui s'exerce sur le piston » .... et, a dans « tous les cas, l'élasticité de la vapeur dans la chaudière (c et son élasticité dans le corps de pompe ont des valeurs a différentes et sont mesurées. Tune par la pression (c exercée sur la soupape de sûreté, l'autre par la résis- (c tance qui s'oppose au mouvement du piston. »
Plus loin il ajoute (page 1 85) que « si la quantité de « vapeur formée dans la chaudière n'était pas constama ment égale à celle qui s'échappe par la soupape du ré- (c gulateur, son élasticité et sa vitesse d'écoulement dimi- « nueraient nécessairement : par suite aussi la vitesse u du piston se ralentirait jusqu'à ce que l'équilibre s'éta- « blit entre les quantités de vapeurs produites et dé- « pensées.
« En résumé , ajoute-t-il , la vitesse des machines (( locomotives est réglée par la quantité de vapeur qui a peut être produite dans un temps donné et sous une « pression déterminée. Il serait donc tout à fait inutile, (c pour donner à la machine une plus grande puissance, « d'augmenter les dimensions du cylindre, si l'on ne (c pouvait augmenter en même temps la puissance de « vaporisation de la chaudière. »
A ces citations je pourrais en ajouter d'autres tirées du cours de mécanique appliquée, professé, de 18126 à i83i, à l'école de Metz par M. Poncelet ; d'un Mémoire sur les expériences que j'ai faites en 1828 sur la machine à vapeur de la fonderie de Douai et qui est inséré dans le
3* numéro du Mémorial de rartillerie^ et des ouvrages de M. Pambour^ qui a beaucoup et avec raison insisté sur cet objet , pour montrer que depuis longtemps les ingénieurs sont d'accord pour reconnaître que la pression de la vapeur dans le cylindre est généralement inférieure à celle qui a lieu dans la chaudière^ et que ce n'est que dans certaines circonstances et proportions , d'ailleurs généralement observées dans les bonnes machines^ que ces dei;ix pressions sont à peu près égales.
Mais si l'on est d'accord sur ce point, il n'eu reste pas moins des difficultés assez grandes pour déterminer la valeur réelle de la pression dans le cylindre selon les proportions de la vitesse du piston, de la détente et des orifices d'admission et d'émission, pour qu'un instrument qui fournirait à la science et à la pratique des indications exactes ne puisse être fort utile aux progrès de l'une et de l'autre.
58. Indicateur de Watt perfectionné par M. Mac- NAV.GKT. — SES DÉFAUTS. — Pour déterminer le d^ré plus ou moins complet du vide obtenu dans le cylindre des machines à vapeur à condensation, Watt avait imaginé un petit appareil à piston et à ressort, auquel il avait donné le nom à! indicateur, et qui est décrit dans l'article Steam and stecpn engine, écrit par le doclem' J. Robispn pour V Encyclopédie britannique. Cet appareil a reçu dans cçs derniers temps de M. Macnaught des perfectionnements notables, et on en trouve dans les Annales des mines une description publiée par M. Combes.
Mais on peut reprocher à cet instrument, abstraction faite de la difficulté d'obtenir un ressort en spirale qui prenne des flexions proportionnelles aux efibrts, de ne donner qu'une seule trace de la relation qui s'établit entre les pressipns et les positions du grand piston, et.
de plus, que le mouvement du cylindre, qui reçoit cette trace, n'est pas commandé d'une manière assez régulière, pour qu'on ait exactement les positions du piston correspondantes à des pressions données. Il est vrai que cela est assez indifierent pour le résultat de la méthode de calcul de M. Macnaught , qui se contente de prendre la somme d'un certain nombre de valeurs delà pression, correspondantes à des ordonnées équidistantes et de diviser cette somme par le nombre des valeurs, pour avoir la pression moyenne, ce qui est loin d'être exact. En effet , la véritable valeur de la pression moyenne , ou de la pression constante qui, agissant pendant toute la course, produirait le même travail mécanique, doit être déterminée, comme on le sait , par la méthode des quadratures de Simpson , en calculant l'aire comprise entre la ligne du zéro des pressions, les ordonnées extrêmes de l?i courbe et la courbe elle-^néme, et en divisant cette aire par la longueur de la course ou la distance des ordonnées extrêmes; ce qui exige que cette distance soit dans un rapport exact et constant avec la longueur de course.
C'est par ces motifs que j'ai pensé qu'il serait utile de construire un petit appareil dynamométrique susceptible d'indiquer pendant un assez grand nombre de courses du piston la valeur de la pression , à toutes ses positions, avec le degré de précision désirable. Voici la disposition que je lui ai donnée pour les machines fixes.
59. Description du nouvel indicateur propose. — - On rempbce le tu^au graisseui^ par un autre à deux robinets entre lesquels est une branche du même tube coudée horizoutale]39ient,allésée à Tintérieur au diamètre de o"*,oio et exactement tournée à l'extérieur. Sur ce cylindre s'engage îx frottement doux une douille a a
(PI. V, Fig. I et 3) qui se trouve ainsi parfaitement concentrique à l'axe delà partie coudée du tujau. Un piston plein de o"',oio de diamètre également concentrique à ce même cylindre entre à frottement libre dans le tuyau.
Il est clair que l'action de la vapeur tend à repousser ce piston en dehors, et celle de l'atmosphère à le pousser en dedans avec une intensité proportionnelle à sa surface et à la différence de ces deux pressions. Ce piston est tout à fait libre dans le tuyau et ne porte aucune garniture y mais il est graissé et cela suffit pour que la vapeur ne s'échappe pas.
Le corps du piston est prolongé par une partie cylindrique by qui traverse à frottement doux un guide c au moyen duquel sa direction est parfaitement assurée. Il est renflé au milieu de sa longueur et présente une ouverture dans laquelle s'engage l'extrémité d'une lame de ressort parabolique 66, fixée par son autre extrémité à un support à fourche/i La lame a une longueur telle qu'elle peut prendre d'un côté et de l'autre plusieurs centimètres de flexion , et comme on peut employer des lames plus ou moins roides, l'instrument peut servira mesurer des pressions comprises depuis une jusqu'à dix atmosphères. Ainsi, par exemple, pour une machine à haute pression fonctionnant à quatre atmosphères en sus de la pression atmosphérique, chaque atmosphère pourrait correspondre à dix à douze millimètres de flexion de la lame, ce qui est d'une précision bien suffisante.
La partie quarrée ddu piston porte en avant; de la lame un style g^ formé par un pinceau ou par un crayon et qui trace sur une bande de papier la courbe des flexions ou des tensions de la vapeur. Un autre style fixe h ajusté de . manière à tracer la même ligne droite que le style mo-
bile f quand le ressort est au repos ^ indique le zéro des pressions. Lorsque la vapeur est introduite sur le piston de la machine^ elle repousse le petit en dehors et la courbe tracée est au delà de la ligne du zéro ; quand, au contraire, la vapeur se détend et s'échappe, soit dans Tair, soit au condenseur , la courbe se rapproche de la ligne du zéro ou même la dépasse. Dans tous les cas on a sur la bande de papier une trace de toutes les variations de la pression •
Pour permettre de la lier aux diverses positions du piston, un troisième style fixe h est disposé de manière à marquer un point sur la feuille de papier, à la fin de chaque course du piston de la machine. A cet effet, une tige verticale i i guidée dans des coulants est ajustée de façon que le balancier ou la traverse supérieure du piston la touche à la fin de chaque course descendante. Un système de deux leviers kk et II transmet ce mouvement intermittent au style, qui est soutenu à une distance convenable du papier par un ressort à boudin , et qui se relève après avoir marqué un point correspondant à la position inférieure du piston, La distance de deux points consécutifs répond à deux courses simples , et il est facile par une expérience préalable de la fractionner en parties correspondantes aux diverses positions de ce piston. L'échelle, ainsi formée, étant reportée dans chaque intervalle des points de repère , on aura par la courbe les pressions correspondantes à chaque position du piston, ce qui permettra d'étudier toutes les circonstances de l'introduction, de la détente, de la condensation ou de l'échappement de la vapeur , l'influence de la dimension des tuyaux, des orifices d'admission et d'émission , de calculer, à l'aide de la méthode de quadrature de Simpson, la quantité de travail réellement
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développée par la vapeur sur le pistcm , et de recueillir ainsi sur les machines à vapeur des divers sjstèmes une foule de données également utiles à la pratique et à la théorie.
40. Exemple d'une des courbes de flexion. — La figure I, planche 5, représente à l'échelle de i pour 2 une partie des courbes obtenues sur une machine à haute pression et détente sans condensation. Le point a est le repère servant à indiquer la fin des courses descendantes ; le style qui le marque étant à o'*,o4i à gauche de celui de la lame , il faut porter 0^,04 1 à di'oite du point a pour avoir le point b qui représente l'origine de la course. Le point d de l'ordonnée b d répond au commencement de l'introduction de la vapeur; la portion ey donne la tension pendant la durée de l'introduction et montre qu'elle est sensiblement constante; la partie fg fournit la tension variable pendant la fermeture des orifices et une partie de la détente ; g h fournit la pression pendant le reste de la détente» La seconde moitié hddel^ courbe répond à la montée du piston et donne par conséquent la pression de la vapeur pendant l'échappement de la vapeur. La longueur totale de papier qui passe pendant une course double du piston est ici de o",i92 et peut selon le rapport des renvois de mouvement devenir plus longue ou plus courte quand on le désire.
Cet exemple suffit pour montrer tout le parti que l'on peut tirer de ce petit instrument pour des observations sur des machines à vapeur de tout genre. Quant au mode de transmission du mouvement de la machine à la bande de papier, il est entièrement analogue à celui qui a été décrit au n*" 12 pour le dynamomètre destiné aux voitures, et il est inutile d'en parler.
note sur les divers dispositifs de montage
des dynamomètres employés dans differents cas
et sur la manière de procéder aux expériences.
41. Dynamomètres appliqués aux charrues a avanttrain. — Lorsqu'il s'agit d'expériences sur les charrues l\ a Vaut- train , dans lesquelles on se propose de faire varier la largeur des sillons , l'instrument se fixe sur le devant de la fourchette de l'avant- Itain (PI. I , Fig. 6 ), par Tintermédiaire d'une pièce en fer ou en fonte m riy maintenue par deux boulons a et b. Une patte ûd est liée à la platine par deux boulons , et afin de pouvoir donner aux sillons des largeurs différentes, on a percé sur cette platine des trous qui sont deux à deux perpendiculaires à la direction de l'essieu , de manière que l'instrument peut se placer plus ou moins près de la direction de l'âge.
La vis reçoit le mouvement par Je moyen d'une cotxle sans fin, qui enveloppe le moyeu de la roue et une poulie e dont l'axe peut, à volonté, s'embrayer, à l'aide du manchon d, avec une transmission de mouvement à deux joints universels, qui ont potir but d'obvier au défaut de parallélisme de l'axe de la vis et de celui de la poulie.
La vis sans fin , le diamètre de là roue et celui de la partie du moyeu enveloppée par la corde sans fin, étant donnés , on pourra disposer de celui de la poulie ^^ de manière que la longueur de papier, qui passe par mètre cout*ant de sillon, soit comprise entre lo et '20 millimètres; de sorte qu'avec une bande de papier de 16 mètres
environ y on pourra tracer 1^600 ou 800 mètres de sillon. Il est nécessaire que le papier ne marche pas plus lentement, afin que les oscillations du ressort ou les variations de l'effort ne donnent pas des courbes dont les côtés fassent de trop grands angles avec la ligne du zéro y ce qui rend leur relèvement plus difficile et moins exact.
Il n'y a, d'ailleurs, d'autre inconvénient à ce que le papier marche plus rapidement que nous venons de l'indiquer, que la nécessité de changer les feuilles plus souvent, et d'augmenter, sans utilité, la longueur du relèvement des courbes.
42. Voitures x)rdinair£S. — Pour les voitures ordinaires , la direction du tirage devant toujours être celle de leur axe longitudinal et comprise dans le plan des traits , il suffit de placer sur les fourchettes ou sur le timon un support qui s'engage dans, la griffe postérieure de l'instrument; sa forme dépend de la disposition de la voiture et ne présente aucune difficulté particulière.
Le renvoi de mouvement se fait de même que ci-dessus et est supporté sur une planchette fixée convenablement sur l'avant-train.
45. Charrues sans avant-train. — Pour les charrues sans avant-train, parmi lesquelles on peut prendre pour exemple la charrue de M. de Dombasle , on remplace le régulateur ordinaire par une pièce enfer analogue (PI. II, Fig. 5 et 6) , qui traverse l'âge ou la haie de la même manière, et peut, à volonté, s'élever ou s'abaisser. La partie inférieure est recourbée à angle droit et horizontalement , de manière à présenter une platine c , dont la longueur est perpendiculaire à la haie.
C'est sur cette platine que se fixe, par deux boulons, le support du dynamomètre et de son moteur, et comme il peut être placé plus ou moins loin de Taxe de la haie.
on peut faire varier dans des limites étendues la largeur dessillons.
On peut généralement^ dans ce cas, transmettre le mouvement à la bande de papier, par un dispositif analogue à celui qui est employé pour les voitures ordinaires, en plaçant derrière la charrue une roulette suspendue par une chape mobile autour d'un boulon , qui traverse le derrière de l'âge , et en employant comme à l'ordinaire une corde sans fin. Alors la longueur de papier est encore proportionnelle au chemin parcouru. Cette disposition a l'avantage d'être plus économique que l'emploi d'un moteur chronométrique. Quelques charrues sans avanttrain ont en avant une roulette qui faciliterait l'usage de ce dispositif.
44. Bateaux. — Lorsque l'on veut faire des expériences sur le kialage des bateaux, il faut nécessairement employer un moteur chronométrique. Le dynamomètre et son moteur sont fixés sur un support a {VI. II, Fig. 4 et 5), qui se termine par une tige arrondie de o"So4 de diamètre , engagée dans des colliers montés sur l'une des poupées ou sur un petit mât. L'instrument peut alors suivre toutes les directions de la ligne de halage.
S'il s'agit d'expériences à faire au trot ou au galop , il faut se ménager le moyen de lâcher rapidement la ligne de halage, dans le cas des passages des ponts ou d'obstacles, quand même les chevaux n'arrêteraient pas à temps, sans quoi l'on serait exposé à des accidents graves. On y parvient par le dispositif suivant :
L anneau mobile de la griffe antérieure est remplacé par une pièce a ô^ à deux branches , dont l'une b formant femelle de charnière est percée poiu*le passage d'un boulon, et l'autre a est fendue. Un levier, coudé à angle un peu obtus, s'engage dans cette pièce et son petit bras
b dy dépasse un peu la fourche, et est aiTondi en dedans, pour que la corde ne soit pas coupée. Le long brsie^e levier bc est un peu recourbé vers Textrémité et porte un épatilement contre lequel vient s'appuyer un anneau dans lequel la corde est passée.
Loi^sque les chevaux tirent , la tension de la corde tend à faire tourner le levier coudé , mais l'anneau s'y oppose. Quand , au contraire , on veut lâcher rapidement la ligne de halage , on serre avec la main le bras bd contre la corde , on fait glisser l'anneau hoi^ de la branche, et, au moment convenable, on lâche le levier, la corde échappe d^elle-méme. Le levier bd ayant o",3o h o"*,55 de longueur, tandis que le bras de levier de la tension n'est, au plus, que de o",oa à o",oa5, on voit que, d'une seule main, un homme, qu^peut exercer un effort de i5 à !io kil. pendant quelque temps, pourra facilement manœuvrer ce débillage , même quand les chevaux exerceront un effort de i5o à 3oo kil.
43i Dispositif I»our mesurer l'effort exercé par
DES CHEVAUX POUR RETENIR UNE VOItURE. LorsqUC l'otl
veut mesurer l'effort que des chevaux exercent pour retenir une voitui-e , on peut employer le moyen suivant. Une douille ab (ï^l. II, Fig. 8) s'emmanche sur le bout du timon et s'y fixe par des vis de pression c y et par des clefs de calage. Sa partie supérieure forme une chape qui reçoit deux poulies, dont le plan est parallèle au timOn, et de o***,io environ de diamètre à la gorgé; chacun des bouts d'une corde, dont le milieu est fixé a l'anneau du dynamomètre, placé sur l'avant-train, vient passer dans l'une de ces poulies et s'attache au collier ou h l'anneau du poitrail du harnais. Il résulte de cette disposition , fort simple, que chacun des chevaux
en retenant ^ tend un des brins de la dorde ^ et que la somme des tensions^ mesurée par le dynamomètre ^ indique celle des composantes de l'effort exercé dans le sens du mouvemetit de la voiture.
Par ce dispositif^ l'instrument peut fonctionner successivement dans les descentes par les cordages de retraite, et, dans les montées, par les traits. Le pinceau de pointage permet, d'ailleurs, d'indiquer les traces qui appartiennent à chaque période. Cet appareil , appliqué à une diligence , a parfaitement fonctionné.
46. VÉRIFICATION DES LAMES. — Je ne crois pas devoir parler en détail de la vérification de la tare des lames djnamométriques : c'est une opération préalable de rigueur, qui doit être faite en suspendant des poids à l'instrument , et en mesurant ses flexions à l'aide d'un compas à coulisse , donnant les dixièmes de millimètres. Il faut seulement avoir attention de ne faire cette vérification qu'avec la griffe d'arrêt , afin d'éviter que quel-^ que maladresse dans la pose des poids n'occasionne des oscillations qui , en dépassant les limites fixées, seraient susceptibles d'altérer l'élasticité de la lame.
47. Des styles.— Si l'on emploie pour style un pinceau alimenté d'encre de Chine contenue dans un tube, ainsi que nous Tavons fait ordinairement, il faut, avant et après chaque séance d'expériences, laver ce pinceau en le pressant et en le roulant dans les doigts, pour éviter que les petits <!onduits capillaires qui se trouTcnt entre les poils ne se trouvent obstrués.
L'encre préparée d'avance et contenue dans une petite fiole, ne doit pas être trop épaisse ni trop claire. Si le pinceau en fournit trop , ce qui arrive souvent aux premiers instants , il suffit de le tirer en dehors pour le
serrer plus fortement dans sa douille conique. Si , an contraire y il cesse de s'alimenter, on le poussera un peu en dedans du tube, et, en soufflant par le haut, on déterminera l'écoulement d'une goutte d'encre , après quoi on le tirera de nouveau en dehors.
La vis ou le petit ressort à boudin interposé entre la vis et l'épaulement du tube, facilite le règlement de la hauteur du style, de manière à obtenir des indications nettes et fines.
48. Préparation aux expériences. — Après avoir monté l'instrument sur la voiture, on ajuste le renvoi de mouvement , de manière que l'axe de la vis sans fin du dynamomètre et celui de la poulie de renvoi soient, autant que possible, dans le prolongement l'un de l'autre , sans qu'il soit tdUt à fait nécessaire de satisfaire exactement à cette condition. La corde de renvoi doit être une corde de boyaux, dont on réunira les deux extrémités par une ligature faite avec du fil de laiton fin , ce qui est beaucoup plus commode que des agrafes ordinaires. On aura soin de garnir d'huile fine tous les axes. Gela fait et la soie motrice étant toute enroulée sur la fusée, on collera l'extrémité de la feuille sur le cylindre récepteur. On ajustera alors le pinceau ou le style du zéro et celui qui décrit les courbes , de telle sorte qu'en faisant marcher le papier à la main , et le ressort n'étant pas tendu, ces deux styles tracent exactement la même ligne droite. On arrêtera le style du zétfo dans cette position. Si l'on opère sur des bateaux, on disposera les styles qui servent à pointer les temps et les distances de façon que l'un marque au-dessus l'autre au-dessous de la ligne du zéro.
Quand une expérience sera finie , on décollera l'extrémité de la feuille de papier, qui est fixée au cylindre
magasin^ on desserrera Técrou du manchon de friction ^ qui rend le pignon de la vis sans fin solidaire avec son axe; celui-ci et le cylindre moteur qui porte la soie pourront alors tourner librement, de façon qu'en tirant la bande de papier du côté du cylindre magasin, on renvidera naturellement la soie sur les hélices de la fusée , et il ne restera qu'à replacer une autre feuille de papier.
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SUR LB
FREIN DYNAMOMÉTRIQUE.
La publication de la note de M, de Prony sur considération* son frein dynamométrique remonte k Tannée préliminaire». 1 826, et, depuis cette époque, toutes les personnes, ayant quelques connai^ssances en mécanique, regardent comme incontestables les résultats qu'on peut obtenir à l'aide de cet instrument, quand il est bien manœuvré et bien disposé. Des expériences multipliées, exécutées par des ingénieurs, dont le nom seul suffit pour ne pas permettre de doute sur leur exactitude, ont été faites depuis lors avec le frein, notamment par M. Poncelet, chef de bataillon du génie, par RI. Arthur Morin, capitaine d'artillerie, et parM.Egen, ingénieur prussien.
Le frein est donc aujourd'hui , aux yeux de tous les mécaniciens éclairés, un appareil qui a définitivement pris place parmi les machines que l'industrie pourrait appeler à son aide avec confiance. 11 s'en faut cependant que tous les industriels l'admettent également. L ajustage et la manœuvre de cet appareil offrent dans la pratique
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quelques dif^pultés que tous les expérimenta* teurs n ont point réussi à surmonter; en sorte que son usage est loin d'avoir pénétré en France dans tontes les localités où l'extension de l'industrie iait sentir le besoin de mesurer exactement la foïce des moteurs, pour régler ou éviter les contestations fréquentes qui s'élèvent entre les constructeurs et les acquéreurs de machines motrices.
Les industriels ne possèdent pas, en général, les connaissances qui leur permettraient d'apprécier la valeur des résultats donnés par le frein y et les constructeurs de machines repoussent, presque tous, ces résultats, soit que les lumières leur mianquent également, soit que leur intérêt les porte à écarter toute vérification sur l'exécution des promesses qu'ils font , à l'envi les uns des autres, aux acquéreurs de leurs machines.
Je ne sais ce qui a lieu à cet égard sur les autres points delà France; mais voici ce qui se passe dans le département de la Seine-Inférieure. Quelques constructeurs sont parvenus à accréditer parmi les industriels l'opinion que leurs machines, bien qu'ayant la même force nominale que celles de leurs concurrents, avaient cependant une force réelle beaucoup plus grande; ils arrivent ainsi à tromper les acheteurs sur le rapport entre la quantité de charbon brûlée et la force produite.
La plupart de ces constructeurs n'hésitent pas à déclarer que leurs machines ne consomment ordinairement que 2 ~ ou 3 kilog. au plus de charbon par cheval et par heure. Presque aucun ne reconnaît dépasser la limite de 4 kilogramnaes, et cependant, vérification faite, on trouve que beaucoup de ces machines brûlent 4> 5, 6, et
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même jusqu'à 8 kilogrammes de charbon par cheval et par heure. 11 est facile d'estimer, d'après ces faits, combien il est important de faire con- ' naître quelles sont les machines à vapeur qui tiennent le mieux les promesses de leurs auteurs, dans un pays comme le département de la Seine- Inférieure, où le charbon vaut ordinairement plus de 4 francs le quintal métrique* Il est essentiel surtout que, lorsqu'une contestation s'élève , elle
f>uisse être jugée de manière que personne n'ait e droit d'énoncer des doutes sérieux sur les moyens de vériiîcation employés, et l'on conçoit comment il se fait que tous les constructeurs du département de la Seine-Inférieure repoussent l'usage du frein dynamométrique comme ne pouvant pas donner de bonnes indications.
Ma position d'ingénieur des mines, chargé du service du sous-arrondissement de Rouen, m^ayant fait souvent appeler pour régler de semblables contestations, soit comme arbitre, soit comme expert, je^ crois devoir faire connaître dans tous ses détails l'appareil que j'ai employé , et que j'ai fait faire de façon qu'il pût être ajusté sur toutes les machines à vapeur montées actuellement dans le département que j'habite.
Cette notice n'étant pas destinée à être lue seulement par des personnes qui s'adonnent exclusivement aux sciences, il ne sera peut-être pas inutile de rappeler ici la description et la théorie du frein de M* de Prony, ainsi que les causes qui ont pu rendre son emploi difficile ou même inexact pour quelques expérimentateurs.
Supposons que a ( PL II , fig. i ï) soit l'arbre frein d* de couche sur lequel est appliquée la force que Ton **' **®'*''**°y' veut mesur^îr; on cale sur cet arbre une roue ou
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poulie en fonte bb, de manière qu'elle tourne forcément avec l'arbre; puis on ajuste sur la poulie deux morceaux de bois c, rf, appelés mâchoires du frein, entaillés circulairement, de manière à embrasser une partie de sa circonférence. Deux autres pièces de bois e^ fy exactement pareilles ', et tlont l'une prend le nom de bras de levier du frein , sont posées sur les précédentes : le" tout est relié ensemble par deux forts boulons g, ffj que Yon peut serrer à volonté avec les écrous hjk.
L'appareil se trouve ainsi composé de deux parties bien distinctes : l'une est formée de la poulie en fonte qui fait corps avec l'arbre de couche, et doit toujours tourner aveclui; l'autre, à laquelle appartient proprehient le nom de frein , comprend les quatre pièces de bois et les deux boulons en fer. EJUe n'est point fixée sur la première : elle peut tourner indépendamment de la poulie, et en frottant sur sa circonférence , comme une' roue ordinaire tourne sur son essieu. Le frottement peut, à volonté , être rendu plus ou moins fort, selon qu'on serre plus ou moins les écrous A, A.
Supposons que l'arbre ane tourne pas encore, et que les écrous hy h ne soient pas serrés , on conçoit ^ que si les pièces de bois du frein ne sont jias plus lourdes d'un côté que de l'autre, si le centre de
gravité du système se trouve dans Taxe de Farre , les pièces e ,yi demeureront horizontales, si on les place dans cette position. L'équilibre ayant été préalablement établi', faisons tourner Tarbre a ; la poulie bb tournera avec lui , et tendra à entraîner le frein dans son mouvement de rotation; mais les écrous hyh n'étant pas serrés, le plus léger obstacle, tel qu'un poids P très-faible^
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suspendu au point m, k reztrémitë de la pièce de bois By sufiira pour arrêter son mouvement) et même pour le faire tourner en sens contraire, sans quUl en résulte un effet très-sensible sur la force qui fait tourner Tarbre a. Si Ton commence h serrer lesécrous, il nen sera plus ainsi. Le frottement sur la circonférence d^ la poulie deviendra plus considérable, et le poids P ne sufiira plus pour empêcher la poulie de faire tourner le frein avec elle; supposons alors qu'on augmente le poids d'une quantité suffisante pour arrêter le bras de levier du frein. L'arbre a continuant à tourner, le frottement développé présentera une certaine résistance qui sera vaincue par la force motrice de Tarbre , mais qui en absorliera une par« tie. On conçoit qu'en contmuant à serrer les écrou6 pour augmenter le frottement, et en augmentant aussi le poids P, on parviendra à produire une résistance qui, tout en permettant à la machine motrice de marcher avec sa vitesse habituelle, et de conserver, par conséquent, exactement les mêmes conditions que dans le travail pour lequel elle a été faite, aosorbera cependant toute la force disponible communiquée à Tarbre a. Cette condition sera évidemment produite quand une augmentation, si petite qu'elle fat, dans le poids P et dans la pression des écrous, ralentirait le mouvement de Tarbre» de manière à lui £)ire perdre quelqye chose de sa vitesse normale. L'équilibre étant établi de telle sorte que le bras de levier du frein demeure horizontal, bien que sollicité à la fois par deux forces opposées, savoir, le Jrottementde la poulie, et le poids P supposé ai> rivé au maximum, il est bien clair que la force absorbée par le frottement est précisément égale
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k la force disponible communiquée à l'arbre : il suffira donc de calculer le frottement produit autour de la poulie y pour avoir la puissance exacte du moteur, et la condition obtenue de Téquilibre entre l'action des forces qui agissent sur le bras de levier, en donne le moyen.
En effet , soient :
F la force développée par le frottement autour de la poulie ;
M la quantité d'action de cette force par seconde;
T Le rayon de la poulie autour de laquelle agit la force F;
P le poids suspendu au bout du bras du levier, quand le frottement absorbe toute la puissance de la machine motrice;
R le bras du levier au bout duquel le poids P est suspendu (sa longueur est la distance mesurée horizontalement entre le centre de la poulie et le point de suspension du poids).
Si if est la vitesse d un des points de la circonférence dont T est le rayon ;
n le nombre de tours de Tarbre en une seconde; et TT le rapport de la circonférence au diamètre, on aura
M = F^=Fx:iîrTx/2.
Or, le poids P agissant au bout du levier R , fait équilibre à la force F, qui agit au bout du levier T : on a donc
PR=Fr, d'où F=— .
Remplaçant F par sa valeur dai^ la première équation, il vient
M=--- X 2TrTX/i=:Px/i X 27rR.
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Cette valeur de M, ou la quantité d'action absorbée par le frottement à calculer, ne contient plus^ comme on le voit , que des quantités données directement par Texpérience.
Jie rayon T ayant disparu, on en conclut qu'il est indifférent, quant à la théorie, de choisir une poulie dont le rayon est grand ou petit; mais on reconnaît dans la pratique que plus ce rayon est grand jusqu'à une certaine limite, et plus l'opération est facile à exécuter, parce que la pression à exercer avec les écrous diminue à mesure que la surface de frottement devient plus crande.
La condition de l'horizontalité du bras de levier du frein a pour but de permettre au poids P d'agir toujours au bout du levier constant R comme une force constante égale à son propre poids.
L'accomplissement de cette condition est impossible à obtenir dans la pratique, parce qu'on n'atteint jamais le degré juste auquel il faut serrer les écrous, pour que Feffet du frottement soit égal à celui du poids; ou que, si l'on y arrive, l'équilibre est détruit presque aussitôt après, par sufte de l'usure et du défaut d'homogénéité des surfaces frottantes. Apr es aVoir approché graduellement du point convenable , on le dépasse , alors le frottement l'emporte sur le poids, qui est immédiatement entraîné, et le bras du levier, qui était horizontal , incline en montant. On desserre aussitôt un peu l'un des écrous, jusqu'à ce que le^ frottement, devenant trop faible pour le poids', celui-ci l'emporte et fasse redescendre le bras du frein. On resserre alors promptement, et ainsi de suite.
Telle est la manière d'opérer qui avait été in-
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diquée par le célèbre M. de Prony, dès Fan-
née 1826. inconvénicnu . En répétant ces expériences, on trouva que la que présente chalcur cléveloppée par le frottement du collier du frei^^dlnau frein avait l'inconvénient, soit d enflammer les pratiq^ufi mâchoircsde ce collier quand elles étaient en bois, soit de faire gripper les surfaces frottantes Tune sur Tautre, lorsqu'elles n'étaient composées que de parties métalliques. On fit alors passer un filet d'eau entre ces surfaces pour les refroidir, et l'appareil put , dit-on , fonctionner avec toute la précision désirable.
Dans certaines circonstances il arriva cependant
3ue le frottement entre les surfaces mouillées onnait lieu à un frérhissement violent dans l'arbre de couche , et Ton parvint à le faire disparaître en joignant l'emploi de la graisse à celui de l'eau. La première fois que l'occasion se présenta pour moi d'avoir recours à l'emploi du frein , les localités permettant que Ton se servît de l'appareil de ' M. de Prony sans modifications, j'employai pro-
visoirement celui qui est représenté fîg. 1 1, oans lequel le bout du levier est terminé par un arc de cercle ow, dont le centre est dans l'axe de l'arbre de couche, et qui est destiné à faire agir toujours le poids P au bout d'un bras de levier constant , malgré ses oscillations ( i ).
Il s'agissait de mesurer une force de dix à douze chevaux sur un arbre de couche faisant environ trente tours par minute. La poulie en fonte bh qui fut calée sur l'arbre de couche et sur la surface-
(1) Cette addition a déjà été indiquée par M. Fourlieyron , ancien élève de l'école des mineurs de Saint- Etienne.
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cylindrique de laquelle s'opérait le frottement , avait o",66 de diamètre et o"*,4o de largeur. Les bras c, f, étaient des' pièces de bois de chêne de 7 à 8 pouces d'équarrissage. On arrosait extérieurement la poulie bb pendant la marche de la ^ machine, avec le jet d'une petite pompe h incendie , et Ton put manœuvrer facilement les écrous hjhy de manière à maintenir le bras de levier dans un état d'oscillations convenable. Je n'obtins ce-
{ rendant pas de résultats satisfaisants, parce que e frottement donnait lieu au frémissement dans l'arbre de couche , dont j'ai parlé ci-dessus , et il me fut impossible d'éviter cet inconvénient, soit qu'on introduisît de l'eau seule eutre les surfaces frottantes, soit qu'on jr ajoutât du suif ou de l'huile et de la plombagine. Je pensai que cette cause d'erreur, qui ne s'était pas toujours rencontrée dans les expériences faites antérieurement à l'aide du frein , était due à la nature des surfaces frottantes, ainsi qu'au rapport existant entre la vitesse du mouvement de rotation et la pression des écrous du collier; mais, plutôt que de rien changer aux dimensions et à la nature des pièces de l'appareil , j'eus Tidée de faire diriger le jet de la pompe à incendie, non plus sur la surface exté-
, rieure de la poulie bb, mais contre la partie interne de cette surface., et l'on continua en même temps à graisser l'extérieur. Aussitôt le frottement devint tellement doux et égal , quMl fut très-facile de manœuvrer l'appareil sans aucun risque d'accidents, et pendant un temps indéfini. On opéra ainsi durant environ six heures con-
. sécutives , et l'on détermina en même temps la force de la machine motrice et sa consommatioa en charbon.
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ATinu^t Je croîs que cette longue durée accordée à To- ^^îongteinpr* pération est une des principales garanties de son proioogécs. exactitude lorsqu'on agit sur une machine à vapeur, et que Ion na pas à sa disposition des moyens plus parfaits que ceux qui accompagnent ordinairement ces machines, pour indiquer la
{)ression de la vapeur et la hauteur de Teau dans a chaudière. Si , en effet, Ton faisait dans ces circonstances des expériences de quelques minutes seulement , ou même d'un quart d neure , Fim-
f)0ssibi]ité où Ton serait de reconnaître si toutes es conditions de vitesse, de pression et de hauteur d'eau dans la chaudière , sont exactement les mêmes à la fin qu'au commencement de chaque expérience , pourrait donner lieu à des erreurs considérables sur la force de la machine, et sur la question de savoir si la chaudière peut fournir une suffisante quantité de vapeur. Cette impossibilité, qui n'a lieu qu'entre des limites assez peu écartées, devient sans aucune importance dans une opération qui a duré pendant plusieurs heures. Si l'on avait des moyens parfaits d'apprécier à chaque instant les circonstances où se trouve tout l'appareil , les expériences de peu de durée seraient encore extrêmement difficiles à bien faire,. {>arce qu'on ne pourrait que rarement gouverner e système de manière que tout demeurât constant pendant la marche de l'appareil , ou seulement se retrouvât dans le même état à la fin qu'au commencement. Ces expériences ne donneraient rien d'ailleurs sur le combustible consommé , et c'est ordinairement là ce qu'il est le plus important de déterminer, de manière à se mettre à /'abrl de toutes les tentatives de fraude. Quand , au contraire , on fait marcher une machine pen-
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danttout un jour, ou au moins plusiieurs heures,en la réglant le mieux possible avec les moyens fournis par le constructeur qui l'a vendue, rien de plus facile que de mesurer rigoureusement le charbon employé, de reconnaître si la chaudière fournit assez de vapeur, et d'obtenir ainsi la solution complète du problème.
Alors les oscillations inévitables dans la tension de la vapeur, dans la hauteur de Feau que renferme la chaudière, et dans la vitesse de la machine, ne peuvent plus induire en erreur : ce sont des circonstances inhérentes à l'état habituel de toute machine à vapeur, et, au lieu d'influer d'une manière qu'il est impossible d'évaluer aivec
f>récision, sur une expérience de lo à i5 minutes, eur eiSFetse répartit sur tout un jour absolument comme dails la marche ordinaire de la machine, elles cessent donc complètement de constituer des causes d'inexactitude dans les résultats*
L'expérience est venue justifier pleinement ces prévisions, en faisant voir que les résultats obtenus par de longues opérations étaient parfaitement comparables entre eux , tant sous le rapport de la force produite que sous celui de la quantité de charbon brûlé dans un temps donné.
La construction d'un frein devant entraîner une dépense assez considérable, j'ai cherché à faire construire le mien de façon qu'il fût transportable et pût être employé dans le plus grand nombre de cas possible. J'examinai donc les dispositions principales des nombreuses machines qui se trouvent dans le sous-arrondissement où je réside, et 1*e remarquai que le premier arbre de couche, ceui auquel est confiée toute la puissance du moteur, et que l'on doit toujours choisir pour y ap-
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pliquer le frein , est tantôt horizontal , tantôt vertical ; qu'il est rond ou carré , que sa grosseur est généralement comprise entre 5 et 20 centimètres, pour les machines de 6 à 4o chevaux; qu'il est souvent à une petite distance sur toute sa longueur, soitd'un sommier, soit d'un mur, et quelquefois même de deux murs formant entre eux un angle droit. C'est d'après ces données que j ai dressé le plan du frein à faire construire, le cfestinant à mesurer toutes les forces comprises entre 6 et 40 chevaux.
Voici la description détaillée de cet appareil. Description H sccomposc cfc dcux parties principales : dun appareil jo j^^ lautemc , cspècc de cylindre creux en ci>aiement"*à foutc quc 1 OU calc sur l'arbre de couche, et qui mesurer la est représenté PI il 9 fii!> 1,2,3,4, 6, 7 et 8.
force des o V i|. ^^ \ ' *^ ' ' \ 1 'u A
machines à ? ^^ COI lier, syatcme comprenant le bras de vapeur de 6 levicr du frciu , et deux larges coussinets en bois rea 40 c evaux. j-^^ entre eux par une forte bande de fer, à l'aide de laquelle on peut faire varier la pression et le frottement des coussinetssur la lanterne , ces coussinets, et la bande de fer qui les relie , sont représentés /?^. I, 2, 4? 5 et 6.
consiruciion L^ lanterne est en fonte , et formée de deux ' pièces entièrement semblables, qui se réunissent suivant un plan passant par l'axe. Cette disposition était nécessaire pour que l'on pût ajuster le frein sur un arbre de couche sans démonter celui-ci, ni rien déranger aux roues qui se trouvent presque toujours à ses extrémités.
Les plans de jonction des deux moitiés de la lanterne ont été parfaitement dressés avec une machine à raboter la fonte, en sorte que le joint formé après la réunion de ces plans ne laisse pas échapper l'eau.
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Les deux joues de la lanterne ne sont pas semblables : celle que , pour plus de darté , j'ai désignée dans l'explication des planches sousle nom de joue postérieure, est terminée à sa circonférence par un bourrelet creux, qui règne tout autour sans interruption lorsque la lanterne est as- -semblée , et qui n'a pas d'ouvertures en dehors : il ne communique qu'avec l'intérieur, à l'aide d'un grand nombre de trous percés à cet efiet ( voyez w, Wy 'Wjfig. 4)« Son usage sera expliqué lors de la description de la manœuvre de 1 appareil dans le cas d'un arbre de couche vertical .
Cette partie de l'appareil peut présenter quelques difficultés dans la construction. On a tenté de couler d'une seule pièce chaque moitié de la lanterne; peut-être aurait-on réussi en moulant la pièce en sable recuit , mais il aurait fallu faire laire exprès un châssis de fonte , ce qui aurait entraîné trop de dépenses, en sorte que la pièce a été moulée en sable vert dans un châssis de bois. Il ^s'est formé plusieurs soufflures sur la partie de la surface du bourrelet où se trouve la bande de fer désignée au dessin par la lettre c', dans les fig. 6 , 7 et 8. On a enlevé sur le tour toute cette •partie, que l'on a remplacée par une bande de fer ajustée sur la fonte avec des vis. Le bourrelet se trouvant après cette opération aUssi propre au service que s'il était d'une seule pièce avec la lanterne, il serait plus facile^ en cas de construction d'un nouvel appareil > de laisser le bourrelet ouvert à sa circonférence , et de le fermer ensuite • comme on a dû le faire ici.
La surface cylindrique, ou surface de frottement de la lanterne, a été tournée avec soin , ainsi que
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' riutérieur des rebords formés sur cette partie par les deux joues.
Quand on assemble les deux moitiés de la lan« terne , elles sont toujours amenées exactement dans la même position relative par les goujons coniques indiqués en /y,/', fig. 3 et 8- En sorte que les trous, qui donnent passage aux boulons à travers les oreilles, se correspondent bien exactement; ces trous sont percés cylindriquement , et les boulons qui les traversent sont tournés, afin qu'il uj ait que le moins de jeu possible.
Constraction J'ai reconuu dans mes visites de machines que du collier, l'appareil ne pourrait presque jamais être employé avec la forme représentée yfg". 1 1 . Il est trèsrare , en effet, que l'arDre de couche, sur lequel on doit ajuster le trein, se trouve au milieu d un espace libre assez grand pour permettre les oscillations d'un système composé de deux pièces telles que Cf f; j'ai dû, pour pouvoir rendre mon appareil applicable dans la plupart des cas, supprimer la pièce /( I ) , et arrondir le coussinet d, de manière à donner à l'ensemble la forme représentée fig. 9. Cette disposition permet , en plaçant en dessus ou en dessous, selon les cas, le coussinet arrondi , d'éprouver toute machine dont le principal arbre de couche ne se trouve pas distant de moins de o",554 d'un sommier ou d'un mur. A la vérité , le centre de gravité du système ne se trouve plus dans l'axe de l'arbre de couche ; mais on verra comment il est possible de remédier à cet inconvénient.
U est essentiel que les coussinets en bois portent"
(1) MM. Poncelet et Morin avaient déjà indiqué la suppression de cette pièce comme nécessaire en générai.
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bien sar la gorge de la lanterne , en sorte que le meilleur mode d'exécution , pour former la partie courbe intérieure , serait de les faire aléser : mais cela n est nullement indispensable, ceux de mon appareil ayant été faits à la main par un me* nuisier. Le frottement ne les use presque p^, et je pense qu'ils i^ésisteront plus longtemps que la lanterne en fonte. Ils sont construits en bois de bétre*
La bande qqq {fig. i), destinée à relier tout le système et à remplacer les deux boulons de la fig. 1 1, est exécutée en bon fer corroyé. Ses deux extrémités sont taraudées sur 25 centimètres de longueur. Le filet de lavis est triangulaire; la hauteur du pas est de 3"'*"''°',94 j et son plus grand diamètre de 4' millimètres.
Le bras de levier doit avoir environ 3 à 4 niètres de longueur, en 'sorte qu'il n'est pas facile à transporter; mais j'ai adopté pour cette pièce un mode de construction quipermet de l'exécuter partout très-promptement et presque sans frais, il suffit d'assembler avec des vis à bois ou simplement des clous, quelques planches d'un pouce ou dix'buit lignes d'épaisseur au plus , disposées comme on le voity?^. i3, i'4 ^t i5. On peut ensuite démonter ces planches* après l'opération, qui ne les a nullement détériorées, et les employer à tout autre usage. Les bras de leviers, construits ainsi, ont toute la solidité désirable, et sont en même temps d'une grande légèreté. Cette construction est surtout avantageuse dans le cas où le frein, étant ajusté sur un arbre vertical, le bras de levier doit osciller dans un plan horizontal. Elle ne permet pas que le poids de son extréitiité le fasse plier d'une manière sensible, condUion
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qui f autrement» ne pourrait pas être remplie sans i]u on donnât beaucoup plus de pesanteur à lap* pareil, ce qui entraînerait quelques inconvé- •ients.
Pose de On doit toujours placer le fœin aussi près que possible de la machine motrice dont on yeut nie^ surer la force, parce que Tappareil n indiquant que la quantité d'action disponible communiquée à la partie de Tarbre sur laquelle il est ajusté , ne donne rien sur la force perdue par les trans* missions de mouvement entre la machine et lui.
On doit encore tâcher d'établir le frein près de l'un des coussinets de Tarbre de coUche, afin que son poids ne puisse pas faire fléchir cet arbre. Calage de La première opération à exécuter, après avoir la lanierne. ass.emblé Ics dcux moitiés de ta lanterne sur l'arbre de couche , consiste à la caler de manière . qu'elle tourne rond* On fait cette opération en employant huit cales en bois, quatre pour chaque joue de la lanterne. Ensuite on remplace sur chaque joue deux seulement des quatre cales de bois par deux autres de même grosseur en fer forgé, que Ton met en opposition l'une avec l'autre, et de manière que les quatre cales en ier se trOuveut dans le plan de jonction des deuK moitiés de la lanterne. Dans cette position , elles ne tendent pas à faireouvrir le joint, et les quatre autres cales de bois qui doivent rester en place n'ont pas assez de dureté pour produire cet inconvénient. Dans mes premiers essais^ je faisais mettre toutes les cales en fer, mais il arrivait souvent que quelques-unes tombaient pendant les . expériences.
Quand l'arbre de couche est carré , l'ajustement des cales est tout simple; lorsqu'il est rond, deux
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moyens représentent. Jusqu^aùjourcThui j'ai fait dresser à 1 avance sur Tarbre, parallèlement à êSù axe et à Tendroit où devait porter chaque cale en fer, une petite surface plane de 25 niillimètres de large et de 18 centimètres de long, rétablissement de ces facettes exige Venlèvement d'une si petite quantité de métal que Tarbre de couche n^en est pas sensiblement affaibli. Le calage s'opère absolument comme sur un arbre carré ^et il suffit que les cales en fer, quand elles portent bien, soient chassées avec un marteau pesant moins d'un kilogramme. J'ai eu l'occasion de faire poser ainsi la poulie dans cinq opérations différentes, l'une desquelles pour mesurer une force de 35 clievaUx, et dans aucune^ d'elles il n'est survenu de dérangement. S'il fallait absolument éviter de faire les facettes sur l'arbre de couche , je suis persuadé , sans cependant eu avoir fait l'expérience , qu'on obtiendrait un calage suffisant en opérant comme il suit.
Après avoir enlevé avec soin les corps gras dont l'arbre pourrait être enduit, on le frotterait avec de la craie 9 puis on y appliquerait une sorte de manchon de longueur sumsante, formé de deux
ÏHèces en tôle de six lignes d*épaisseur^ s'ajustànt e plus exactement possible sur l'arbre^ et reliées par deux colliers en fer : des facettes auraient été préparées snr le manchon et serviraient à caler, comme dans le cas précédent; toutefois, ^u lieu de deux cales en fer et de deux en bois pour chaque joue de la lanterne, on pourrait mettre toutes les cales en fer. Ici Télasticité de la tôle posée entre l'arbre-et les cales suffirait probablement pour empêcher le dérangement dont j'ai parlé ci-des' sus, quand on ne conserve pas de cales en bois
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Ce système de calage est représentée^. iG^ Quand la lanterne est calée définiiîvemeDt, elle ne doit pas avoir plus d'un millimètre de faux rond pour que la manœuvre du fi^iu soit £icile. ciks où l'arbre On met alors en place les coussinets eo bois // de couche e«t et 1171 ( fifr. \) dout OH a ffraissé la partie cyliaurique avant de 1 appliquer sur la laoterne, puis Moyen d'^quî- on met le hras de levier, comme on le voit fig. 9, ia>rer le brat sur le coussinet //, et on pose les pièces en fer u^u •'^'•'' et les écrous 5,5, que Von serre seulement assez pour relier tout le système de telle sorte qu'il reste deux à trois pouces de jeu entre le coussinet un et la lanterne bb : ensuirte on introduit horizontalement, entre le coussinet // et la lanterne en a\ une petite barre de fer taillée eu couteau, que fou maintient dans le plan vertical passant par Taxe de Tarbre de couche. L'extrémité opposée du bras de levier est soutenue pendant ce letnps par une corde <^ de six à dix lignes de diamètre attachée en b'^ et qui y s'appliquant sur une partie de Tare t^V^ dans une gorge destinée à la recevoir, va passer sur la poulie ^ , suspendue de telle sorte que la corde f y arrive en suivant une direction verticale.
La corde op supporte à son extrémité un plateau de balance ^ur lequel est posé un poids ^ tel , que que le bras de levier du frein étant dans une position horizontale , et les deux extrémités du £iystème ne portant que sur le couteau a! et sur la corde (p,. le tout demeure en équilibre; la poulie j^f dont on verra plus tard la description , est trèsmobile sur son axe : le poids ^ est ordinairement très-voisin de /\o kilogrammes. Avec ces conditions on parvient à établir 1 équilibre de manière qu'il soit rompu par un poids de o'^jaS au plus.
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JTettiploie pour m'en assurer un petit peson trèssensu>le, avec lequel je tire le poids «^p verticalement de haut eh bas, puis de bas en haut. Je modifie le poids \^ jusqu'à ce qu'il faille exactement le même eflTort pour mettre le système en mouvement, soit en montant, soit en descendant. On retire alors le couteau a\ et l'on serre assez les écrous pour que le coussinet /m vienne s'appliquer contre la lanterne. Je considère alors le système entier comme exactement en équilibre, mais cela ne suffit pas pour qu'il y demeure pendant les oscillations continuelles du bras de levier : car, par la construction même de l'appareil, la distance mesurée horizontalement entre l'axe de l'arbre de couche et le centre de gravité du collier, y compris le bras de levier, diminue quand celui-ci s'élève , et augmente lorsqu'il s'abaisse. Pour que l'équilibre ait constamment lieu, il faut que, si h {Jig* 17) est le centre de gravité du collier, y compris le bras du levier, et c sa pesanteur totale , le point a étant la projection verticale de l'arbre découche , on place en ^'■sur la ligne droite hag^ un poids D, tel que l'on ait
D X û:^= c X oh.
Mais dans la pratique on trouve quelquefois de grandes difficultés àk placer le poids D, soit à cause de sa pesanteur, soit à cause du riianque de place pour la longueur qu'il faut donner à ag. On y remédie alors en fixant sur le collier, comme on le voit /î^. 9, à i",5o ou a'" au-dessous de l'arbre de coufcbe , un poids B, tel que le centre de gravité du collier se trouve, quand le bras du levier est horizontal , dans le plan horizontal passantpar l'axe de l'arbre de couche.
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On détennioe à ravance ce poids B par un^r expérience directe , en assemblant le collier h terre horizontalement sur le côté, et le posant sur une planche mise de champ, qui forme comme un couteau, sur lequel on le fait osciller en variant le poids B, jusqu'à ce que le système d&* meure en équilibre. On aura une idée exacte de cette opération , si Von suppose pour un instant que la Jig. 9 est une projection horizontale , et que h\ lanterne bb^ ainsi que les cordes p et o, sont enlevées; que, de plus, la ligne MM est le couteau dont je viens de parler.
On peut encore arriver à placer le centre de gravité du système dans la ligne horizcMitale M ^ sans employer le poids B. Il suffit pour cela de modifier un peu la position de Tare pV sur le bras de levier, de retourner cette pièce de façon que l'arc i^V s'élève au-dessus au lieu dedescendre en dessous, et d'adopter, pour position mitoyenne du bras de levier, la position inclinée v"i/'. On conçoit qu'il est toujours facile que le système ainsi disposé ait son centre de gravité sur la ligne MM.
Quand cette condition est remplie, les oscillations du bras de lei^ier ne dépassant pas dix à onze degrés en dessus ou en dessous de l'horizontale , il s'ensuit que la. distance, myesurée horizontalement de l'aye de Tarbre de couche au centre de gravité du coljii^v, ne varie jamais de plus de -'- de sa longueur.
Lorsque l'arbre de couche <kit tourner dans le sens indiqué par la ilèche , on a soin , avant d'é-
Suiiibier l'appareil avec le poids ^ , d'attacher en une cordé p , qui tombe verticalement après avoir passe le long de l'arc i^(/, dans la même gorge
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qui reçoit la corde (f. A Texirémité de \h corde p est suRpendu un plateab de balance destiné h rece* voir le poids P, indicateur de la force de la machine motrice. Le poids ^ est ensuite déterminé de la manière qui a été dite, mais en comprenant dans le système la corde p et son plateau.
Quand l'arbre de couche tourne en sens contraire , on peut , en général , se passer de la corde p; mais comme cela n'arrive pas toujours, il vaut mieux disposer de suite l'appareil d une maàière complète, afin de n'être pas obligé plus tard de rectifier le poids ^j; , ce qui entraînerait une perte de temps assez considérable. La corde p est sur^ tout nécessaire quand l'arbre de couche a une vi-* tesse de plus de 20 tours par minute, et que la force à mesurer est de moins} de 1 5 chevaux.
L'appareil , comprenant les xleux cordes et les deux plateaux , étant équilibré par le poids ^ , on place le poids indicateur P dans le plateau de la corde p ou dans celui de la corde cp, selon que l'arbre de couche tourne dans le sens de la flèche ou dans le sens contraire.
Quelles que soient l'adresse et l'habitude de l'ouvrier chargé de* la manoeuvre des écrous du collier du frein , il ne peut souvent pad maîtriser les oscillations du bras de levier sans que Von ajoute dans chacun des plateaux , en sus des poids ^ et P, un même poids additionnel qui ne change rien aux conditions de l'équilibre^ mais qui , augmentant la masse totale que le bras de levier du frein doit mettre en niouvement lorsqinl change de direction , diminue sa vitesse et donne le temps de serrer ou desserrer convenablement les écrous.
Cette addition est une cause d'erreur en ce qu'elle augmente la résistance opposée par lefrot-'
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temeat de Taxe de la poulie y^ et la roideur des cordes , mais nous chercherons à lapprécier plus tard.
On éviterait presque entièrement la résistance de cette poulie en la remplaçant par un fléau de balance disposé comme dans la fig. i2. On pourrait alors mettre des poids considérables dans les plateaux a et by sans que le frottement sur le couteau c augmentât sensiblement. Mais les localités ne permettraient que bien rarement l'établissement de cette sorte de balance, qui devrait être fort grande, pour ne pas gêner des oscillations de quatre à cinq pieds de longueur. 11 faudrait en outre la construire sur place , ce qui augmenterait les frais et les diOicultés d'une opération qu'il est très-importaût de simplifier autant que possible. Au reste , comme je pense qu'il est toujours facile de mesurer le maximum d'erreur causé par la poulie y on pourra y dans chaque cas particulier, apprécier celui des deux modes d^dpérer dont les inconvénients seront moindres. Je n'ai pas encore été en position d*essayer le fléau de balance.
Quand l'appareil est disposé comme ii a été dit, il faut chasser des cales en bois x^x (voyez fig. 2 et 5), entre le bras de levier et les pièces en Spr u,u^ afin d'éviter tout dérangement quand on desserre les écrous. Deux autres cales doivent être posées en bois debout entre les pièces u^u et le coussinet //, pour éviter que le bras de levier, lorsqu'il est construit en planches légères , soit écrasé paAa pression des écrous.
Moyen L'appareil est alors entièrement terminé , et il
réchauffement Pourrait fonctionner pendant quelques moments de rappareih daus Cet état, mais il ne tarderait pas à s'échauffer : pour prévenir cet inconvénient , on dispose à
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l'avance une petite pompe à incendie qu'un seul homme peut très-facilement manœuvren quand elle est de bonnes dimensions , et l'on attache la lance de cette pompe sur un support , de manière u'elle soit à peu près parallèle à Taxe de l'arbre e couche, que son extrémité se trouve h i5 centimètres environ de la joue antérieure de la lanterne, et, qu'elle jette l'^au dans la zone où doivent tourner les ouvertures/, /, (fiff. i). Lorsque l'arbre de couche est en mouvement, ces ouvertures viennent successivement se présenter au jet de la pompe, et, comme il y a à peu près autant de vide que de plein , l'eau entre pendant la moitié du temps dans Ja lanterne; pendant l'autre moitié, elle rejaillit xîontre la roue et tombe à terre.Voilà du moins comment l'appqreil a été disposé pendant les premières épreuves que j'ai faites. J'avais ménaG;é les ouvertures iV, dans la joue antérieure de la lanterne, croyant qu'elles m'offriraient le meilleur moyen pour l'introduction de l'eau dans l'appareil; je ne savais pas alors quel mode de calae;e je pourrais définitivement adopter.* Aujourd'hui , ayant bien reconnu que des cales, même moins larges que celles figurées en k, k (fig. i), sont bien suffisantes, je dirige la lance de la pompe dans l'ouverture ddy où il y a beaucoup plus de vide que de plein, ce qui permet d'utiliser une plus grande partie de l'eau fournie par la pompe. L'eau introduite dans la lanterne roule contre ses
fiarois intérieures et les refroidit , puis s'écoule par es ouvertures /, ik mesure que, dans le mouvement de rotation, elles arrivent au-dessous de l'arbre de couche. Cette eau tombe à terre en glissant le long du bord de la joue de la lail terne, et ne pénètre nullement entre les surfîacès de frot- "
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tement; celles-ci sont enduites au contraire avec un mélange de suif et de plombagine* Le suif s'emploie à Fétat solide; c'est le moyen dVn
Ferdre le moins possible. Chaque morceau , que on taille de la grosseur du poing, a été légère* ment roulé dans une écuelle contenant de la plonn* bagine en poudre. L^ouvrier chargé de graisser, introduit atec la main ces morceaux dans Tun de» espaces restés libres entre les mâchoires du frein , là où se trouvent les pièces de fer t ( fig. i) , et il les pousse ds temps en temps contre la surface extérieure de la lanterne. La faible chaleur que conserve toujours cette surface suffit pour mettre le, suif en iusion et l'entrainer quand elle en manque,
LemodedintroductiondereaUvquivientd'étre décrit, offre Tavantage de ne donner lieu à aucun frottement ni à aucune . action qui puisse nuire d'une manière appréciable à l'exactitude des ré* sultats donnés par le frein , car la couche d'eau qui reste toujours dans la partie inférieure de la laiH terne , et qui tend , en heurtant les côtes z {fiff* 3, 4> 6 et 8) > à ralentir le mouvement ne peut ja-^ mais s'élever au delà de deux litres.
La lanterne est ainsi refroidie et graissée à ta fois 9 de telle sorte que le mouvement peut être indéfiniment prolongé sans donner lieu à la plus légère secousse. Mais toute l'eau employée tombe à terre avec le suif qui a servi à graisser les surfaces frottantes. Une partie de l'eau, rejaillissant contre la joue de la lanterne , va même retomber au loin, et il en résulte autour de l'appareil une malpropreté qui ferait renoncer à son emploi dans beaucoup d'établissements.
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Pour éviter cet inconvénient , j'ai fait faire^uneN Enveloppe sorte d'enveloppe en toile ayant à peu près ]a éviiei\ou"e forme d'un grand entonnoir, r'eprésenlé en place malpropreté Ag. 18, et que l'on suspend aux mâchoires du rappareii* frein. Du côté de la joue antérieure de la lan-* terne, la toile se prolonge en demi-cylindre^dont, la base est appliquée avec une série a anneaux et de petits clous contre lé coussinet//, de manière à ne laisser échapper aucune des gouttes d'eau (|ui ont rejailli. Cette toile ne s'élève pas de la même manière du côté opposé , parce que ce serait inutile. Une légère carcasse enfer empêche de chaque côté que la toile puisse se rappit)ch6r de la lanterne assez pour être accrochée parles oreilles de jonction dés deux moitiés de cette lanterne. La carcasse se compose, du côté de la joue antérieure» d'une bande circulaire en fer de deux lignes d'é-
f^aisseur» maintenue dans un plan parallèle à ceui de la joue par quatre petits supports en fer, fixés avec des vis sur les coussinets en bois, aprèa
Îue ceux-ci ont été placés ( voyez fig. 19), ^u côté opposé ,1a carcasse est formée d'un arc de cercle seulement, fixé au coussinet inférieur ( voyez fig. 30 ) ; l'enveloppe est en toile à voile ordinaire; il n'est nul besoin de la goudron*ner ; on la rendrait beaucoup plus pesante et moins maniable , sans qu'elle devint plus propre à l'usage auquel elle est destinée. La partie inférieure de l'enveloppe (voyez fig.' 18 ) est engagée dans un tonneau défoncé par le haut, posé sur le sol, çt dans la bonde duquel on a vissé l'une des ex-* trémités d'un tuyau de pompe a incendie.
L'eau ^t le suif, qui tombent de l'appareil»
arrivent dans le tonneau parl'intérieurde Tenve* loppe. Le suif se réunit par petites masses, que
Appareil oîi
l'oD éviterait
remploi d'une
pompe à
incendie.
Manœuvre des écroui.
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Ton retire de temps h autre pour ne pas laisser oI>struer l'entrée du tuyau vissé dans le tro.u de la bonde, et Veau qui s'écoule seule est dirigée de manière à ne pas causer de malpropreté.
Cette manière de disposer 1 appareil est trèscommode, parce qu'on trouve toujours dans les établissiements industriels des pompes à incendies munies de leurs tuyaux Mais on pourrait facilement s'arranger de manière à éviter l'emploi d'une semblable pompe. Il suflirait de remplacer sur la
i'oue de la janlerne*les quatre ouvertures /, / par luit bouts de tuyaux de cuivre à double courbure, d'un pouce de diamètre, disposés comme on le voit y?if. ai ; et pénétrant à frottement ou avis jusquà Tintérieur de la lanterne, pendant le mouvement de rotation, les quatre tuyaux a,flt puiseraient successivement, dans un petit bassin entretenu constamment plein , l'eau nécessaire au refroidissement de l'appareil , et les quatre tuyaux Ç,Ç déverseraient cette eau dans un autre vase. Celte disposition , quelque bien qu'elle fût exécutée, ne permettrait probablement pas la suppression de l'enveloppe de toile, à cause des fuitesqu'il serai t presque impossible d'éviter d'une manière absolue; on pourrait seulement, dans ce cas, se dispenser de faire l'enveloppe aussi grande et de l'accrocher aux coussinets du frein ; mais ce ne serait pas un avantage appréciable sous le rapport de la justesse des résultats.
Avant de serrer les écroûs pour manœuvrer le frein, il est nécessaire de poser d'une manière solide deux arrêts contre lesquels vient buter le bras de levier du frein, à la limite des plus grandes oscillations qui lui soient permises, parce que, dans les premiers instants delà marche, il est sou-
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vent diQicile de le maîtriser; parce qu*OQ a quel* quefois besoin de faire tourner la machine motrice en sens inverse de son mouvement habituel ; parcQ que surtout il faut éviter qu'une négligence de la part de l'ouvrier chargé de manœuvrer les écrous, permette au bras de levier du frein un trop grand mouvement, qui dérangerait tout l'appareil, et pourrait même blesser l'ouvrier chargé de graisser la surface de la lanterne.
L'un des plateaux , suspendus à l'extrémité du bras de levier, étant chargé du poids indicateur P déterminé approximativement à priori^ et les écrous n'étant nullement serrés, le bras de levier doit être arrivé à Tune de ses positions extrêmes. On fait mettre alors la machine motrice en mou veraent en faisant graisser et refroidir la lanterne ; puis, au bout de quelques minutes , on commence à serrer légèrement les écrous avec une clef ordinaire : on les tourne tous deux à peu près également, jusqu'à ce que le frottement produit soit sur le point d'enlever le poids P, et, à partir de ce raomeot, on n'en manœuvre plus qu'un , parce que cela est plus commode. On doit serrer lentement , jusqu à ce que le bras de levier se mette eu mouvement pour venir à la position horizontale | puis desserrer un peu avant qu'il y soit arrivé, cç qui ne l'empêche pas de dépasser le point voulu, mais il revient bientôt sur lui-même; il faut resserrer aussitôt qu'il commence son mouvement rétrograde; lorsque l'appareil est convenablement disposé, cette partie de la manœuvre ne présente aucune difficulté, elle n'exige que de l'attention. Un ouvrier de force médiocre peut, lorsqu'il a acquis quelque habitude, continuer cette manœuvre pendant six heures de suite , en ne se re-
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]posant que deux ou trois fois pendant dix minutes. Tant que la force h mesurer ne dépasse pas dix chevaux , et que la vitesse de Tarbre ae couche est d'au moinstrentetours par minute, la manœuvre des écrous se fait très-bien avec la clef représentée
.11 serait plus commode encore d'employer une clef à quatre branches , ayant la forme d'un tourniquet; mais cet instrument augmenterait le volume et la difficulté du transport de l'appareil , en sorte que je ne Tai pas fait faire. Quand la force du moltnir dépasse dix chevaux , ou que la vitesse est moindre que trente tours , il faut avoir recours à un engi^nage pour manœuvrer l'un des écrous. La première fois que j'ai reconnu cette nécessité, je mesurais une force de neuf chevaux environ 6ur un arbre qui ne faisait guère que neuf tours
r minute; me trouvant dans Timpossibiité de faire faire des roues d'engrenage dans le délai qui m'était accordé , j'ai fait souder au bout de la clef un morceau de barre de fer qui a doublé sa longueur. Deux hommes, dont l'un commandait le;^ mouvements à exécuter, l'ont manœuvrée ensemble; l'un d'eux était remplacé de temps en temps par un troisième, et Ton a pu régler très* bien ainsi la marche du frein pendant six heures; mais, à la fin^ les trois hommes étaient épuisésde fatigue.
Depuis lors j'ai fait remplacer l'un des écrous par une mue cientéc engrenant avec un pignon, ajusté sur l'une des pièces u àesjig, i et 2.
Cette disposition est représentée fig. 23, et rend la manœuvre très-facile quand la pression du collier doit être forte.
Je l'ai employée plusieurs fois , et entre autré^
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dans une épreuve qui a duré sept heures consécutives, pendant lesquelles on a mesuré une force ' de 35 chevaux , larbre faisant a8 tours. L'ouvrier qui manœuvrait seul l'appareil , n'a pris pendant tout ce temps que deux repos , chacun de dix minutes, durant lesquelles il a été remplacé.
Je pense que , avec la même vitesse , l'appareil aurait pu mesurer facilement jusqu'à 40 ou 4^ .chevaux.
Lorsquel'arbre de couche est vertical, le calage ca« où larbre de la lauterne s'opère de même qu'il a été dit pour ^epUcTi! * **' le cas d'un arbre horizontal , seulement il ne faut pas manquer de mettre en haut le côté que j'ai appelé joue antérieure. Le bourrelet creux ce {fig. I, 2, 4» 6, 7 et 8) se trouve alor? en dessous : il sert k soutenir les mâchoires, et par suite le bras de levier, que l'on a reliés, ensemble comme à l'ordinaire , en sorte que ce bras de levier puisse osciller dans un plan horizontal.
Le frottement a lieu dans ce cas non-seulement sur la surface cylindrique extérieure de la lanterne, maisaussi sur la partie du bourrelet précité, comprise entre les circonférences des cercles, mm et ce {fig* 0- Cette circonstance ne change rien à la thi^orie de l'appareil , parce que le rayon de la lanterne est éliminé de la formule définitive; mais eUe exige quelques dispositions pratiques particulières. On ne peut plus ici, sans inconvénients , comme dans le cas d'un arbre hori;&ontal , ne laisser séjourner qu'une très- faible quantité d'eau dans la lanterne pour refroidir sa surface cylindrique intérieure : on l'entretient constamment pleine d'eau, et cette masse dé 90 à 100 litres tourne avec elle sans secousses ni chocs , en sorte qu'elle ne nuit en rien à l'exactitude des résultats.
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Le renouvellement de celte eau pourrait , dans certains cas, ne pas suffire pour enlever suffisamment la chaleur produite sur le rebord ou bourrelet ce précité , c est pour cela que cette partie est creusé et qu^elle communique avec Tintérieur de la lanterne par une série de trous w,w,tv... représentés fig. 4 ^^ ^4« ^^ m^^ l'eau s'écbaufie dans le bourrelet elle remonte dans Tintérienr de la lanterne , et se trouve naturellement remplacée à mesure par de Teau froide.
Il est souvent essentiel , en même temps qu^on refroidit le frein , d'empêcber que l'eau tombe audessous de Fappareil, et le long de l'arbre de couclie. Pour remplir cette condition , et entretenir en même temps un courant d'eau conlina dans la lanterne , j'exécute les dispositions indiquées fig. 24.
L'eau froide arrive dans l'appareil par le tuyau d attaché à un point fixe , elle tombe clans le petit bassin en forme d'auge circulaire ee. Ce bassin est en cuivre , formé de deux pièces, réunies par des boulons et écrous, de manière à bien tenir l'eau ( voyez fig. p5 et 26). 11 est attaché sur la lanterne, et tourne avec elle de manière à recevoir toujours l'eau qui tombe du tnyau d'. Cette eau s'écoule sans cesse du bassin ee dans la lanterne par le tuyauyj les intervalles entre les cales placées en bjO ont été garnis préalablement avec des coins en bois et de Tétoupe, de manière à retenir complètement leau, ou à n'en laisser échapper aucune quantité- moindre que celle que Ton fournit à l'appareil par le tuyau *rf, en sorte que l'eau ne tarde pas à monter dans la'lanterne jusqu'au niveau supérieur du tuyau ce, arrasé à deux .centimètres en contre-bas de la joue antérieure.
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Ce tuyau y qui est en cuivre, d*un poticie de diamètre, a été ajusté à frottement àftéc dé Id filasse dans le trou œ, représenté fig. 4 et 7.
L'eau tombant de l'appareil en c , en h^h , et quelquefois aussi un peu par le joint des deui moitiés de la poulie, est reçue sur une pièce légère en cuivf e gghh , de foi^me conique , calée en hh sur l'arbre de couche, ayec quelques morceaux de bois que Voti recouvre de filasse et de suif, de manière que l'eau ne puissef pas pénétrer entre les cales. Gotnitïe il n'y si là airôune pres^ sion , il est très-Éacile d'empêcher qu'il passe une goutte d'eau le long de l'arbre de couche , au-des^ sous de hh. La pièce gghh (voyez fig. 1^ ) est composée de deux parties réunies avec des boulons et écrous. Elle est consolidée eti hh par un petit collierenfer< formé également de deux parties.
Quand le moteur est en mouvement, le système , comprenant le bassin ee {fig* ^4) 9 la lanterne en tonte et la pièce gghh tourne avec l'arbre de couche iV. Toutes les eaux écartées de l'arbre jusqu'à la circonférence gg par la pièce gghhf sont recueillies dans un bassiii circulaire semblable au bassin ee , avec cette seule différence qu'il est plus grand ;- ce bassin né tourne pas avec 1 arbre, îi est posé sur dcîî supports fixes ^,5, et l'eau s'en échappe par le tuyau m , ajusté avec une bride an fond du bassin.
Ici le bras de levier ttè peut que rarement être équilibré , comme dans lé cas d'un arbre horizontal, les localités s'opposant presque toujours d'une manière absolue à 1 emploi d* tifn frein dontle centré degravitése trouverait dans l'axede l'arbre decou-* ehe. J'emploie ordinairement lé frein tel qu'il à été décrit d-déssus, et san» rien changer au bras
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de levier, dont l'arc l'V' ( fig. i o) est alors placé dans un plan horizontal. On a seulement le soin, tant que Vappareil ne fonctionne pas, de soutenir cet arc de cercle dans sa position, parce que les écrous ne devant pas être serrés à Tavance pour permettre Facilement la mise en marche du moteur, le levier se dérangerait sads cette précaution. Le poids ^ , qui dans le cas d'un arbre horizontal servait à équilibrer le bras de levier, n est pas employé ici , et c'est une raison de plus pour que Ton soit presque toujours obligé d'avoir recours aux deux plateaux mentionnés dans le cas précédent. L'appareil est alors disposé comme on le voit en plan , fig. I o , et en projection verticale, fig. 28.
La corde <f demeurant tanî^ente à l'arc i^V, qui termine le bras de levier, vient passer sur la poulie yi^ et s'attacher au plateau a, destiné à recevoir le poids P. Une seconde corde p est attachée au même plateau a, et, passant sur la poulie -^ dans une deuxième gorge (cette poulie est représentée fig*2g)f retombe verticalement pour supporter le plateau b.
Avant de commencer l'expérience, on équilibre les deux plateaux , en tenant compte de l'effet du poids de la corde cp, le bras de levier étant dans une position moyenne entre les oscillations qui lui seront permises, puis on met dans-le plateau a le poids P, que l'on lait varier à volonté, selon les expériences à faire, et, de plus, on place dans chacun des plateaux a et b un même poids pour rendre l'appareil moins volage y ainsi qu'on Ta déjà dit, dans le cas d'un arbre de couche horizontal. Ici l'emploi de la poulie est à peu près indispensable. On pourrait toutefois la remplacer par une sorte de balance à fléau coudé , mais qui , à
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moins de dépenses assez fortes, serait meilleure en théorie qu'en pratique*
due un
pas dans 1 arbre de couche lors- i;:rS:\:Z quil est vertical, supposons , fig. 3o, que «o" équilibré,
ai =2 / est l'axe de Varbre de couche ; iu'^'! **! ''*'"-
1 • ... • -• . 1» 1 '***^*-> che étant Ter-
a le coussinet qui retient 1 arbre à la partie su- ^<»ipérieure;
b la crapaudine qui. reçoit son extrémké inférieure;
d le point où le frein est ajusté;:
de := m la longueur du hràs de leyier du frein. Supposons que les deux extrémités du bras de levier étant posées horizontalement sur un plateau de balance, il faille un poids q pour équilibrer l'extrémité c?, et un poids û J)our équilibrer l'extrémité e.
Le bras de leyier agira par son poids sur l'arbre de couche , comme feraient les deux forces ^ et ^ appliquées la première en d , la seconde en e.
L'action de la force q peut évidemment être négligée, de même .que celle du poids de la lanterneet de l'eau qu'elle contient. .
Quant à la force ^, agissant au bout du bras de levier m, elle donnera lieu, en a et en 6, à des pressions auxquelles feront équilibre les rédstances X égales et opposées, satisfaisant à la condition
Ix^mt d'où 0:=:^^
Un bras de levier, construit comme je l'ai d^ ci-dessus , et^ pour leauel la force t est égale à 5o kilog., est d'une solidité plus que suffisante pour
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nieBOfer le maumum cTeffort qu'on puisse absorber avec l'appareil que f ai employé.
• Mettant ce nombre à la place de ^ dans la raleu r deX) il vient
x= -z 5o kil.
Si l'on admet avec Coulomb, danssaTT^rre^^fe^ machines simples^ que, dans le cas dont il s*agit, le frottement ayant lieu entre des tourillons de Ibnte et des coussinets de cuivre enduits de vieux oing y le rapport de la pression au frottement est environ égal à 8.
On conclura que les pressions J? donneront lieu, lorsque l'appareil sera en mouvement , à des frottements ou résistances agissant tangentiellement
àuxtourillons^etégalesà ^ X -^ kil. k chacun
des points a et 6.
Ces fovees étant ainsi connûmes, approximativement k la vérité , mais cfune manière suffisante pour l'objet que nous avons en vue y il suffît de multiplier chacune d'elles par la vitesse, pour avoir la quantité dTactîon qu'elle produit ; en ajoutant ensemble les produits > on aura la force perdue par l'effet de la pesanteur sur le bras de levier.
Or, si r^ est le rayon comdiun des tourillons et de la crapaudine;
Si n est le nombre de tours par seconde;
La vitesse étant airrn;
Et la somme des deux forces ayant pour expression
La quantité d'action totale perdue sera
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Tir'/î X 7 X 25 kiiogrammètres. Dans la pratique,
en remplaçant dans cette formule r^n^ m et /, par leu rs valeurs , je n'ai jamais trouvé que cette perte s'élevât au delà de quelques centièmes de la force d'un cheval; on peut donc en général la négliger. Une autre erreur plus importante est celle qui est due à l'emploi de la poulie j^. Mais on peut toujours la mesurer avec une exactitude suflisante. En effet, dans le cas d'un arbre de couche horizontal (jîg. 9), la poulie supporte le double du poids qui tend la corde <p; si uojac, après l'expérience faite , on détache cette corde du bras de levier, et si on suspend à l'extrémité devenue libre un poid^ capable d'équilibrer celui qui est demeuré suspendu à l'autre extrémité , la poulie se retrouvera chargée exactement comme pendant l'expérience. Si alors on détermine le poids p^ u'il est nécessaire d'ajouter, soit d'un côté , soit e l'autre , pour mettre la poulie ^ en mouvement, on aura exactement la résistance opposée endant l'expérience aux manœuvres du frein par a roideur de la corde 9 , et par le frottement des tourillons delà poulie j^; dès lors l'erreur due à ces causes, et que l'on pourra avoir commise en appliquant les données de l'expérience à la formule du frem, sera déterminée par l'équation
Dans le cas d'un arbre de couche vertical {fig. 28),» on détermine le poids p en attachant au plateau b l'extrémité de la corde 9, détachée de i^V» et chargeant ce plateau du poids nécessaire pour faire équilibre au plateau a. En opérant comme précédemment pour déterminer p , on obtient un maximum^ car, dans l'expérience du frein, la
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corde cp, formant un angle droit sur la lanterne,
{)ressait moins fort sur les tourillons que dans a position actuelle.
Dans tous les cas, je pense qu'on peut adopter pour la valeur dep le poids le plus faible, capable d'imprimer au système un mouvement si lent qu'il soit, pourvu que ce mouvement une fois commencé ne s'arrête plus de lui-même.
J'ai fait uue série d'exj>ériences pour connaître approximativement à pnor/ la valeur de ce poids p selon les différents cas;. et j'ai reconnu, en sus-
Sendant deux plateaux de balance aux extrémités 'une bonne corde de huit lignes de diamètre, passant sur la lanterne représentée ^g'. 29 , que si l'on place successivement dans chaque plateau deux poids égaux de 40kii. I
I II
130 I Le poids p nécessaire pour rompre 1
140 n'équilibre prend successivement les va-J 2,25
150 }leurs de ,...,. {
âio I I
DYNÂMOMÉTRIQUE. 3g
Comme il est d'usage de désigner la force d'une machine motrice quelconque par un certain nombre de chevaux (le cheval représentant une force capable d'élever ^j5 kilog. à un mètre de hauteur par seconde), il sera commode dans les applications de transformer la formule
et si l'on observe que
X étant le npmbre des chevaux que donne la machine ,
Et que N étant le nombre de tours par minute de l'arbre de couche portant le frein , ou a
N n= —r. La formule ci-dessus deviendra, en
remplaçant également ir par sa. valeur,
X=o,ooi396NPR... (a),
dans laquelle formule P est exprimé en kilogrammes, et R en mètres,
La méthode que l'on emploie pour déterminer N est très-importante pour l'exactitude des résultats, surtout quand le moteur dont on mesure la force est une machine à vapeur.
Si l'on adopte pour la valeur de N une moyenne prise sur quelques minutes seulement, ou même sur un quart d'heure, on reconnaît, ainsi qu'il a été dit, qu'en répétant plusieurs fois chaque expérience, toutes choses étant égales d'ailleurs, autant qu'il est possible de les maintenir dans la pratique, on obtient des variations notables dans la valeur de N; la valeur de X est par
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suite rendue variable et contenue entre des limite»
assez écartées t')-
Si, au contraire, on adopte pour N une moyenne prise sur deux ou trois heures consécu* tiveSy et que Ton continue ensuite pendant un temps égal, toutes choses égales d'ailleurs, on arrivera pendant la seconde période à un résultat pre!)i|ue identique avec le premier.
Cette fixité dans les indications du frein semble annoncer déjà d'une manière assez précise que ces indications sontsuffisammentjustes;au reste, il suffit de récapituler les diverses causes d'erreur que nous avous signalées pour apprécier le maxif mum de Terreur totale possible, et Ton verra que ces limites sont assez rapprochées pour que les résultats obtenus à l'aide du frein précédemment décrit ne puissent pas être contestés par les prati* ciens.'
En effet, quand l'appareil est bien manœuvré,
les seules cpiises d'erreur appréciables sont :
Toui maximum 1 "* La UOQ copcordaucc du ceutrc de gravité du
det erreurs eollicr du frciu avcc l'axe de l'arbre de couche
^mmeure^rn ( dans tous les cas OÙ cettc epncordance ne peut
manœurrrat pgg aVoir HcU ).
coDTenablemeBt'^ ^rr^-, * ii !•-
u freio. 2^ Le frottement sur son axe de la poulfie ^ ,
fis'. 9 et 28 , et la roideur des cordes employées.
Sur la première de ces causes, nous avons vu qu'on pouvait toujours disposer l'appareil de telle
(1) Si Ton n^ faisait fonetionner le frein que pendant une fraction de minute, comme cela est arrive à quelquesexpérimentateurs , on pourrait faii*e donner à une machine une force plus qpe double de sa force normale , à cause de la puissance accumulée dans le volant.
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sorte que la variation de la plus courte distance, mesurée horizontalement entre Taxe de Tarbre de couche et le centre de gravité du collier, ne fût que de ^ de cette longueur. Or, d'après ce qui a été dit sur le poids ^, il est facile de voir que si ce poids est juste pour la position horizontale du bras de levier, il deviendra trop fort de js dans les« positions extrêmes, et comme sa pesanteur maximum est de 4o kilog , quand le bras de levier est bien fait, il causera au maximum une erreur due à un poids de 55 £==0^,736, agissant à l'extrémité du bras de levier du frein, et ce maximum sera réduit de moitié si, après avoir déterminé le poids à comme il a été dit, on le diminue de — ,— =: oS363.
Quant à Terreur causée par le frottement de la poulie y^ et la roideur des cordes, elle est due au poids p mentionné ci-<iessus , et dont les diverses valeurs, selon les cas, sont indiquées daas le tableau page 102. On peut donc l'apprécier à priori f ce qui ne doit pas dispenser toutefois d'une vérification dans chaque expérience.
L'ensemble des cause3 d erreur produit done l'effet d'un poids égal à p augmenté de 0^,365 au maximum, et agissant pendant l'expérience, eoit dansun sens, soit dans l'autre, k l'extrémité du bras delevierdu frein. En introduisant dans la formule (n) cette valeur du poids agissant à l'extrémité du bras de levier, on obtiendra la limite de l'erreur commise dans chaque cas. Si la vitesse de l'arbre do couche est de ^ tours par minute , comme cela a lieu le plus souvent dans les machines à vapeur, que le bras de levier du frein soit de 4 mètres, et que les forces à mesurer soient succeir sivement 10, 20, 3o chevaux , on pourra adopter
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pour p les valeurs i ,60; 2,10; 2^4^, et par consé-
3ueot le maximum des erreurs possibles sera ® T> T> ^ de cheval environ.
Pour que ces résultats indiquassent Terreur réelle commise dans les expériences, il faudrait que les causes d'erreur eussent toujours agi dans le même sens, ce qui est inadmissible, par le lait même des oscillations du bras de levier.
Il est évident qu'à la fin d'une expérience de plusieurs heures, le nombre et l'étendue totale des oscillations ascendantes du bras de levier sont sensiblement égaux au nombre et à l'étendue totale des oscillations descendantes : or, le poids p , qui en apparence est de beaucoup la
{principale cause d'erreur, agit toujours , pendant es oscillations ascendantes, en sens contraire de celui où il agit pendant les oscillations descendantes. Si donc la durée totale- T des. unes était égale à la durée totale T' des autres, on pourrait -conclure avec justesse que le poids p n'a pas altéré les résultats. Si T n'est pas égal à T', l'erreur due au poids j9, calculée comme nous l'avons dit à l'aide delà formule (a) , devra , pour devenir exacte, être
multipliée par le coefficient -^ — — , qui sera toujours une fraction extrêmement petite.Par consé-quent, en réalité les résultats obtenus à l'aide du frein sont beaucoup plus exacts que ne semblent l'annoncer les erreurs ma^ima indiquées ci'dessus.
Je pense qu'en général il est facile de mesurer
avec le frein la force d'un moteur à moins d'un
cinquantième près.
Compteur Je me sers aepuis un an , pour déterminer N,
daeimitw^N^ d'un compteur au'on fixe avec des vis sur une
planche posée k deux ou trois mètres de l'arbre
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de couche ; }e mouvement est transmis de l'un à l'autre par une corde sans fin , passant sur deux poulies en cuivre de même diamètre, dont l'une, composée de deux pièces, est ajustée sur l'arbre de couche; tandis que l'autre est montée sur un petit arbre, faisant partie du compteur. La gorge de chaque poulie est évidée en forme de coin , et le fond est garni de petites pointes d'acier, en sorte qu'il est impossible que le moindre glissement de la corde ait lieu , et que les deux poulies ne fassent pas le même nombre de tours l'une que l'autre, tant que la corde qui les lie est suffisamment tendue. On maintient cette tension d'une manière très- commode à l'aide d'une petite poulie non fixée , appuyant sur la corde , et à laquelle on suspend un poids de quelques livres. Cette précaution est nécessaire pour que l'on ne soit pas exposé à être arrêté dans une expérience.
L'arbre de la poulie du compteur faisant le même nombre de tours que l'arbre de couche qui porte le frein , communique le mouvement à l'aide de deux petites lanternes de 12 chevilles, et de deux roues d'engrenage de 120 dents à un autre arbre du compteur, portant une aiguille et faisant un tour pour cent de l'arbre de couche. L'aiguille tourne sur un cadran divisé en 100
farties; elle parcourt donc une division quand arbre de couche de la machine fait un tour, et elle peut indiquer tous les nombres compris entre zéro et cent. ,
Le compteur oflfre un second cadran en tout semblable au premier, et sur lequel tourne aussi uiie aiguille qui est liée avec la première par des engrenages ps^reib à ceux qui transmettent le mouvement du premier arbre du compteur à la
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première aiguille, La seconde marche donc cent fois moins vite que l'autre, et parcourt une seule division (un centième de tour), quand celle-ci fait une révolution entière. L'inspection des deux cadrans donne ainsi pour chaque instant, sur le second, le nombre de centaines de tours faits par Farbre de couche de la machine motrice, et, sur le premier, le nombre de tours faits en sus du nombre rond de centaines.
Les engrenages ayant tous été faits avec beau* coup de justesse, en acier fondu et en bronse, dans le compteur, ses indications sont parfaitement nettes et exactes.
Les aiguilles sont mobiles à frottement dur sur les arbres qui les portent, en sorte quon peut facilement les ramener à zéro au commence* ment de chaque expérience, et il ny a cependant pas à craindre qu'elles se dérangent ensuite d'elles-mêmes.
Je note le temps écoulé pendant les observalions, en employant une montre dite d ingénieur^ à double cadran , renfei^mant deux mouvements indépendants l'un de l'autre et marquant les secondes. L'un d'eux s'arrête et repart à volonté à l'aide d'un arrêt mobile.
Les aiguilles de celui*ci sont mises à midi au commencement de chaque expérience, en sorte qu'on y lit d'un coup a œil à chaque instant le temps écoulé depuis le commencement de Tex-
Sérience, Le second cadran , marquant l'heure u jour , offre toujours les moyens d'une rectification facile dans le cas où l'on aurait fait une erreur en notant l'heure indiquée par le premier.
DTNitMOIlÉTHlQUS* 4^
Ces divers instrumeiîts éinut en place et prêts Mesure de u à fonctionner, si j opère sur une machine à va- e^lito^Lluon peur dont on demande à connaître en même en charbon temps la force totale et la consommation en com- ^^à'^a^eu^r*''"^ bustible par force de cheval et par heure , je charge les soupapes de la chaudière, après vérifica- charge des tion de leur bon état, de manière qu elles se sou- îa"haudière^. lèvent au moment où la vapeur atteint la tension marquée parle timbre que porte cette chaudière.
Les poids néce^aires sont donnés par la formule .
C^ofi„\^i(n-»-S^ (I)
dans laquelle C -=^ la charge directe sur chaque soupape.
I) = le diamètre du bord extérieur de la zone de contact, c? ;= le diamètre de l'orifice fermé par la soupape.
n =3 le numéro du timbre que porte la chaudière.
La charge directe étant connue , on calcule le poids à suspendre au bout du bras de levier, dit romaine, en tenant compte du rapport inversa des bras de levier et de la charge airecte exercée sur la soupape par le propre poids de la romaine; il est facile de mesurer immédiatement cette dernière charge par expérience, à Taide d\in peson pouvant indiquer les quarts de livre.
(1) M. Tremery, iDgéDieur en chef des mÎDes» a eu la bonté de me communiquer cette formule, qui est le résultat de 1,800 expériences faites avec grand soin, sur le rapport qui existe entre la pression as^ns la chaudière et la charge nécessaire sur le» soupapes de cette chaudière.
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Je fais ensuite monter la vapeur jusqu'à ce que
les soupapes commencenl à soufHer notablement ; on remarque le point où se trouve alors le nnercure du manomètre, et Ton a soin d'y maintenir la vapeur autant que possible pendant toute la durée des expériences. De cette manière, presque tous les manomètres que Ton trouve sur les lieur peuvent donner des indications d'une justesse suffisante , quelqu'inexacte que soit lei|r division. Je calcule à priori la pesanteur du poids P, quand les données suffisantes sont connues d'avance, ou je la détermine directement k l'aide d'expériences préliminaires, puis je procède à l'expérience définitive.
coniommaUôn Les industriels qui achètent des machines à vaen comptant p^yp çt ceux Qui eu construiseut, ne s'entendent
ou ne comptant -T ' %, . ^ . •« i •*
paa la miM en pas Ordinairement sur la manière de mesurer la ^<"- quantité de charbon consommée par ces machi-
nes. Les derniers veulent que l'on tienne compte seulement de la quantité de combustible qu'il faut brûler pendant chaque heure de travail pour entretenir la machine déjà en pleine marche; les autres, qui la plupart du temps n'emploient leurs inachines que pendant 12 à i5 heures par jour, pensent qu'il est juste, pour avoir la consommation en charbon de la machine pur heure, de diviser la quantité totale de charbon brûlée par jour par le nombre d'heures de travail réel de la machine; ils entendent ainsi que Ton doit tenir compte de la quantité de charbon employée pour mettre la machine en train.
Sans cherchera résoudre cette question, dont la
solution doit dépendre des usages locaux ou des
conventions arrêtées entre les parties, je dirai
comment j'arrive à trouver la consommation dans
ous les cas.
DYNAMOM ÉTRIQUÉ. 4?
La condition importante à rem jjlir pendant Texpérience est de bien mettre la machine dans les circonstances ordinaires de sa marche.
Tout le monde sait qu'une machine, qui ne fonctionne que six jours par semaine et chôme le dimanche, brûle beaucoup plus de charbon le lundi que les autres jours : la mise en feu, ou quantité decharbon nécessaire pour faire monter la vapeur au point voulu avant de mettre en marche , est quelquefois plus que doublée, et la consommation pendant les premières heures de marche est aussi plus forte qu'à l'ordinaire.
Si donc on voulait avoir exactement la quantité de charbon que brûle une machine dans un jour ordinaire, il faudrait qu'après l'avoir fait fonctionner la veille jusqu'à l'heure habituelle, on commençât les expériences définitives le lendemain à l'heure ordinaire du travail , et qu'on les continuât jusqu'au soir, comme dans le travail de tous les jours. Mais dans la plupart des cas il est inutile d'opérer avec cette rigueur presque mathématique, et l'on obtient une approximation très-suffisante en opérant comme il suit.
Les expériences ont ordinairement lieu le dimanche pour ne pas déranger les travaux des établissements; le frein et tous les accessoires ont été montés pendant les deux nuits qui précèdent, ce qui n'a pas empêché la machine de fonctionner pendant le jour jusqu'à l'heure habituelle. Le dimanche, vers sept ou huit heures du matin, tout est prêt et l'on commence les expériences préliminaires pour déterminer P. Vers midi ce poids étant connu à très -peu près, le fourneau étant chauffé comme dans le travail de tous les jours, et le frein fonctionnant avec ce poids P depuis
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environ une heure » je commence l'expérience déliai tive ftuns arrêter la marche de Tappareil. J^exa* mine avec soin l'état du feu sur la grille au moment où il devient nécessaire d'ajouter du charbon pour entretenir la vapeur au degré voulu dans la chaudière^ et je fais prendre le charbon qu'on va employer dans un tas préparé à l'avance et déterminé approximalivement de manière à suffire à la consommation pendant une heure environ.
Ce charbon a été pesé exactement, et quand il est épuisé on le remplace par une pesée nouvelle, jusqu'à la fin de Texpérience» en tenant note de l'heure à laquelle on entame chaque pesée*
Au moment où commence l'emploi du charbon pesé, je mets les aiguilles du compteur k zéro, et je laisse partir le mouvement du cadran, qui sur ma montre peut s'arrêter à volonté* Aussitôt après je note la hauteur du manomètre et celle du flotteur, dont j'ai eu soin de vérifier préalablement le bon état, et je veille pendant toute la durée de l'expérience à ce que Fun et l'autre varient le moins possiblcé Enfin j'ai soin de ne terminer que 4orsque toutes les circonstances de pression , etc. , etc. , sont à peu près les mêmes qu'au commencement*
Quelques constructfîurs dt machines préfèrent ne pas alimenter constamment la chaudière et ne le faire que de demi-heure en demi-heure : cela est indiiiérent quand on opère pendant plusieurs heures.
De dix en dix ou de quinze en quinze minutes, j'observe le nombre de tours faits par l'arbre de couche depuis le commencement, la hauteur du manomètre et l'état du flotteur.
DYNAMOMÉTRIQUE. 4?
J'inscris à mesure les résultats sur un tableau Tableau des portant un numéro d'ordre pour chaque série n<>te«à prendre
*n 1 • 1. , . *^ . I * pendant une
d observations et dispose comme ci-dessous. expérience.
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Il n*est besoin d^entrer dans aucune esrplicalion relativement aux colonnes a^ e^f^ les nombres inscrits dans les colonnes fr et c sont lus imniédiatement sur les deux cadrans de la montre ci-dessus indiquée, et leur comparaison faite à inesure qu'on les inscrit, permettant de les vérifier Tun par l'autre, n admet pas d'erreur posfiblc.
Pour plus de promptitude dans les calculs on n'inscrit daps ces colonnes que des nombres entiers 4e minutes.
La colonne à ne contient également que des nombres entiers de tours de 1 arbre de couche, f^xcepté quand celui-ci a un mouvement très-lent. )1 est toujours facile, même dans les mouvements les plus rapides que puisse admettre la manœuvre du tirein ( i ), de lire le qombre exact à moins d'une flemi-unité près, ce qui est; une approxifnatiop plus que sumsante.
Quant à la colonne g^ la valeur de P y reste constante pendapt toute la durée d'une expérience j^ mais on peut fj^ire plusieurs opérations de «uite en faisant varier cette valeur, et sans arrêter l'appareil , c'est ce qui a lieu surtout dans les expé* rieuces préliminaires. (Ces expériences ne doivent inspirer toute confiance que lorsqu'elles ont duré nu moins ufie heure.)
La colonne h renferme des nombrç^ doni
(1) Datis le9 expériences oue j*ai faîtes , la vitesse d«n>» lation de l'arbre portant le îrein , a toujours été cçmprise tntre six et quarante tours par minute. Je ne sais pas jusqu'il «uelte limite on pourrait opérer. Plus ta vitesse est f'i'ande ft moins il est facile de maffnser Iqs oscillations du bra« de tivier.
BTMAMOMÉTRIQUE. 5l
chacun est le quotient des deux nombrr?s qui , se trouvant dans la même bande horizontale que lui , sont aussi respectivement dans les colonnes c et d.
L'examen des nombres de la colonne i fait voir les erreurs que Ton commettrait en admettant pour N des réduites portant sur dix ou quinze minutes seulement d'observation ( i).
Enfin l'on inscrit dans la colonne k l'heure où l'on entame et celle où l'on finit chaque pesée de charbon»
Quandune machine motrice est en bon état et
3u'eUe a fonctionné les jours précédents, la valeur e N) prise dans la colonne h, après une heure de marche ne varie plus jusqu'à la fin de Texpérience que d'un à deux dixièmes; souvent elle reste constante tandis qu'on observe des variations considérables dans les nombres de la colonne i.
Quant à la colonne Ar, en comparant entre elles les heures où il a fallu entamer chaque pesée de charbon y on reconnaît qu'au bout de deux heures les variations sont à peme de cinq minutes pour la durée de chacune d'elles, en sorte qu'il suffit d'opérer pendant quatre heures consécutives pour avoir une réduite extrêmement voisine de la vc-
(1) Dans une expérience que j'ai faite sur une machine à vapeur pendant six heures consécutives, la valeur de N, prise dans la colonne i, a varié de 6'<>"",8 par minute à 9^®"", 6 : ce qui faisait varier la valeur de X de 6*^''*^-,4i à 9*-*'''* -05. A. la véiîté la tensiou de la vapeur avait éprouvé des changements notables, mais il n'avait pas été possible au chauffeur de les empêcher, probablement à cause de la fausseté des indiiuitionsdu manomètre, qui était très-imparfait. La valeur de N, prise dans la colonne h pour la même expérience, n'a plus varié que de deux dixièmes de tout* après deux heures de marche
5 a noTicfi suh lb FUiir
rite. J*ai prolongé plusieurs ojpéralions pendant sept heures consécutives » et j'ai toujours trouvé que les réduites, prises sur tout ce temps pour la force et la consommation de la machine d'épreuve, étaient les mêmes que les réduites, prises sur les
auatre preniières heures. Des opérations, hien connites pendant quatre heures consécutives, suffisent donc toujours pour déterminer d'une manière exacte la force et la consonunation d'une machine à vapeur.
La consommation qu'on obtient ainsi est celle ui est nécessaire sans tenir compte de la mise en eu. On détermine à part cette mise en feu si cela est utile, en arrêtant un jour la machine à l'heu re ordiuai||p , toutes choses étant dans leur état habituel , et le lendemain matin , faisant allumer le feu également à Theure ordinaire , et notant la quantité de charbon nécessaire pour feire remonter la vapeur jusqu'au point où elle doit être arrivée pour la marche régulière de la machine.
Comme chacun sait, le nombre de chevaux de force que doit donner une machine en bonne marche n'est pas toujours l'effet utile maximum absolu qu'elle puisse produire. Son effet utile
1>eut varier dans des limites très-étendues , selon a quantité de charbon qu'on îui fait consommer, et le frein sert à déterminer, non-seule^ ment l'effet utile donné par la machine dans chaque cas où on veut la placer, mais encore la quantité de charbon qu'il faut brûler dans chacun de ces cas.
La plupart du temps , la vitesse normale d'une machine a vapeur est indiquée à l'avance, ainsi que le nombre de chevaux que celui qui l'a construite s'est enj^gé à fournir. Et il s'agit de déter-
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miner, i"" si la machine peut bien fonctionner en donnant cette force; s*" quelle quantité de charbon lui est nécessaire pour satisfaire à cette condition. Ou peut alors supprimer les essais préliminaires et charger immédiatement Jes plateaux du frein de la manière convenable , ce qui abrège de beaucoup les opérations.
Sachant mesurer avec le frein la force totale d'un moteur, il est facile de concevoir comment dans tous les cas on arrive à trouver :
1^ Quelle est la puissance d'un moteur;
a" Quelle partie de cette puissance est absor- prmdpMw^* bée par telle machine qu'il met en mouvement; remploi da
3" Quelle partie de cette puissance reste dispo- j^'r^oudr*. nible s'il y a un excès de force.
Enfin à cette énumération des résultats auxquels on arrive à l'aide du frein on peut ajouter:
^ Qu'il sert à obtenir par expérience directe la quantité de charbon que brûle une machine à vapeur, par heure et par force de cheval^ dans toutes les circonstances ou elle peut être placée.
Le frein que j'emploie est un appareil assez cat où Von dispendieux à faire construire, parce que j'ai cher- ^*"j\.„i^]']J[n ché à ce qu'il pût être employé à peu près dans frein à pen toutes les localités du département de la Seine- ^* *^*"* Inférieure; et que j'ai regardé comme une condition essentielle qu'il ne donnât lieu à aucune malpropreté dans Fintérieur des ateliers où il serait employé.
Mais, sil on ne tenait pas à ces conditions, il serait facile d'en établir un dans un cas donné pour une somme de 3oo à 5oo fr. si la force à mesurer ne dépassait pas 6fi à 5o chevaux, et surtout si les localités permettaient de faire couler d'une seule pièce la lanterne en fonte sur laquelle s'o-
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père le frottement. On peut alors donner k cette lanterne la forme d'une simple roue ou poulie en fonte, dont )e mojeu est réuni à la circonfé* rence par quatre bras. Quand on fait fonctionner l'appareil , on graisse comme à l'ordinaire la sur^ face extérieure de la lanterne et Ton dirige le jet de la pompe à incendie contre la partie intérieure de cette surface. Un seul homme suffit encore dans ce cas pour manœuvrer la pompe. L'eau re^ jaillit de toutes parts contre les bras et la surface intérieure du pourtour de la lanterne, mais il n'en arrive pas assez entre la surface extérieure et les mâchoires du collier pour empêcher le frottement d'être doux et régulier.
J ai fait plusieurs expériences de cette manière et elles ont toujours bien réussi.
Quand les localités le permettent il vaut mieux augmenter que diminuer le diamètre de la lanterne du frein.
Si Ton pouvait donner à cette lanterne 80 à 90 centimètres de diamètre au moins ^ et qu'il fût nécessaire de la former de deux pièces, on supprimerait les oreilles que j'ai placées sur les joues , et on y suppléerait par des boulons ajustés convenableôient k l'intérieur pour réunir les deux parties de la lanterne.
Cette disposition permettrait de lui donner plus dé léG;èreté , et de disposer, d'une manière plus simple que celle que j'ai adoptée, les ap« pareils pour l'entrée de 1 eau dans la lanterne et pour sa sortie; mais, ainsi que je l'ai dit, j'avais pour but essentiel de construire un frein qui pût être employé dans toutes les localités du département de la Seine^Inférienre , et j'aurais de beaucoup restreint son emploi en augmentant le dia* uiètre de la lanterne que j'ai fait Ëiire.
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EXPLICATION DES PLANCHES letlL
FlOUkB 1.
Projection tUs parties principales de V appareil sur un plan perpendiculaire a l'attre de couche.
a Section de l'arbre de couche par le plan sur le-
quel est faîte la projection.
bb Circonférence de cercle qui limite la face ou
joue antérieure de la lanterne.
ce Circonférence de cercle qui limite la face ou
joue postérieure de la lanterne.
dd Espace vide ménagé sur chacune des joues de la lanterne ; cet espace est assez large, quand lès deux moitiés de la lanteime sont réunies , comme sur la figure, pour permetti^ le passage d'un arbre de couche ed fer ou en fonte, transmettant la force de quarante cheirant avec une vitesse de vingt-cinq à trente tours par minute, ee Trace du plan de jonction des deux moitiés de
la lanterne ; ce plan passe par l'axe de l'arbre de couche.
f}fj%f Quatre oreilles servant à réunir invariablement les deux moitiés d,e la lanterne , à l'aidé des bôU« Ions et écrousg-,^,^,^/ la face postérieure de la lanterne porte quatre autres oreilles entièrement semblable^ à celtes'CÎ* gigfgig\ Quatre boulons et ëcrous qui réunissent les oreilles ffffi ii y en a quatre autres semblables à la face postérieure.
hh Bord extérieur d'un renflem^it en forme de moyeu existant intérieurement et extérieurement sur chaque joue de la lanterne , pour mieux résister aux cales.
hhh^ Quatre ouvertures pratiquées dans la joue antérieure de la lanterne ; elles servent à permettre l'introduction de l'eau dans son intérieur pendant I9 marche de l'appareil..
mm
nnn
NOTICE SUA IB FRBXN
La joue postérieure est entièrement pleine, sauf l'ouverture dd et\e trou «i.
k,kfk,k Gales dont la grosseur varie selon le diamètre de l'arbre de couche ; ce sont les seules pièces qu'il faille faire exprès pour chaque opération. Elles ont cinq à six pouces de longueur : il y en a quatre pour chaque joue de la lanterne. La moitié seulement de chaque côté doit être en fer, les autres sont en bon Dois de chêne.
/ / Une des màchoii^es du fi'ein , ou large coussinet en bois de hêtre, embrassant un peu moins que la moitié de la surface cylindrique extérieure de la lanterne. C'est une des parties du collier qui opère le frottement.
Trace de la surface cylindrique extérieure de la lanterne, sur laquelle a lieu le frottement du collier.
Seconde mâchoire du frein. Elle est composée de, voussoirs en bois de hêtre , formant un second coussinet qui , réuni au premier par la bande de îer qqq, complète le collier. Depuis l'exécution du dessin , j'ai fait rogner la partie extérieure de ces voussoirs, de manière qu'ils ne débordent plus la bsLTideqqq,
ooo Arc de cercle en fer destiné à reher les voussoirs
n,n,n entre eux.
pp Arc de cercle, Idem^ Idem, Idem, qqq Bande de 1èr arrondie , et taraudée à ses deux extrémités r, r. Elle peut glisser librement dans deux rainures pratiquées aux extrémités du coussinet //, en sorte qu'à l'aide des écrous s^s , on peut serrer à vcdonté les coussinets sur la surface extérieure de la lanterne.
r, r Parties taraudées de la pièce q, s, s Ecrous à l'aide desquels on peut faire varier la pression des coussinets sur la lanterne.
t, t Pièces de fer fixées chacune avec un petit boulon et un écrou sur la pièce ^, et ayant pour but d'empêcher le coussinet nnn d'être entraîné par le frottement lorsque la lanterne tourne avec i'arbi^ de couche.
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u,u Sortes d*étriers en fer embrassant les pièces de bois qui forment le bras de levier du fi^in.
tff Bras de levier du frein. Il est ici formé par une seule pièce de bois de dimensions beaucoup plus fortes que celles que j'ai adoptées ensuite. Voyez fig. 13 àl5.
jcyjc Gales en bois pour serrer les pièces de bois t^i^
et ^ dans les étners u,u, y Pièce de bois prolongée en sens inverse du
bras de levier vv , et que j'avais pensé à employer pour équilibrer ce système , mais à laquelle j'ai renoncé en adoptant le bras de levier représenté fig. 13 à 15.
Projection de Fappareil sur un plan parallèle à taxe . de V arbre de couche et à la direction du bras de lénifier,
a a Arbre de couche.
b b Boixi de la joue antérieure de la lanterne. Cette joue forme rebord sur la surface de frottement , de manière à maintenir les mâchoires du frein dans leur position.
ce Bord de la joue postérieure de la lanterne. Cette
joue forme sur la surface de frottement un rebord large yélevé et creux. Son intérieur communique avec celui de la lanterne par une série de trous \\f,\v,w, indiqués ^g .4, et dont l'usage est expliqué^g'. 24.
y*»y* Quatre oreilles appartenant à la même moitié de la lanterne.
g, g Huit boulons et écrous servant à réunir les deux moitiés de la lanterne.
hh Sorte de moyeu pour renforcer la joue bb» Il
en existe un semblable à l'autre joue.
// Mâchoire ou coussinet supérieur en bois.
mm Surface cylindrique de frottement.
r,r Extrémités taraudées de la bande de fer servanf à relier le collier du frein.
5, s Ecrous pour serrer ou desserrer le collier.
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u^u Sortes d'éCriers en fer, etc. ( voyei Jtg. t). vtf Brâs de levier du frein ( voyez Jfo. 1 ). jCfX Cales en bois pour serrer les pièces de bois p v ^yy dans les ëtriers uu.
y y Pièce de bois {y^^fig. 1 ).
FIGVRE 3.
Coupe suwani la ligne AA (fig. ^) par un plan perpendiculaire à V arbre de couche , et projection sur le plan de la Joue antérieure d'une des moitiés de la lanterne.
b b. Bord de la joue antérieure de la lanterne (voyei^
dd Espace vide destiné à recevoir Tarbre de couche et les cales.
ee Ligne de jonction des deux moitiés de la lapterne.
ffiff Deux des quatre oreilles d'une moitié de la lanterne. Elles portent deux goujons ou guides y^,/^ un peu coniaues, entrant, lorsqu'on réunit les deux moitiés ae la lanterne , dans des trous prati-
rîs dans les oreilles opposées , afin ({ue les trous boulons se correspondent toujours bien exactement.
hh Renflement ou moyeu iùtérietir correspondant à la même partie âesjig. 1 et 2.
i,i Ouvertures, indiquées fig, 1, vues, du côté< opposé.
mm Partie cylindrique de la lanterne. Gest sur elle« que s'opère le frottement. Elle s appuie par ses aeux bases sur les joues de la lanterne.
z, z,z Trois c6tes faisant corps à la fois avec le moyea h , l'une des joues de la lantertie , et la partie cylindrique m. Elles ont pour but de soutenir la surface de frottement, et de donner au moyen plus de force pour résister à la poussée des cales. Deux d'entre elles renforcent en outre le point d'attache des oreiiles^y*.
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Coupe suivant la ligne A A (fig. â) par le même plan que pour la figure précédente , et projection sur le plan de la joue postérieure éCune des moitiés de la lanterne,
ce Bord de la joue postérieure (\oyezfig. 2). dd Espace vide pour le passage de l'arbre de couche et des cales.
ee Ligne de jonction des deui moitiés de la laU'^ terne.
ffiff Deux des quatre oreilles d'une moitié de la lanterne.
h h Renflement ou moyeu intérieur destiné sur la joue postérieure de la lanteme, an même usage que la partie semblable de la joue antérieure.
mm Partie cylindrique de la lanterne.
n,nyn Youssoirs en bois de hêtre venant appuyer sur m>m, o o Arc de cercle en fer pour relier les voussoirs n^n. qqq Bande de fer à Taicle de laquelle on serre à volonté le collier du frein sur la lanterne.
tyt Pièces fixées sur la bande qqq eX destinées à maintenir les voussoirs n^n dans une position invariable par rapport à la bande g»
z, z, z Trois côtes entièrement semblables à ceil* éé
9ifig. 3.
w,w,\VjW 20 trous qui mettent l'intérieur du bourrelet creux en communication avec l'intérieur de chaque moitié de la lanterne.
o> Trou percé dans ta joue postérieure de la lan-
terné. Il est destiné à recevoir un tuyau dont Tusage est expliqué^^. 24.
FIGUAB 5.
Coupe suivant la ligne BB (fig. 2) de la partie supérieure de VappareiL
, Il Coussinet en bois de hêtre indiqué fig. 1
et 2.
6o NOTICE SUR UB FRBIll
qq Bande de fer pour serrer le collier (voyes/^. i
r Partie taraudée de la bande qq (voyez^. 1 et 2)
s £crou (\ojezfig» i et 2).
u u Strier en fer (voyei^/^. 1 et 2).
V Bras de levier (voyei Jig. 1 et 2).
,x Cales en bois (voyez fig. 1 et 2).
y Pièce de bois (voyez^g. 1 et 2).
FIGUBB 6.
Coupe 5wVtf/i/ la ligne BB ( fig. 2 ) delà partie infé neure de H appareil à partir de taxe de la lanterne.
h Bord de la joue antérieur de la lanterne (voyex
;%•. Iet2).
ce Sorte de bourrelet creux qui forme le bord cir-
culaire de la joue postérieure de la lanterne (voyezjf^^. I,2et4).
c Bande circulaire en fer ajustée avec des vis
pour fermer à l'extérieur le bourrelet c c,
dd Espace vide pour le passage de l'arbre de cou-
che (voyez ^g, i, 3 et 4).
ee Trace du plan de jonction des deux moitiés de
la lanterne^
Jlf Deux des quatre oreilles d'une moitié de la
lanterne.
hh^hh Renflements intérieurs et extérieurs formant comme un moyeu sur chaque joue de la lanterne.
mm Partie cylindrique de la lanterne.
nn Voussoir {\ oyez fig, let4).
OfO Deux arcs de cercle en fer, l'un desquels est
indiqué^^. i et 4.
Pfp Deux arcs de cercle en fer, l'un desquels est , in-
diqué^g^. 1.
q q Bande de fer pour serrer le collier (y oyez fig, 1 ,
4 et 5).
i Pièce de fer pour fixer les voiissoirs nn { voyei
;%•. Iet4).
2,2, z, z Côtes intérieures Ç ^oyez fig. .3 et 4 )•
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FI6UHE 7.
Joue postérieure de la lanterne, quand ses deux moitiés sont réunies,
ce Bourrelet creux régnant sans interruption au-
tour de la joue de la lanterne ( voy€z fig. 1,2, 4 et 6).
cV Bande circulaire en fer ( voyez^^. 6 ).
dd Epace vide pour le passage de Tarbre de couche
et des cales.
ee Trace du plan dejonction des deux moitiés' de
la lanterne {\oyezfig* 1, 3, 4 et 6).
S\f\fxf Quatre oreilles servant à réunir les deux moi- • tiés de la lanterne.
gfgfgig Quatre boulons et écrous semblables à ceux indicj^ués ^g. 1 , servant à réunir les oreilles
h h Bord extérieur du renflement indiqué ^g. 4
et 6.
a> Trou destiné à recevoir un tuyau dont l'usage
est indiqué^^. 24.
Projection d'une moitié de la lanterne sur un plan pa^
rallele à la face dejonction.
Nota. Dans cette figuré les hachnres indigent les parties qui se trouvent dans le plan dejonction.
bb Bord de la joue antérieure (voyei^g, 1, 2, 3.
et 6). '
ccc Bord de la joue postérieure ( voyez Jig, 1 , 2 ,
4 , 6 et 7.
c'c' Bande circulaire en fer ( \oy ezjig. 6 et 7).
dddd Espace vide pour le passage de l'arbre de couche et des cales.
ee Face de jonction des deux moitiés de la lan-
terne.
6a NOTICE »i;r le frein
f^f Quatre oreilles qaî s'appliquent sur les qnat
oreilles semblables cfe l'autre moitié de la laitterne pour réunir invariablement ces deux parties.
fif Quatre trous un peu coniques pour recevoir les
goujons {yo^ei f\jr ^ fig* 3), fixés à l'autre moitié de la lanterne , et oestinés à servir de guides quand on assemble l'appareil.
gfgtgfg Huit trous percés dans les oreilles pour donner passage à autant de boulons.
hfh Bords intérieurs et extérieurs des renflements
indiqués ^g". 1, 2, 3, 4, 6, 7.
fHfn Partie cylindrique de La lanterne.
z,z Six côtes intéiieures ( \oyei fig. 3 » 4 » 6).
Appareil complet dans le cas ou Varbre de couche^ dont on mesure la force motrice, est horizontal.
Projection verticale sur un plan perpendiculaire à
Varbre,
a Section de l'arbre de couche,
cl Point où Ton place une petite barre de fer en
forme de couteau pour équilibrer le collier.
hb Bord de la joue antérieure de la lanterne.
// Mâchoire supérieure du frein.
Mm I^igne horizontale passant par un des points d^ l*axe de Farbre de couche.
nn Mâchoire inférieure du frein.
q q Bande de fer pour serrer les coussinets.
r^r Exti^çmités taraudées de la bande qq,
Sf s Eci*ous pour serrer le collier.
UfU Sortes aétriers en fer ( voyez ^g. 1, 2,5).
p V Bras de le\ ier d u frein .
v'vf Arc de cerele en bois, dont le centre est da s Taxe de la lanterne ; il porte sur toute sa longueur upe petite gorae destinée i^ recevoir la coixie e.
i^' f/* Position du oras de levier du frein , quand ou veut que le centre de gravité du collier se trouve dans la ligne M M. Dans ce cas , l'arc i^v' demeure tel qu'il est représenté , et le bras de levier est comme retourné.
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Pièce de bois ( yoyeijig» 1).
Corde agissant toujour» taogOQtieUeinieiit à Tare i/v^.
Poulie sur laquelle passe la corde ^ ; elle est un peu moins fçrande que celle représentée^^/ 29, que j'ai adoptée définitivement.
Poids suspendu à l'extrémité de la
corde
Appareil complet dans le cas oh V arbre de couche est
uei^ical.
Projection hçrizotUale sur un plan . perpendiculaire
à V arbre.
Les annotations sont les mêmes que pour la^^. 9.
Frein employé par M. de Prony,
Ptojeclion sur un plan perpendiculaire à Varbre
de couche,
a Arbre de couche.
b h Sorte de manchon pour donner plus de grosseur
à l'arbre.
Cf d Mâchoires du frein.
e Bras de levier du frein.
y Pièce semblable au bras de levier, et destinée à
lui faire équilibre.
gjg^ K ^ Boulons et écrous pour serrer le collier.
m Point de suspension primitif de la corde destinée à supporter le poids P.
an Arc de cercle en bois, dont le centre est dans
Taxe a.
Appareil équilibré à faide d'un fléau de balance ^ dans te cas dun arbre de couche horizontal.
Projection verticale sur un plan perpendiculaire à
tarbre de couche.
Arbre de couche.
NOTICE SUE LE FREI^T
V Lanterne du frein.
afXb Plateaux sur lesquels on place les poids nécessaires.
dd Fléau de balance.
c - Couteau autour duquel le fléau oscille sur son support.
V V bras de levier du frein .
Fig. 13.
Coupe verticale dans le sens de la longueur
Fig. 14.
Projection iferticale sur un plan perpendiculaire à ta (ùrection principale
\rig.\h.
Projection horiTfontale
du bras de levier que j^ ai adopté ^ et que Von exécute ordinairement sur place pour chaque expérience.
çv Planches en sapin ou bois blanc, de un pouœ à dix-huit lignes aépaisseur.
a,a Traverses pour maintenir Técartement des pièces w.
t/i/ Deux planches d'un pouce d'épaisseur, dont le bord extérieur forme un arc de cercle décrit du point d comme centre ; souvent aussi il est décrit du point d comme centre, et prend la forme i^V'. On construit ainsi le bras de levier quand on vent que sa position , intermédiaire entre les oscillations extrêmes, soit celle indiquée en /' ^\fig' ^•
CyC Tasseaux pour maintenir les planches (V, m' à quatre ou cinq centimètres de distance l'une de 1 autre.
h Traverse pour consolider la position relative
des pièces vv et v^t^.
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FIGUBB 16.
Projection horizontale ou verticale ^ et coupe transversale cF un manchon entôlepourlecalagede la lanterne^ dans le cas d*un arbre de couche cylindrique,
a a Arbre de couche.
bh Manchon de tôle formé par deux pièces demicyliudriques , s'ajustant sur l'arbre le plus exactement possible , et portant huit facettes planes c , destinées à servir de points (l'appui aux cales 4e la lanterne. Les pièces hh doivent être ajustées d^ nouveau pour chaque arbre de couche dont on veut mesurer la force motrice.
c, c Facettes dressées sur le manchon hh^ et sur ^ lesquelles viennent s'appuyer les cales de la lanterne.
d^d Deux colliei*s formés chacun de deux pièces réunies par deux boulons ; ils servent , à l'aide des cales e,e , à fixer le manchon bb.
e, e Gaies pour fixer le manchon b b sur l'arbre a a. Ces cales, et les pièces bb^ sont les seules tju'ii faille modifier quand la grosseur, de l'arbre de couche varie.
FIGUBE 17.
L'explication de cette figure est dans le texte.
Cas dun arbre de couche horizontal.
Projections verticales , perpendiculaires et parallèles à [arbre de couche^ de l'enveloppe en toile servant à. recueillir les eaux,
a Arbre de couche.
bbb Enveloppe en toile. Elle est maintenue dans la position convenable , du côté de la joue posténeure de la lanterne , à l'aide de la pièce en
NOTICE SCR LE PREIN
fer {yoyetfig, 20); et du côté de la joue an térieure par le cercle en fer représenté , fig, 19.
c Espèce de poche faisant corps avec Tenvéloppe
bb, Elle est percée d*un trou pour Tintroduction de la lauce/ de la pompe à incendie. Elle sert à fermer louveriuise nécessaire pour permettre les osciliationf de Tenveloppe sans dérangement de la lance f, qui est attachée à un point fixe.
- d Tonneau défoncé à sa partie supérieure et dans lequel 6e rendent les eaux qui ont refit>idi l'appareil.
« Tuyau pour l'issue de ces eaux.
f Lance de la pompe à incendie. Il suffit qu elle iburnis&e six. litres a eau par minute quand on mesure une force de dix à douze chcTaux , l'arbre de couche faisant 28 tours. L'eau qui toml^ dans Ce tonneau se trouve alors à 20 ou 25 degrés , si elle est entrée dans l'appareil à 10" environ.
g Espèce de couture fermée avec un lacet quand
l'enveloppe est en place.
// Mâchoire supérieure du frein.
m Ijan terne du frein.
$$ Ecrous'( voycË^g- .1 , 2 et 5 ).
ù Etrier en fer [yoyeijftg, 1, 2 et 5).
p^ Bras de levier du frein.
Projection et coupe verticales du cercle enfer qui , dans la fig.18, maintient t enveloppe en toile dans la position convenable du coté par où. Veau entre dans Vappareil
aya,a,a Boulons et écrons servant à réunir les deux picces formant le cerele ce.
bjb^b^b Supports de la pièce ce. ils sont fixés avec des vis à bois sur les mâchoires «du frein , indiquée» en dd,
ce Cercle composé de deux pièces et maintenu p«ar les supports b,bybf b dans un plan perpendiculaire •à Taiwe de couche. Quand il est en place , son centre est dans f axe de l'arbre de coueke.
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dd Mâchoires du frein. On a négligé de représenter la lanterne qui devrait se trouver au milieu.
FiGUBE 20.
Projection verticale et coupe transi^rsale d'une pièce en
Jer fixée sur la mdc/ioire inférieure du frein , dans le
cas dun arbre horizontal y pour maintenir técarte-
ment de Ve.n\feloppe en to ile ( ii^. iS) du Coté opposé
à T introduction dj Veau .
a a Pièce eu fer maintenue dans un plan parallèle aux joues de la lanterne, par tix)is supports c,c^c fixés à vis sur un côté de la mâchoire inférieure du frein.
b b Mâchoire in£^rieure du fi*ein.
c, CyC^ Supports de la pièce aa.
FIGURE âl.
Projections verticales d'une lanterne de frein portant deux systèmes de tvyaux pour sentir au passage\Vun courant d eau froide dans V appareil,
mm Lanterne du frein.
a, a, a, a Tuyaux pour puiser l'eau froide dans le bassin r. p,p,p,p Tuyau pour l'issue de leau chaude contenue dans la lanterne.
r Bassin^coiistaiiitneDt eii.trete»ii'- plein , et dans
lequel les tuyaux »j a, a, 2 viennent successivement puiser l'eau.
s Bassin donnant issue par le tuyau / aux eaux
sortant de la lanta^e par les tuyaux p, p, p, p,
FIOUBE 22*. ,
Glef servatit à manœuvrer les écrous 5 des fig. 1, tet5.
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'figure 23.
^ Engrenage servant à serrer le collier du frein.
Coupe par un plan parallèle à celui de la fig. 5,
et projection horizontale,
a a Roue dentée dont le centre est taraudé, et forme un écix>u destiné à remplacer Tun des écrous s àtsfig, 1, 2 et 5.
b Pignon engrenant avec là roue?aâ, et tour-
nant autour de Taxe fixe c, c Axe fixé sur la pièce u u.
d Ecrou taraudé dans la roue a a,
ff Bras de levier, à l'aide duquel on fait tourner le pignon fr; la p»èce^^est, de plusj, mobile dans le sens de sa longueur, dans le petit coUier de fer' qui embrasse la partie supérieure du pignon b.
u u Pièce en fer ( \oyezJig. 1 , 2 et 5 ) .
Cas d*un arbre de couche verUcal.
Coupe des parties principales de C appareil par un pian passant par Paxe de l arbre,
' a a Lanternç assemblée sur l'arbre. Le bourrelet creux dont il a été fait mention est placé à la paitie inférieure ; il est fermé à Textérieur , et communique avec l'intérieur de la lanterne par les trous w indiqués aussi fig, 4.
b^ b Cales de la ioue postérieure de la lanterne. Les espaces qu'elles laissent entre elles sont bouchés avec quelques morceaux de bois et de l'étoupe.
ce Tuyau en cuivre ajusté dans le trou indi]ué ^ en ^ifig» 4 et 7. Il sert de trop-plein, recevant à sa partie supérieure , et laissant écouler Peau qui s'est échauflée dans la lanterne ^
d Tuyau attaché à un point fixe , amenant l'eau
fi\>ide dans l'appareil.
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ee Bassin en forme d'auge circulaire, formé de deux pièces et i^eprésenté en plan , Jig. 25. Il est posé sui* les oi*eiiles /,/ de la lanterne, et attaché de manière à tourner avec elles. Il reçoit sans cesse l'eau du tuyau <f , et la transmet à la lanterne par le tuyau y.
f Tuyau transmettant Teau du hasiin ee à la lanterne.
g g h h Pièce conique en cuivre , représentée ëb plan , ^g. 27. La partie h h est calée en bois sur Tarbre de couche , et calfatée de manière à ne pas laisser passer l'eau entre les cales.
ii Arbre de couche.
k,k Gales de la joue antérieure de la lanterne. l, l, l, l Oreilles*de la lanterne. Les boulons qui les réunissent deux à deux ( \oyetJig, \ , 2 et 7] n'ont pas été indiqués ici.
m Tuyau pour donner issue à 1 eau sortant de
l'appareil.
nn Collier du frein.
o o Bassin en cuivre circulaire, semblable au bassin
ee, et agrandi par un évasement qu'il est souvent ^ nécessaire d'ajouter pour recevoir complètement
l'eau qui tombe de l'appareil. Ce bassin ne tourne
pas avec l'arbre de couche, il est posé sut des
supports fixes s, s.
SfS Supports fixes du bassin 00.
w yiv Trous déjà représentés fig. 4 , qui permettent le renouvellement, à mesure qu'elle s'é- . chauffe , de l'eau contenue dans le bourrelet creux de la lanterne. Ce bouiTclet est destiné à supporter tout le poids du collier, y compris celui du bras de levier ; et dans nombre de cas la chaleur qui se développe en cet endroit altérerait promptement les mâchoires du frein si l'eau fi'oide ne pouvait pas y arriver constamment. «
FIGUBE 25.
Projecdon horizontale du bassin en forme dauge circulaire représenté en ee fig. 24. Le bassin est* formé de deux pièces réunies en ff avec des boulons etecrous.
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FIOUBI 26.
Coupe de la jonction indiquée en f fig- 25.
I FIGUBZ 27.
Projection horizontale de la pièce représentée en gg hh ,
fig. 24.
gg hb Pièce oonique en cuivre formée de denx parties réunies à Taide de petites bandes de fer m et de boulons et écrous n,n.
ii Cellier en fer pour empêcher la déformation de
la pièce quand on la cale sur Tarbre de couche.
m, /If , Bandes de fer pour former la jonction des deux parties de la pièce gg.hh,
n, n Boulons et écrous pour id.
FIGUBE 28.
Ensemble de V appareil , dans le cas d'un arbre de couche v^ertical {les pièces en cuivre^ représentées, fig. 24, ne sont pas indiquées ici ).
Projection sur un plan perpendiculaire à la direction principale du bras de lepier,
a Plateau destiné à recevoir le poids d'épreore P,
et de plus un autre poids émiifibré par uu poids égal placé dans le plateau b.ije plateau a est suspendu à la fois aux deux cordes p et 7, dont l'une va s'attacher au plateau b , et l'autre au bras de levier (/(/.
b' Plateau destiné à reqp'oir un poids égal à ce--
lui qu'on met sur le plateau a en sus du poids P. ^ Le plateau est suspendu à la corde p , qui passe
dans une des gorges de la poulie y, et va s attacher au plateau a.
d Point fixe auquel la poulie ;( est suspeiil4<^-
ii . Arbre de couche vertical. ' //, nn Mâchoires du fiein.
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Xanterne du frein.
Ecrou pour serrer le collier.
Etrieren fer {\0ye1J7g. 1, 2 et 5).
Arc de cercle terminaot le bras de levier (voyez Jig. 9, 10 et 13);
Corde unissant les deux plateaux aetb.
Corde unissant le plateau a au bras de levier du frein.
Poulie très-mobile sur son axe.
FIGVBES 29.
Coupe et projection (Verticales de la poulie , désignée par ta lettre % dans les figures 9 , 10 e^ 28.
Crochet servant à suspendre la poulie.
Chape de la poulie.
Axe idem.
Circonférence de la poulie présentant une double gorge.
Galets en cuivre , mobiles sur leurs axes, et sur lesquels repose Taxe de la poulie.
L'explication se trouve dans le texte.
a b dd
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Etal des dépenses strictement nécessaires pour établir à Rouen le frein quefaifait exccuter.
Une demi-lanterne en font^, kit.
tournée, burinée, dressée, etc. 157,5
Une, dito 154,0
8 boulons avec écrous en fer,
forgé et tourné 15,0
10 cales en fer 27,5
2 clefs en fer forgé 13,0
1 bande de fer taraudée. à ses deux exti*émités [qq^fig» 1 )
et écrous '. 60,0
4 bandes en fer [oo etpp,
fig.\); ,. ■ • . 9,5 •
2 pièces en fer forgé (m«, fig^i)', 73,0
1 poulie à double gorge (fig. 29) 150,00
Fournitures et ajustage pour engrenage
(^^.23) , pour. assemblage de 3 pièces en cuivre
{fig' 25 A 27) , pour cercles en fer et
pattes (/g-; 19 et 20) 200,00
3 pièces en cuivre (fig* 24, 25 et 27) 39 liv.
12 onces, à2fr. 75 c. 109,30
2 petites pailles de brides de raccord en fonte. 2,00
1 enveloppe en toile (fig' 18 ) 60,00
Pièces de bois pour former lés mâchoires du
frein , et 3 caisses garnies de ferrures pour contenir le tout 325,00
1 compteur avec sa boîte , et deux ^poulies égaj^s pouvant s'ajuster à vis sur des arbres de toute grosseur au-dessous de 20 centimètres de
diamètre 270,00
t Total 2.135î30
'f r^l'i//>Aiir-i/'i'nr^/r/-,/,a..
-Jk-
^tJ^An^i^i'/r .la^ /f /lAf/i
</^oT^
, ^, Ci-hrii,- .1.-. ïv.
Vi \v.
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