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Resultats scientifiques et pratiques destines a la construction des machines
L’ouvrage que nous livrons ici au public est une traduction de la quatrième édition d’un ouvrage allemand dont la première édition a été publiée par l’auteur en 1848.
Les matières que cet ouvrage contient sont principalement les résultats des recherches, des études et des observations, faites par l’auteur lui-même dans le domaine de la mécanique, appliquées aux constructions des machines; mais il contient aussi un nombre considérable de résultats que nous devons h d’autres auteurs.
L’ouvrage avait été d’abord destiné à servir de point d’appui et de complément aux levons que l’auteur professe h l’Ecole polytechnique de Carlsruhe. Il s’agissait de pré-
PREFACE
senter aux élèves d’une manière concentrée tous les résultats scientifiques et pratiques dont on a besoin dans l’exécution d’une construction ou d’un projet de machines.
L’ouvrage ne donne pas de renseignements ni de déductions des règles et des formules, il donne seulement ceux des produits des leçons dont on a besoin dans le cours d’application et de construction qui marche parallèlement avec les leçons.
Des ingénieurs distingués, tant Allemands que Français, m’ont engagé h faire une traduction de l’ouvrage allemand. Sans de tels encouragements je n’aurais pas osé présenter mon ouvrage aux pays étrangers ni surtout à la France oh il existe déjà d’excellents ouvrages qui ont une tendance semblable et qui se sont répandus dans tous les pays oh l’on sait appliquer et estimer les sciences exactes.
Cependant, la grande différence qu’il y a entre mon ouvrage et ceux qui traitent de la même matière, se fera surtout voir en ce qu’il contient pour la plupart des résultats trouvés par l’auteur lui-même, tandis que les autres ouvrages semblables ne sont que des recueils de résultats trouvés par différents auteurs. Aussi trouvera-t-on qu’un grand nombre en est donné d’après une nouvelle méthode de mon invention que je nomme la méthode des rapports, et que l’on trouvera très-utile dans l’application.
Quoique l’ouvrage soit destiné spécialement aux élèves qui fréquentent mes cours, il peut aussi être employé par toute autre personne versée dans les principes de la mécanique appliquée, tels qu’on peut les apprendre dans une autre bonne école.
Les matières sont arrangées de manière qu’on puisse
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trouver facilement les résultats. Dans le cas que pour quelque construction on ait besoin d’un grand nombre de résultats, comme cela arrive pour de grands projets, les résultats se suivent de manière qu’ils se présentent comme on en a besoin pour l’exécution d’une construction.
Le plus giand nombre des règles et des formules ne donne pas les valeurs absolues des quantités à, déterminer, mais les valeurs relatives à une certaine quantité que l'on peut prendre pour unité, c’est-à-dire ces règles donnent les rapports entre les diverses inconnues du problème et d’une certaine quantité fondamentale.
Cette méthode de former les formules et les règles, je l’appelle méthode des rapports, comme j’ai dit plus haut. Elle offre les avantages suivants : 1° elle est applicable à tout autre système de mesures; les rapports sont indépendants de l’unité des quantités; 2° dans beaucoup de cas ces rapports sont constants, et, s’ils ne le sont pas, ils sont pourtant dans le plus grand nombre de cas peu variables, de sorte qu’une petite table suffit pour donner la petite série des valeurs qu’on veut connaître pour la pratique ; 3° dans le travail journalier du constructeur le besoin de la connaissance de certains rapports se répète toujours; ces rapports se fixent en peu de temps dans la mémoire ; 4° d’après cette méthode l’intelligence des proportions harmoniques se développe rapidement, parce qu’on apprend toujours par son application qu’il s’agit de proportions ; 5° dans beaucoup de cas la méthode des rapports donne presque immédiatement le système entier des dimensions principales et secondaires d’une construction étendue, par exemple pour les bateaux à vapeur et leurs machines.
Les matières sont divisées en treize chapitres.
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Le chapitre Ier contient une série de résultats de la mécanique géométrique et les mécanismes pour la transmission du mouvement.
Le chapitre II donne les résultats les plus importants à l’égard de la résistance et de l’élasticité des matériaux. Ils sont extraits, en partie, des ouvrages de M. Navier et de M. Lamé, et le complément en a été trouvé par l’auteur luimême.
Le chapitre III contient un système de règles et de formules pour la construction des éléments des machines. Ces règles sont les conséquences de la méthode des rapports. Toutes les dimensions sont exprimées par les diamètres des tourillons et des arbres. L’application de ces règles est trèsfacile quand on y a fait quelques exercices. Dans le plus grand nombre de cas les coefficients des formules ont été trouvés par l’étude des résultats obtenus que présentent les meilleurs constructions de machines. Je puis dire que l’épreuve de ces formules et la recherche des coefficients qu’il faut appliquer, pour que ces formules donnent des dimensions comme on les trouve dans les meilleurs constructions, était un travail qui a coûté h l’auteur beaucoup de veilles.
Mais ce système de règles est fondé sur des principes statiques, c’est pourquoi il ne donne pas de dimensions admissibles dans les cas oh les pièces sont exposées k des chocs ou k des forces vives. Dans ce cas il faut modifier les règles par les résultats du numéro 56.
Le chapitre IV contient des résultats sur le frottement ; les tables des coefficients de frottement que M. Morin a trouvées par une longue série d’expériences ; des formules pour calculer la perte de travail par le frottement, et une
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autre de la forme de «x- \-py qui exprime approximativement la valeur de l’expression V'x1 +y*.
On sait que M. Poncelet a donné le premier une formule semblable. J’ai trouvé la mienne par la méthode des moindres carrés.
Le chapitre V contient des résultats sur l’hydraulique. On n’y trouve rien de nouveau. Les résultats sont extraits principalement des ouvrages de M. Navier, de M. Poncelet et de M. Morin.
Le chapitre VI donne des résultats pour le calcul et la construction des roues hydrauliques anciennes. C’est un extrait de l’ouvrage de l’auteur qui a le titre : Théorie, und Bau der Wasserrader, 2° édition.
Le chapitre VII donne des résultats pour le calcul et la construction des turbines et des roues tangentiales. C’est un extrait de l’ouvrage qui a été publié par l’auteur sous le titre : Théorie und Bau der Turbine, 2e édition. Mannheim, chez Bassermann.
Le chapitre VIII contient des faits, des règles et des formules sur la chaleur et son application dans les procédés techniques. Les faits sont tirés de différents traités de physique. Le plus grand nombre des règles et des formules et surtout celles des cheminées de chaudières h vapeur, du chauffage par l’air chaud, par l’eau chaude et par la vapeur, de même que les règles qui se rapportent à, l’éclairage au gaz, ont été trouvées par l’auteur lui-même et publiées, en partie, dans l’ouvrage qui a le titre : Die Calorische Maschine, 2° édition.
Le chapitre IX embrasse des faits, des règles et des formules pour le calcul des machines à vapeur. La théorie sur
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laquelle les formules sont fondées est analogue à celle que M. le comte de Pambour a exposée, mais avec la différence qui consiste : 1° en ce que j’ai introduit le poids spécifique de la vapeur pour une formule de la forme « + (] p ; 2° en ce que j’ai exprimé les résistances passives par des formules. Les résultats des numéros 299 k 311 sont tirés de la théorie en appliquant la méthode des rapports. On y trouve des résultats extrêmement simples pour la construction des machines k vapeur de toute espèce.
Le chapitre X contient des faits et des résultats scientifiques et pratiques k l’égard du transport par terre et par eau. On y trouve : 1° un système de résultats au sujet de la locomotive ; ces résultats sont un extrait de l’ouvrage que l’auteur a publié sous le titre : Gesetze des Locomotivbaues ; 2° un système de règles pour le calcul et la construction des bateaux k vapeur et de leurs machines et propulseurs. La plus grande partie de ces résultats a été trouvée par l’auteur. Une partie de ces résultats a été publiée dans un petit ouvrage qui a le titre : Die Calorische Maschine.
Le chapitre XI contient des faits, des règles et des formules k l’égard de différentes machines k fabrication. Les faits et les résultats concernant la machine k pilon, la théorie du barillet, la théorie des machines d’épuisement, les faits sur la pompe k incendie, ceux des scies k bois et k placage, des moulins k farine, de la fabrication du papier, de la filature et du tissage du coton ont été trouvés par l’auteur lui-même et sont les fruits d’un travail de beaucoup d’années. Les règles, concernant la fonte et la fabrication du fer, ont été trouvées par l’auteur par une combinaison des faits qui se trouvent dans les différents ouvrages qui traitent de ce sujet. Spécialement les
PREFACE
ouvrages de M. Walter de Saint-Ange et de M. Flachat ont été consultés dans ce chapitre.
Le chapitre XII est un recueil de formules analytiques.
Le chapitre XIII est un recueil de tables numériques.
Je termine en souhaitant que la traduction de mon ouvrage allemand en langue française soit aussi favorablement reçue que l’original allemand.
Carlsruhe, juillet 1861.
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TRACÉ DES DIVERSES COURBES
Tracé de la parabole (fig. 1, pi. I) étant donné le sommet A, la direction de Ax de taxe, et un point M de la ligne.
On trace le rectangle MpA b, on divise Mb en un nombre voulu de parties égales, p. ex. 4, on divisé également A b dans le même nombre de parties égales, on trace à partir de A les lignes A3, A 2, A 1, et par 1, 2, 3, des lignes parallèles à l’axe Ax; les points d’intersection I, II, III de ces lignes sont des points de la parabole.
Tracé de la normale qui correspond à un point II de la parabole (fig. 1, pl. 1).
Tirez la ligne perpendiculaire II p,, faites Aa = Aps, tirez a II et élevez sur a II une perpendiculaire II q, au point II; cette perpendiculaire sera la normale cherchée.
Les normales qui correspondent aux autres points I III M seront trouvées, quand on aura abaissé les perpendiculaires 111 p,, I p, Mp, quand on aura égalisé p, q, — p, q, = p q — p, q„ et quand on aura relié les points q, q, q avec III I M.
Si l’on prolonge ces normales jusqu’à ce que les deux suivantes se coupent, les points d'intersection seront les centres des arcs de cercle A III, 111 II, ‘Il I, I M, dont la parabole pourra être composée.
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Tracé dune ellipse dont les axes sont donnés, d) Proc&le exact (fig. 2, pi. 1).
Soit O le centre, O a le demi-grand axe, O b le demi-petit axe. Du point O et avec les rayons O b, Oa et (Jc = 0b-f-0a décrivez les cercles concentriques ,9 b, a a, c y ; menez un cayon quelconque O q p r; menez par q uuc parallèle à O c, par p une parallèle à O b, ces lignes se couperont dans un point m de l’ellipse, et si l’on relie m avec r par la ligne m r, celle-ci est la normale de l'ellipse au point m.
Si l'on répète cette construction, en menant plusieurs rayons du point O, ou obtient pour le tracé de l’ellipse une série de points et les normales qui leur correspondent.
b) Procédé approximatif (fig. 3, pi. I).
Soit O le centre, a a, le grand axe, b b, le petit axe de l’ellipse. Faites Oc = Ob, Od = Od, = 3 Oc = Oe, =4 — ,
tracez e, dm, e, d,m,, edn, ed,n,, et décrivez des points dd, ee, les arcs de cercle nam, n, a, m,, nb, n,, mbm,, ces arcs formeront une ligne qui ressemble & une ellipse, dans la supposition que le rapport entre le grand et le petit axe ne dépasse pas 2. Si le rapport est plus grand que deux, alors il faut employer le procédé plus exact.
Tracé de la cycloïde (fig. 4, pl. I).
Soit 09, la base, 049 la moitié du cercle générateur dans sa position primitive. On divise le demi-cercle en parties égales, p. ex. 9, on mène les cordes 01, 02, 03, 04 . . . , on porte la longueur développée d’un des arcs 01, 02 . . . autant de fois qu'il y a eu des parties du demi-cercle divisées; on trace sur les points 1, 2, 3, 4, . . . des lignes parallèles aux cordes 01, 02, 03 . . ., alors les points d’intersection I, 11, III, IV, V, sont les centres des arcs oa, a b, b c . . . , dont se composera la cycloïde.
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Tracé d un arc d'une épicyloïde (fig. 5, pl. I).
Soit 06 l’arc donné du cercle primitif pour lequel l'arc épicyloïdique 06, devra être tracé; n le rapport entre les rayons du cercle primitif et du cercle générateur.
On divise l'arc 06 en plusieurs parties, p. ex. 6. 01 =. 12 = 23 — ...== a, on prend une portion de l'arc de la longueur (n 1 ) a, on la porte six fois à partir de 0, on relie les points 1, 2, 3, 4, ... avcs les points 1, 2, 3, 4, et on décrit des points d’interscctiou 1, I, II, III les arcs de cercle 01„ 1,2,, 2, 3, ... , qui forment alors l’arc épieycloïdique d’une manière approximative.
Tracé <T un arc d'une hypocyclo'ide (fig. 6, pl. I).
Soit 05 l’arc du cercle pour lequel l’arc liypocycloïdique 05, doit être tracé, n le rapport entre les rayons du cercle primitif et du cercle générateur.
Ou divise l’arc 05 en plusieurs parties égales 01 = 12 .= 23 = . . . — a, et on fait les arcs 01, = 1, 2, = 2, 3, = . . . = (n — 1) a, on tire le3 lignes 1, II, 2, 2 II, 3, 3111. . ., et on décrit des points 1 II III les ares de cercle 01,, I, 2,, 2,3,, 3, 4, . . ., qui formeront l’arc liypocycloïdique.
CALCULS DES SURFACES ET DES VOLUMES
La surface A M p (fig 1, pl. I) d une parabole
est égale
La surface dune ellipse
CBt égale au produit des deux demi-axes par * = 3.142.
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Jlègle de Simpson
pour le calcul de figures planes. Soit A 13 C D (fig. 7, pl. 1) la surface & calculer. On divise A D en un nombre pair de parties égales n, A 1 = 12 = 23 = ... e, et on mesure les ordonnées y0 y , 7 1 y.; on trouve :
Surface ABC D = -i- e J y0 + y. -+- 4 (y, + ys + y4 + . . . + y»-i) + 2 (y, + y4 + . . . + y„-j). [
La surface de la sphère
d'un rayon r
La surface d'une calotte sphérique
r est le rayon de la sphère; a la hauteur de la calotte ; b le rayon de la calotte.
Le volume d'une pyramide ou dun cône est égal à -5- A h, si A est la base et h la hauteur du volume.
Le volume dune sphère dont le rayon = r est
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Le volume dune calotte sphérique est -~r- a (3 b’ -+- a’),
si a est la hauteur et b le rayon de la calotte.
POULIES
Pour pouvoir décrire la position des poulies et la course des courroies, nous nommerons:
a ) Plan moyen d’une poulie : Un plan passant par lo milieu de l'épaisseur do la poulie et perpendiculaire à l’axe;
b) Section moyenne : Le cercle dans lequel le plan moyen coupe la surface de la poulie ;
c) Le milieu de la courroie : La ligne qui divise la courroie longitudinalement en deux parties égales.
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Règle principale pour la disposition géométrique d'un mécanisme à courroies.
Dans la disposition d’un mécanisme à courroies il faut :
1° que le milieu de la courroie soit placé dans le plan moyen de la poulie;
2“ que les poulies directrices (galets) soient placées de manière que la ligne, dans laquelle le plan moyen de la poulie directrice (galet) coupe le plan moyen de la poulie motrice, se confonde avec le milieu do la courroie.
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Exemples de mécanismes à courroies.
On a disposé, d'après les règles, établies au numéro 16, les mécanismes suivants:
Fig. 8, pl. 1 : Les axes parallèles; les plans moyens des deux poulies motrices se confondent (tour dans le même sens).
Fig. 9, pi. I : Les axes parallèles; les plans moyens des deux poulies motrices se confondent (tour dans le sens opposé).
Fig 10, pl. I : Les axes parallèles (tour dans le même sens) ; les plans moyens des deux poulies ne se confondent pas. 1 1, sont des poulies directrices.
Fig. 1, pl. Il : Poulies sur deux axes qui se coupent. 1 1, sont des poulies directrices dont l’emplacement et la position peuvent être trouvés ainsi qu’il suit : „ En prenant dans la ligne d’intersection L des plans moyens des poulies motrices deux points a a, à volonté, en menant de ces points des tangents aux sections moyennes des poulies motrices, en plaçant les poulies 11, de manière que les sections moyennes, de chacune d’elles, soient touchées par une paire de tangentes. 8 Si les poulies 1 1, sont placées de cette façon, les courroies pressent dans la direction normale contre les poulies, et ne peuvent alors pas glisser latéralement.
Fig. 2, pl. 11 : Deux axes inclinés qui ne se coupent pas. La ligne de section L des plans moyens des poulies motrices touche la section moyenne des poulies. Le mouvement doit avoir lieu dans la direction des flèches (suivant la règle, numéro 16). La distanco la plus petite des axes doit être à peu près deux fois plus grande que le diamètre de la plus grande des deux poulies.
Fig. 3, pl. II : Les axes sont inclinés, mais ne se coupent pas. Les poulies sont reliées aux axes dans des positions quelconques. La position des poulies directrices sera trouvée comme au cas, fig. 1.
Fig. 4, pl. Il : Les axes sont inclinés, mais ne se coupent pas. La poulie A est reliée d'une manière fixe avec a. La poulie B est reliée avec b nu moyen d’une clef de Hook. Les plans moyens des deux poulies se confondent.
ROUES DENTÉES
Détermination de la forme fondamentale des roues dentées.
Les roues dentées ordinaires ont la forme cylindrique, quand les axes sont parallèles; la forme conique, quand les axes se coupent;
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la forme hyperbolique, quand les axes ne sont pas parallèles et quand ils ne se coupent pas. Ces formes sont déterminées de la manière suivante :
d) Les roues cylindriques, c'est-à-dire les roues pour les essieux parallèles. Soit :
r H les rayons des roues, d la distance des axes,
n = — le nombre de transmission, c’est-à-dire le nombre qui
indique combien de fois la roue du diamètre 2 r doit tourner pendant que la roue du diamètre 2 R tourne une fois ; on a
b ) Les roues coniques pour des axes qui se coupent. Soit fig. 5, pl. II, C A et C a les deux axes, n le nombre des tours que l’axe C a doit faire à un tour de l'axe C A. On déterminera un point b, dont les distances b O et b o des axes soient dans le rapport de n : 1, et puis on trace la ligne bC. Si l’on suppose le trianglo O C b tournant autour de C A, et le triangle O C b autour de C a, alors se forment les deux cônes primitifs des roues, qui se touchent le long de la ligne bC.
c) Les roues hyperboliques, fig. 6, pl. II. Soient CA et C a les axes parallèles avec la surface du papier, qui est le plan du tracé. La distance la plus petito des axes passe par C, elle est perpendiculaire à la surface du papier. Sa longueur = s. Le nombre des tours que Ca doit fairo à un tour de C A = n.
On divise l’angle ACa des axes en deux par la ligne Cq, de manière que A q : q a = n : 1.
Soit CD = ÂE = — 5-r s, Cd = Te = —
A B — AB, = q E, a b = a b, = q e.
On trace avec les rayons A B et C D, ab et C d les cercles KK, k k , . On mène qra parallèlement à Ca, qn parallèlement à C A. On divise le cercle K, à partir de n, en autant de parties égales que la roue doit renfermer de dents, et le cercle K, à partir do m, on un nombre n fois plus petit de parties égales. On mènera par les points
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d’intersection les tangentes TT, T, . . . t t, t,, et on cherchera leurs proportions, lesquelles détermineront, p3r leurs intersections réciproques, les hyperboles BDB, D, , bd b, d, qui, par la rotation autour de leurs axes, engendrent les formes primitives des deux roues. La ligne Cq indique la direction d’après laquelle il faut entailler les dents.
ENGRENAGES
Nombre des dents.
Le pas de division des deux roues qni engrènent est le même pour ces roues. Le nomhre des dents de ces deux roues est dans le rapport des rayons de ces roues. Le nombre absolu des dents est arbitraire sous le rapport géométrique, mais il est déterminé par la force qui agit à la circonférence des roues.
Condition primitive pour la forme des dents.
Les dents de deux roues qui engrènent doivent être formées de façon que le rapport de la vitesse angulaire des deux roues soit une quantité constante dans chaque moment de la rotation. 11 existe une infinité de paires de formes de dents qui correspondent à cette condition; les plus usitées sont les suivantes:
Premier engrenage épicycloïdique (fig. 7, pl. II).
nam est la dent de la roue R. an une ligne radiale, am un arc épicycloïdique; le rayon du cercle primitif est R. Le rayon du cercle
générateur -i- r. n, m a, la dent de la roue r. a n, une ligne ra-
dialo droite, am, un arc épicycloïdique. Le rayon du cerclo primitif
de cette épicycloïde est r; le rayon du cercle générateur -i- R.
Deuxième engrenage épicycloïdique (fig. 8, pl. II).
nam est la dent de la roue R. n, am, la dent de la roue r. am est un arc épicycloïdique. an, est un arc hypoeycloïdique. Le rayon
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du cercle primitif pour am = R, pour an, = r. Les rayons des cercles générateurs pour am et an, ont la même longueur, mais
ils sont plus petits que r. am, arc épieycloïdique. an arc
liyporycloïdique.
Hayon du cercle primitif pour am = r. Rayon du cercle primitif pour an — R Les rayons des cercles générateurs, pour an et am,,
sont de la même longueur, mais plus petits que — R. Chacun de
ces quatre arcs correspond à un roulement sur un arc de division. Cette disposition est applicable surtout pour une transmission entre deux axes qui ont des vitesses très différentes.
Crémaillère avec pignon (fig. 9, pl. II).
nam est la dent de la crémaillère, an perpendiculaire sur la ligne primitive de la crémaillère, am arc cycloïdique. Rayon du cercle
générateur = m, an, dent du pignon, an, ligne droite radiale. am, développante du cercle r. Les arcs a m et ara, correspondent à une division.
Engrenage intérieur cycloïdique (fig. 10, pl. II).
Rr les cercles diviseurs, nam la dent de la roue R. n, am, la dent de la roue r. am, an, arcs hipocycloïdiques, rayons du cercle primitif R et r. Rayons des cercles générateurs, égaux pour les
deux, mais plus petits que-^-r. aro,, an arcs épicycloïdiques, rayons
des cercles primitifs r R, rayons des cercles générateurs, égaux pour les deux.
Engrenage s avec arcs de cercle.
On obtient également des formes utiles pour les engrenages si l'on arrondit les parties extérieures des dents d’après des arcs de cercles convenables et si l’on fait les parties intérieures d’après des lignes droites ou radiales. Les rayons d'arrondissement pour les parties extérieures des dents sc trouvent d’après les équations suivantes :
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Notations : R r sont les cercles diviseurs des roues ; n = - — le
nombre de transmission, c’est-à-dire le nombre qui indique combien de fois la petite roue doit tourner à un tour de la grande roue ;
t la division des dents, égale pour les deux roues.
les rayons
d’arrondissement pour les dents des roues r et R.
Les résultats que fournissent ces équations sont contenus dans le tableau suivant:
n = oo correspond à un engrenage à crémaillère. Il faut remarquer que
Le tracé des dents au moyen de ces rayons d’arrondissement est expliqué par la figure 1, planche III. R r sont les cercles diviseurs des roues. R, r, deux cercles dont les rayons sont moitié grands que R
etr. a M = a N = am = an = t. HO = NO = (j^j , m o = no = L’arc ifîTl? est tiré de O, et celui de mnp de o.
CP est la tangente à JilNÎ>, et cp la tangente à mnp.
Si la partie intérieure des dents doit être arrondie d’après des arcs de cercle, de même que la partie extérieure, on trouvera les rayons d’arrondissement d'après les formules suivantes:
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Désignation de l’arc. Rayon d'arrondissement.
(Fig. 8, pl. II.)
am
an
Les notations de ces formules sont:
Rr les rayons des cercles diviseurs des deux roues; t la division des dents; R, r, les rayons des cercles auxiliaires qui doivent être
tels que R| < vj- R et r, < -g- r.
Enyrenaye développante extérieur (fig. 2, pl. III).
Notations : Rr les cercles diviseurs des roues; a b = à une division de l’engrenage; bo une ligne radiale droite; gaf une ligne perpendiculaire sur bo; O g perpendiculaire sur gaf ou parallèle à bo; R| r, deux cercles décrits avec Og et of; fh développante de cercle, formée par le développement de if sur r, . Les parties radiales droites h h,, kk, doivent être prolongées vers les centres O o, aussi loin, que les parties extérieures courbes aient un jeu suffisant pour le libre passage.
Les dents, construites de cette manière, peuvent agir en tout par deux divisions les unes sur les autres; par une division d’un côté et par une divisions de l’autre côté de la ligne centrale O o. Si l’on veut que les dents agissent les unes sur les autres d’un côté et de l’autre de la ligne centrale, en plus ou en moins d’une division, alors il faut que les longueurs a b et ai soient égales aux chemins par lesquels l’action doit avoir lieu. Si, par exemple, on fait a b = 1‘, d’une division, et ai = P/s d'une division, on obtient un engrenage qui agit par 1'/» + P/, de divisions.
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Engrenage développante, intérieur (fig. 3, pi. III).
Si deux dents doivent agir l’une sur l'autre, par deux divisions, il faut procéder ainsi qu'il suit:
Tracer les cercles primitifs R et r, et au centre o de l'engrenage un angle de division aob; tracer bo; mener une perpendiculaire af de a; la prolonger des deux côtés; tracer O g parallèlement à ob; décrire avec les rayons of et O g les cercles r, et R, ; faire ac = af; tracer les développantes cd et ce, qui prennent naissance par le développement de fc et gc sur r, et R,; alors cd et ce sont les parties curvilignes des dents.
Pour le libre passage des dents il faut ajouter à cd une partie radiale droite dd,, et à ec une partie curviligne ce,. Si les dents doivent agir des deux côtés de la ligne centrale, par les chemins s et s,, il faut faire ca = s et af = s,. Quant au reste, le môme procédé est à observer.
Propriété » de V engrenage à développante de cercle.
L’engrenage, à développante de cercle, a les propriétés pratiques suivantes :
1* Toutes les roues, munies de ces dents, peuvent se mouvoir régulièrement si les pas sont égaux.
2° La distance des axes dos roues peut être augmentée ou diminuée indépendamment do l’engrenage exact; la durée de l’engrenage exact cependant est diminuée dans ce cas.
3° Ces dents occasionnent le moindre frottement entre toutes.
4“ Elles ne changent leur forme par l’usure que do la moindre quantité possible.
5° Ces dents peuvent servir pour faire mouvoir des axes qui no se coupent pas et qui forment un angle.
6° Ces dents sont semblables géométriquement et peuvent être taillées avec facilité au moyen do machines.
Engrenage général (fig. 4, pl. III).
Si la deut de l’une des roues est tracée arbitrairement, celle de l'autre peut être trouvée, quant à sa forme, de la manière suivante. Soit : Rr les cercles de division, anb line entaille curviligne, qui représente la forme de la dent r. Pour trouver la forme
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correspondante de la dent R, il faut prendre à volonté un point n
sur a b; tracer la normale nm; faire am, =am; tracer par m, une ligne droite qui coupe le cercle R sous le même angle que celui sous lequel r est coupé par nm; enfin faire m, n, — m n; alors n, est un point de la forme cherchée. Appliquer ce procédé sur plusieurs points de la courbe a b, et on obtient uue série de points de la courbe de la deut pour la roue R.
Engrenage des roues coniques (fig. 5, pl. II).
Soit C A et C a les axes; Cbc et Cbf les cônes primitifs; Cb la ligne suivant laquelle ces cônes se touchent. En élevant en b sur bC une perpendiculaire S b s, en menant Se et s f, et en supposant que les triangles e S b et b s f fassent une rotation autour de CA et CA, deux nouvelles surfaces coniques sont engendrées et les lignes, dans lesquelles ces cônes coupent les surfaces des dents, coïncident approximativement avec les formes des dents de deux roues cylindriques dont les rayons sont égaux à S b et s b. Si l’on arrondit les dents, d'après des arcs de cercle, il faut (après le procédé du numéro 25) substituer dans les formules la valeur de
S b i ■+■ cos u .
s b i cos u -f- 1
Dans ce cas i = est le nombre de transmission ; a = angle b O 16
A C a des axes. Si les directions des axes font un angle de 90° , on
a « = 90° et n = i1.
Vis sans fin (fig. 5 et 6, pl. III).
Dans la rotation de la vis un point quelconque du cercle de la roue parcourt un chemin égal à la hauteur d'un pas de vis. Le nombre des divisions, dout la roue avance par une rotation de la vis, est par conséquent égal au nombre des filets de la vis. Avec uno vis à uu seul blet la roue avance d'une division si la vis tourne uue fois autour de son axe.
L’épaisseur des dents est calculée d’après la force à transmettre. Les tonnes des dents de la roue et des filets de la vis sont expliquées par les figures 5 et 6. La figure Ô est la section par un plan perpendiculaire à l’axe de la roue. Les lignes d’intersection
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mnp, m, u, p, sont à tracer comme celle d’un engrenage à crémaillère.
Le tracé de la via est le plus simple possible, de même que l'exécution, si la ligne courbe n m est omise ; mais dans ce cas la ligue m, n, doit être construite pour plus d’une division.
Dans le cas de la transmission de grandes forces les dents sont fondues avec la roue. Dans les vis sans fin, destinées à des transmissions de précision, les dents sont taillées dans le métal même.
GUIDES DE PISTON
Balancier avec contre-guide (fig. 1, pl. IV).
Si le balancier et la pièce de communication sont donnés, on peut trouver le contre-guide, par la construction, de la manière suivante :
Tracer le balancier dans la position la plus élevée, dans la position moyenne et dans la plus basse; tracer a, a,; partager ae en deux parties égales a m, m é, et mener par m une perpendiculaire y x sur aC; la ligne yx est l’axe de la tige de piston. Tracer la pièce de jonction dans la position la plus élevée, dans la position moyenne et dans la plus basse, qui seront a, b, c,, abc et a, b, cj, et de manière que b b, b, se trouvent sur y x. Chercher le centre o du cercle, que l’on peut faire passer par les points ce, c, , on a le point de rotation du guide dont la longueur est oc = oc, -oc,.
Soit aC — a, a b =b, bc = c, oc = r, a,Ca = «; on trouve cette même longueur par la formule
1 r b sin 1 « c -|
r =■ — r a — p a -p- ( 1 — cos «)
. H | cl — cos u b v } \
Si r et a sont donnés et s’il faut trouver — , on a:
= T-L + \Z/JL)*_
sin * « La \ a /
Si l’angle « n’eBt pas plus grand que 30°, on a aussi approximativement :
r = a — ou: — = — c c a
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Le parallélogramme de Watt pour machines fixes sur terre (fig. 2, pl. IV).
Si le balancier C b et si les dimensions du parallélogramme abcd sont donnés, on trouve le contre-guide ad par la construction ainsi qu’il suit:
Tracer le parallélogramme dans la position la plus élevée, dans la position moyenne et dans la plus basse, et de manière que les points c,cc, tombent dans la ligne verticale xy, qui passe par le point milieu m de bn; chercher le centre o du cercle d, dd, ; o est alors le point de rotation et od = od, — od, la longueur du contre-guide.
Soit Cb = a, Ca = b, od = r, b, C b = «, on a pour le calcul du contre-guide:
+ (a — b) (1 — cos «)j
Si a et r étaient données et si b était à chercher, on aurait approximativement:
Si a et b + r = e sont données, et si b et r étaient à chercher, on aurait approximativement:
, ae e1
Outre le point c, tout autre point, p. ex. f et g de la ligne c, C, est conduit en ligne droite, si on met f et g en communication avec le parallélogramme, au moyen de pièces de jonction h i et a, d, parallèles à c, b,. De cette manière un nombre quelconque de tiges de piston peut être conduit en ligne droite.
Le parallélogramme de Watt pour machines à bateaux (fig. 3, pl. IV).
Etant donné le balancier C b et le parallélogramme, on trouve le contre-guide o d ainsi qu’il suit : Tracer le parallélogramme dans la position la plus haute, dans la position moyenne et dans la plus
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basse, et de manière que les pointa e, ee, 0e3 trois positions de la traverse) tombent dans la ligne verticale qui passe par le point m, milieu de bn. Chercher le centre o du cercle d, dd,; o est alors le point de rotation et od la longueur du bras.
Soit C b — a, C a — b, b c = c, b e — d, od = r, = te,
on a la formule:
On a aussi approximativement :
Si r, a, -j- étaient données et si b était à chercher, on aurait
approximativement :
vi+'b)'
Si b -(- r — e, a, -j- étaient données et si b et r étaient à chercher, on aurait approximativement:
, ae "d~ b = , r =
e+Ta
Balancier sans axe de rotation (fig. 4, pi. IV).
Ce, est une barre mobile autour de C. c, a, est le balancier auquel sont attachés, au point a, , la tige de piston, et, au point b, , un contre-guide qui tourne autour du point o. Pour trouver le guide par la construction, on tracera le mécanisme dans la position la plus élevée, la moyenne et la plus basse, on déterminera le centre o du cercle qui passe par les points b b, b2 ; alors o est le point d’attache et b o la longueur du guide.
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Soit c, a, = a, c, b, = b, o b, = r, a, c, o = a, on a pour le calcul du contre-guide la formule:
1 f b* sin s« . - ,, , |
r = -rp r- h (a — b) (1 — coa «)
D I a- b 1-coso 1 v J J
ou approximativement :
Si b + r = e et a sont données, on a approximativement:
Remarque.
Les dispositifs, fig. 1, 2, 3 et 4, ne donnent pas des guides d’une exactitude mathématique, mais la faute n'est pas considérable si l'angle d’inclination a n'est pas au delà de 30 degrés.
Redtenbarhfr, Réiullati pour la eontlruction det machine».
CHAPITRE II
RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX
(Toutes les dimensions sont exprimées en centimètres, et les efforts en kilogrammes.)
Résistance contre la rupture par l’extension.
La mesure de la résistance contre la rupture par extension est l’effort en kilogrammes, 'capable de produire la rupture d’un prisme ou d'une tige d'une section d'un centimètre carré. Soit:
91 la résistance contre l'extension (résistance absolue) de la matière dont se compose ce prisme ; a la section ; K la force, capable de produire la rupture de ce prisme; on a la relation suivante:
K= 9la, a = -J, « = f-
Les valeurs de ?l pour les matériaux, usités dans les constructions, sont relatées dans le tableau numéro 57.
Calcul des moments d’élasticité de die erses formes ou figures de sections transversales (pl. V).
Le moment d’élasticité d'une section (c’est-it-dire la somme des moments statiques de toutes les tensions et pressions qui se sont manifestées dans la section d'un prisme à la suite d’une flexion) peut être trouvé, quand on multiplie la tension par centimètre carré de la fibre la plus étendue, par une expression E qui dépend des dimensions de la section. Soit:
M la somme des moments des forces extérieures qui produisent les tensions et pressions d'une section du corps;
$ la tension par centimètre carré de la fibre la plus étendue de la même section du corps;
E l’expression susmentionnée ;
z la distance de la fibre la plus tendue à partir de la fibre neutre (qui passe par le centre de gravité, et dans laquelle il n’y a ni extension ni compression).
On a :
(Les expressions de E et de z, pour les diverses sections usitées, sont résumées dans la planche V. 11 est admis que l’extension a lieu en haut et la compression en bas.)
^Résistance des corps prismatiques contre la rupture par la flexion.
Notations :
2) est la plus grande tension (par centimètre carré) qui a lieu au point du corps oh l’extension est la plus grande ;
33 E est le moment d’élasticité qui correspond au profil dans lequel la plus grande tension a lieu. Les expressions de E pour les diverses sections sont résumées dans la planche V ;
p est le poids du prismo en kilogrammes.
Voici les divers cas :
1° Le prisme est encastré à une extrémité et chargé à l’autre extrémité :
Fig. 5, pl. IV. 33 B = PI -f -i- pl
2" Le prisme s'appuie aux deux extrémités et est chargé au milieu :
Fig. G, pl. IV. 23E = Pl -f- ~ pl
3" Si la charge 2 P est éloignée de c et c, des points d'appui : Fig. 7, pl. IV. 33E~=-^-(P + 1-p)
4” Si à une distance c de chaque point d'appui agit une charge P : Fig. 8, pl. IV. 23 E = Pc -f-
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5" Si une charge 2 P est uniformément répartie sur la longueur 2 e de la barre et si le centre de gravité de la charge est éloigné de e et c, des deux points d'appui:
Fig. 9, pl. IV. SS E = P + JL
Si l’on veut calculer, au moyen do ces formules, la charge qui occasionne la rupture d’une barre, il faut remplacer SS par le coefficient de rupture qui correspond à la matière dont ce solide est composé.
Si, au contraire, l’on veut calculer les dimensions de la section que doit avoir la barre, pour supporter avec sécurité une charge donnée, il faudra ne mettre dans ces formules, à la place de SS, que la cinquième, dixième et même la vingtième partie du coefficient de rupture.
Pour la construction des machines on ne prend généralement que la dixième partie de ce coefficient. Les coefficients de rupture, pour les divers matériaux, sont indiqués au tableau numéro 57, dans la colonne verticale SS.
Résistance des solides contre la rupture par compression.
Si la dimension d’un solide dans la direction de la pression est petite, relativement il la section on au profil, l’elTort que produit l’écrasement est indépendant de la longueur et proportionnel à co profil. Les coefficients de résistance sont indiqués au numéro 58.
Charge qu'une longue barre peut porter sans fléchir (fig. 10, pl. IV).
Soit :
1 la longueur de la barre, posée verticalement sur un appui ;
P la plus grande charge que la barre peut porter sans fléchir;
k la plus petite des dimensions do la section de la barre;
ê le module d’élasticité de la matière dont sc compose le solide (tableau numéro 57);
E l’expression du tableau (pl. V), correspondant au profil du prisme.
On obtient les équations suivantes pour une barre qui pout fléchir librement en tout sens:
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1° Pour une section quelconque:
2° Pour une barre cylindrique du diamètre d :
3“ Pour un cylindre creux : d le diamètre extérieur, d, le diamètre intérieur:
4° Pour une barre rectangulaire :
j_ ,bl«
(h est la plus petite, b la plus grande des dimensions du profil de la barre.)
Les pièces des machines, soumises à la compression, ont des dimensions telles, que la charge, qui produirait une flexion permanente, est 10, 20 et ÔO fois plus forte que celle à laquelle ces pièces ont à résister. Pour calculer la section que doit avoir une barre pour pouvoir porter une certaine charge Q sans fléchir, il faut mettre dans ces formules pour P des valeurs qui sont 10, 20 ... 50 fois plus grandes que Q.
Résistance des solides contre la rupture par torsion.
Soit:
P la force (en kilogrammes) que produit la torsion ;
R (en centimètres) la longueur du bras de levier auquel P agit; T un coefficient, dépendant de la nature de. la matière, et qui me. sure la plus grande tension des fibres à la surface du solide.
On a les équations suivantes:
1° Pour un cylindre d’un diamètre d :
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2° Pour un cylindre creux téricur) :
(d et d, le diamètre extérieur et in-
3° Pour un prisme rectangulaire (dont les côtés Bont b et h): PU = b h Vb* -f h*
4” Pour un prisme dout la section est un carré (b le côté):
àV'l
5° Pour un prisme d’un profil quelconque:
PR = — Vf x>
JS-fx» est le moment d’inertie du profil, relativement à un axe, qui passe par le centre de gravité de la section dans une direction perpendiculaire au plan du profil ; a est le plus long des rayons que l’on peut tirer du centre de gravité do la section aux points de la circonférence.
Si avec ces formules on veut calculer le moment statique, nécessaire pour produire la rupture par torsion, il faut y introduire la valeur de T d’après le tableau numéro 57. Si d'un autre côté l'on veut déterminer les dimensions des barres ou d'arbres, de manière qu'ils puissent résister avec sécurité à un moment de torsion, il ne faudrait faire entrer en ligne de compte que la dixième ou la trentième partie de la valeur T du coefficient (tableau numéro 57).
Parois de vases cylindriques ou sphériques.
D le diamètre (en centimètres) intérieur d’un vase sphérique ou cylindrique ;
S l'épaisseur de la paroi ;
p0 la pression du liquide dans l’intérieur du vase sur un centimètre carré ;
p, la pression du milieu extérieur sur un centimètre carré de la surface extérieure de la paroi;
71 la tension par centimètre carré qui a lieu entre les molécules qui forment la surface intérieure de la paroi.
Pour déterminer l'épaisseur des parois du vase, on a les relations suivantes:
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1° Vases cylindriques:
Exact : ô
Approximatif: 5
2“ Vases Bphériques:
Exact : S
'Jl-f 2p, — P»
Vit -(- 2 p, — p J
Approximatif : S
Afin de déterminer l’épaisseur du métal, capable de résister avec sécurité, il ne faut introduire dans les formules pour 31 qu’une partie aliquotc du coefficient de rupture par l’extension, ainsi que cela a déjà été dit précédemment.
Allongement et raccourcissement des barres.
1 la longueur naturelle d’une barre ou tige ;
a sa section ;
F l’effort qui produit le raccourcissement ou l’allongement de la barre ;
e le raccourcissement ou l’allongement de la tige par l’effort ;
t le module d’élasticité de la matière (tableau numéro 57), c’està-dire l’effort qui serait nécessaire pour produire un allongement égal à la longueur naturelle de la barre. La relation suivante existe pour des efforts qui ne dépassent pas la limite d’élasticité.
— est l’effort qui agit sur chaque centimètre carré de la section ;
est l’allongement ou le raccourcissement de chaque centimètre de la longueur de la barre.
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FLEXION DE BARRES OU DE LAMES
Flexion d'une barre encastrée d'un côté et chargée à l'autre côté
(fig. 11, pl. IV).
P chargo à l'extrémité libre;
1 la longueur totale de la tige;
f la flexion totale de la barre ;
a l’angle formé par la tangente à l’extrémité C avec la direction primitive de la barre;
f le module d’élasticité (tableau numéro 57);
E l’expression correspondante à la section (tableau V);
x = C n, y = m n les coordonnées d'un point m de la ligne courbe qui contient les centres de gravité de toutes les sections de la barre;
z la distance entre la ligne des centres de gravité et la fibre la plus allongée.
Si l’on néglige le poids de la barre, on a les relations suivantes :
taug a —
PP
JL 1
Flexion d’une barre chargée au milieu et reposant sur deux appuis
t . (fiS- 12. Pl- IV).
Notations:
21 longueur totale de la barre;
2 P la charge au milieu de la barre ;
E, é, z conimo dans le cas précédent; f = C D la flexion totale de la ligne des centres ;
Bn^s, mn = y les coordonnées d'un point m de la ligne des centres ;
a l’angle formé par les tangentes, tirées aux points A et B de la ligne des centres avec l'axe B A des abscisses.
On a:
2 * Ez
tang a —
- _L JT
PI1 _ 2 f E z
jî
Flexion (tune barre posée sur deux appuis et chargée par un poids 2P, dont le point et application de la force est éloigné de c et c, des deux points ctappui (fig. 13, pl. IV).
Notations :
2 P la charge;
21 la distance des points d’appui;
cc, les distances de la charge des points d'appui;
E. e, z, comme au numéro 45;
Bn,=x,, m, n, —y, coordonnées d’un point m, entre B et C; Ab3x, mnrrry coordonnées d’un point m entre A et C ; f = D C flèche de la fibre neutre à C ;
a a, les inclinaisons de la fibre centrale aux points A et B vers
VT
Flexion dune barre dans les conditions suivantes (fig. 14, pl. IV).
Premier cas.
L'extrémité A et libre et chargée avec P. L’extrémité B est encastrée. La charge P, est uniformément répartie sur toute la longueur.
(Notations comme au numéro 45 : An = x, mn = y.)
l'if z
3 Esz
tang a ~
Flexion dune barre dans les circonstances suivantes (fig. 15, pl. IV).
Deuxième cas.
La barre repose sur deux appuis, une charge 2 P est suspendue au milieu, et sur toute sa longueur une charge 2 P, est répartie uniformément.
(Notations du numéro 48.)
-1 (P + P,)x»+-lp,
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tang a —
2 E fz
Calcul de F angle de torsion des barres.
Soit:
M le moment statique de la force par laquelle une barre eBt tortue (la force est exprimée en kilogrammes, le bras de levier, auquel elle agit, est exprimé en centimètres) ;
1 la longueur de la barre, en centimètres;
fet l’angle de torsion, exprimé en degrés ;
G le moment statique de la force, capable do tordre de 360° une barre cylindrique d'un centimètre do largeur et d’un centimètre carré de section.
On a:
1° Pour des cylindres (d = diamètre):
IG
2° Pour une barre carrée (a le côté du carré):
3° Pour une barre d’une section rectangulaire (a et b les côtés):
bs as .T
Les valeurs de G sont égales à 0,4 e et se trouvent résumées dans le tableau numéro 57.
SOLIDES D’ÉGALE RÉSISTANCE
Solides d'égale résistance contre F extension.
Des barres courtes, dont lo poids, comparativement à la force, n’est pas grand, possèdent, après leur extension totale, une résis-
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tance égale bî les aires de toutes les sections sont de la même grandeur.
Des tiges très longues, et dont le poids relativement à la force d’extension est considérable, ont dans toutes leurs sections la même résistance, si elles sont formées d’après la règle suivante:
(Fig. 16, pl. IV.)
P la force suspendue à la barre ;
y le poids d’ua centimètre cube de la matière dont se compose la barre;
9t la tension qui doit régner dans toute l’extension de la barre par centimètre carré;
e = 2-718 la base des logarithmes naturels;
Si la section de la barre, prise à une hauteur = x de la base.
On obtient l’équation suivante pour la détermination de la forme de la barre:
Solides d égale résistance contre la rupture par flexion.
Dans les solides suivants d’égale résistance contre la rupture par flexion, on admet que l’une des extrémités soit encastrée, et que l’autre soit libre et chargée.
Le poids du solide est négligé.
Fig. 1, pl. VI. La largeur du solide est partout ~ b. Hauteur & l’encastrement B C — h. Pour la détermination de h on a l'équation :
La ligne Cm A est une parabole du second degré qui peut être tracée, d'après le procédé numéro 1, dès que les dimensions 1 et b sont connues.
Fig. 2, pl. VI. La largeur du solide est partout = b. Pour la détermination de la hauteur B B, = h, on a l’équation :
Pl = b h* o
La ligne courbe B A B, est une parabole carrée qui est tracée également d’après le procédé numéro 1.
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Fig. 3 et 4, pl. VI, sont deux solides qui offrent approximativement une résistance égale. La largeur = b.
Pour la détermination de b et B B, :r: b, on a:
SB
Pl = 4- bh* b
Pour la section à l'extrémité libre, il faut prendre :
AA,=4-h
Fig. 5, pl. VI. Toutes les sections sont des rectangles semblables. Pour la détermination de la forme du solide, on a:
Plzz-^-bh*, y = h z = b V ~
Les lignes B, AB et DAD, sont des paraboles du troisième de gré. Fig. 6, pl. VI, est une forme approximative des solides précédents. Pour la détermiuation de D D, = b et B B, = fa, ou a:
Pl = -f- b h»
Le profil de l’extrémité libro:
A A, = -g- h, EE, = ÿ b
Fig. 7, pl. VI, est un solide de révolution d'égale résistance. Pour la détermination du diamètre B B, d, on a :
Pl = 4, SB d*
Où
La ligne B A B,, qui forme la surface de révolution, est une parabole du troisième degré dont l’équation est:
Fig. 8, pl. VI, est un cône tronqué qui donne une forme approximative si l’on prend:
AA, = -J- B B
Solides di égale résistance contre la flexion par tompression.
Fig. 17, pl. IV. Ce* forme* sont obtenue* de la manière suivante : On détermine, d’après le numéro 41, la section moyenne du solide. Si b est une des dimensions de la section moyenne, on trouvera la dimension analogue dans un profil quelconque, éloigné de l’extrémité de la barre d'une quantité x, par l'expression suivante :
\rc. sin
On obtient, d’une manière approximative, des formes de solides d'égale résistance contre la compression, si aux extrémités on adopte des sections qui sont semblables à celle du milieu, mais plus petites dans le rapport de 7 : 10, et si l'on relie les points correspondants des trois sections par de courbes continues.
Comparaison de diverses formes de sections (pl. V).
Une section carrée et une section ronde donnent la même résistance contre la flexion si
pour
A- JLl.JLAi.lAA9 A q
et
b est la dimension du profil parallèle avec la force fléchissante.
Une section ronde et une section elliptique donnent la même résistance contre la flexion si
T = vjT)
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_ JL JL J_ JL ± i Jl JL «> JL r
h est l'axe de l’ellipse parallèle à la force.
Un profil rond et un profil carré ont la même résistance contre la compression si
h est la plus petite dimension du profil.
Un profil rond et un profil elliptique ont la même résistanco contre la compression si
h est le petit axe de la section elliptique.
Un profil rond et un profil carré ont la même résistance contre la torsion si
J = k ^rsïfpT = 106 k- b = d
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Travail nécessaire à T extension, à la compression, à la flexion et h la torsion de barres. ( Résistance vive.)
a) Ex pension ou compression.
Soit:
V le volume de la barre en centimètres cubes;
1 la longueur de la barre en centimètres;
Q le profil en centimètres carrés; e le module d’élasticité (tableau numéro 57);
A l'extension ou la compression de la barre en centimètres ;
21 la tension, par centimètre carré, dans chaque section de la barre, si cette barre est étendue de A;
VV le travail (en kilogrammes-centimètres) correspondant à l’extension ; on a :
w - 5î il 2 1
OUW = -n- »
kilogrammes centimètres.
En substituant, dans la dernière de ces expressions, en place do 21, le coefficient de la résistance contre la rupture par l’extension des matériaux, dont la barre bc compose, on obtient le travail qui est nécessaire pour étendre la barre jusqu'à la rupture. Ce travail est proportionnel : 1” au volume de la barre; 2° au carré de la résistance contre la rupture par l’exteusion; 3° en raison inverse au module d'clasticité.
A) Flexion des barres.
Soit :
E la valeur des expressions correspondantes aux sections (pl. V) ; z la distance de la ligne centrale à la ligue la plus étendue;
1 la longueur de la barre ;
23 la plus grande tension (par centimètre) quia lieu dans la barre; é le module d’élasticité;
V le volume de la barre;
W le travail (en kilogrammes-centimètres) nécessaire pour fléchir la barre de manière que la plus grande tension sur 1 centimètre carré soit égale à SB ; on a :
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Cette expression est applicable tant pour le cas où la barre est encastrée à une extrémité et où la force agit à l’extrémité libre, que pour le cas où la barre repose sur deux appuis et où la force agit sur un point quelconque entre ces deux appuis.
El
Pour les profils simples, — est proportionnel au volume de la barre, et on a:
1° Pour une barre rectangulaire:
2° Pour un cylindre solide :
3° Pour une barre elliptique:
Pour une barre à profil triangulaire:
SR
W = -jx — V
Les valeurs de —, qui correspondent à la rupture par flexion, b ont représentées au tableau 57.
c) Torsion des barres.
Soit :
V le volume d’une barre carrée ou cylindrique;
G le module d'élasticité pour la torsion et pour la matière dont se compose la barre ; tableau numéro 57 ;
T la torsion la plug grande par centimètre carré, qui a lieu à la surface de la barre à la suite d’une torsion ; tableau numéro 57 ;
W le travail (en kilogrammes-centimètres) qui est nécessaire pour tordre la barre jusqu'à la tension T; on a:
Rrdtcnbacher, Rr'tul/alt pour ta eomlruction dt» machines 3
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1” Pour des barres cylindriques:
2° Pour des barres carrées ou rectangulaires:
v TT G
Les valeurs de -g- , pour la rupture par torsion, sont indiquées au tableau numéro 57.
Remarque.
On voit par les résultats, indiqués au numéro précédent, que lo travail, nécessaire pour produire la déformation ou la rupture, est proportionnel au volume dans les solides de forme simple, et qu'il ne dépend nullement d’une dimension définie. Ainsi, deux barres, de même matière et de même volume, présentent la même résistance contre l’action des forces vives, quelles que soient les dimensions de ces barres. Cette loi n'est exacte que quand le changement des formes n'est pas très rapide, de manière, que la force vive ait le temps de se répartir sur le solide entier. (Cette loi est importante pour la construction de machines qui ont à résister à l'action des forces vives.)
Coefficients pour la résistance et T élasticité des matériaux.
Le tableau suivant contient les coefficients pour la résistance et l'élasticité des matériaux qui sont employés dans la construction des machines.
Colonne 21 : Coefficients de la rupture par extension par centimètre carré.
Colonne 2} : Coefficient de la rupture par flexion par centimètre carré.
Colonne T : Coefficient de la rupture par torsion par centimètre carré.
Colonno e : Module d'élasticité des matériaux pour le calcul de l’extensiou, de la compression et de la flexion des corps.
Colonne G : Module d’élasticité des matériaux pour le calcul de la torsion des barres.
Colonne — : Coefficient pour le calcul du travail, capable de
produire la rupture par extension.
Colonne — : Coefficient pour le calcul du travail, capable de
produire la rupture des corps par la flexion.
Colonne : Coefficients pour le calcul du travail, capable de
produire la rupture par torsion.
Ces coefficients sont tous les valeurs moyennes des nombreux résultats d’expérience sur la résistance des matériaux.
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Supplément au numéro 57,
Tableau des coefficients de la résistance et de F élasticité des matériaux.
Désignation
J des matériaux.
i Bois de chêne
Bois d'érable .
Bois do sapin
Bois de hêtre Fer forgé
(mince) . . .
Fer forgé
(épais). . . .
Fil de fer . . .
1800ÛUU
Foute
]™booo
Acier fondu. .
Acier (qualité
irtOOO
moyenne). .
Acier (qualité
ordinaire). .
Métal de canon
SOOOOO
(hronec). . .
70UOIX)
Cuivre battu .
Cuivre fondu.
Laiton
Etain
Zinc
Verre
Cuir de veau .
Cuir(tanné)de
mouton . . .
Cuir (blanc) de cheval ....
Cuir de cheval
(mince) . . .
Cuir de Cor-
doue
Cuir de vache Cordes de
chanvre . . .
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Limite d élasticité.
On appelle limite d'élasticité l’état de la plus grande extension ou compression d’un corps, qui disparait encore quand les forces, qui étendent ou qui compriment, cessent d’agir, et quand le corps eBt abandonné à lui-mérae. Dans ces limites d’élasticité le module est à peu près constant.
Soit:
21 la résistance contre la rupture par extension ;
DJ la résistance contre la rupture par compression ;
21, la tension (l’effort) à la limite d’élasticité de l’extension ;
91, la force de compression à la limite d’élasticité par centimètre carré ;
a, l’extension linéaire d’une barre à la limite d’élasticité;
r, la compression linéaire d’une barre à la limite d’élasticité.
On obtient, d’après l'expérience, les résultats suivants :
Matériaux,
CHAPITRE III
CONSTRUCTION DES PIÈCES DE MACHINES
(Toutes les dimensions sont exprimées en centimètres, et les efforts en kilogrammes.)
Cordes de chanvre.
Elles ne doivent Être soumises qu'aux offorts qui correspondent au cinquième de leur résistance absolue. Dans cette supposition on trouvera le diamètre d d’une corde, qui aura à porter, avec sécurité, un poids P, d’après la formule suivante dont les résultats sont indiqués dans le tableau ci-dessous.
d = 0 113 VT
Kilogram.
Centimct.
Kilogram.
Ccntimèt.
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Câbles en fil de fer.
Les cordes ou câbles en fil de fer peuvent être soumis à un
cinquième de leur résistance absolue; la charge est donc — g— =
1400 kilogrammes par centimètre carré.
Soit:
S le diamètre du fil de fer; i le nombre des fils qui forment le câble; d le diamètre du câble;
91 = 1400 la force ci-dessus;
P la tension à laquelle la corde ou le câble doit résister avec une sécurité quintuple ; on a :
iîr'jt
Pour les cas ordinaires il faut mettre :
et on a:
> = mVT’ =
Pour la même charge le diamètre des câbles en fil de fer est il peu près de la moitié do celui des cordes en chanvre.
Chaînes h chaînons elliptiques (fig. 9 et 10, pi. IV).
Si les chaînes sont employées soigneusement, on peut risquer de les efforcer jusqu'à la limite de l'élasticité du matériel, c’est-à-dire jusqu'à ce que la tension maximale par centimètre carré devient égale à 0 4 X 7000 = 2800 kilogrammes.
Dans cette supposition, on a pour la détermination du diamètre d du fer des chaînons d’une chaîne qui doit porter une charge P, les règles suivantes:
Chaînes ordinaires (fig. 9) : d = 0 042 V P Chaînes étançonnées (fig. 10) : d = 0 034 V P
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Le tableau suivant donne pour différentes valeurs de P les dimensions correspondantes des chaînons ordinaires.
Kilogram.
Centimèt
Centimîît.
Centimi‘t.
Centiinôt.
Centimèt.
Poids par nu-tre courant.
Kilogram
Via d assemblage (fig. Il et 12, pi. VI).
Soit:
P l'effort (en kilogrammes) qui agit sur chaque centimètre carré de la section du boulon; d le diamètre du boulon; d, le diamètre intérieur du filet de vis;
D, le diamètre intérieur de l'éerou ; h la hauteur de l’écrou;
n le nombre des filets de vis sur une longueur d.
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On a pour la détermination des dimensions de la vis et de l'écrou les formules suivantes :
a) Vis à filet triangulaire:
b) Vis à filet carré:
Un centimètre carré de la section du boulon est chargé de 103 kilogrammes.
Les résultats, fournis par ces formules, sont indiqués dans le tableau ci-dessous.
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(TTLD
AAAA
rLTLT 1
Pour le tracé des vis en petit, on peut prendre les proportions moyennes suivantes :
n nombre des pas de vis sur une longueur d 8
d, diamètre intérieur du filet d— d
b hauteur de l’écrou d
D, diamètre intérieur de l’écrou y il
Rayon de la tête arrondie 3 d
Rayon des arrondissements du prisme (à six côtés) .... -y d
Diverses assemblages au moyen de louions (pl. VII).
Fig. 1 : Boulon do fondation.
Fig. 2 : Boulon intérieur à ancre.
Fig. 3 : Boulon pour l'assemblage de trois corps.
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Fig. 4 : Vis dont lo boulon est attaché à une cheville.
Fig. 5 : Boulon serré par un coin.
Fig. 6 : Vis il boulon rectangulaire.
Fig. 7 : Boulon vissé dans le métal.
Fig. 8 et 9 : Boulons à têtes enfoncées.
Fig. 10 : Boulon encastré dans la pierre.
Planche VIII.
Fig. 1 : Assemblage de plaques en fonte.
Fig. 2 : Assemblage d’un bras de volant et de l’anneau.
Fig. 3 : Assemblage d’un bras d’une roue et de l'anneau.
Fig. 4 : Assemblage de plaques superposées avec de rondelles interposées.
Fig. 5, 6, 7, 8 : Assemblage de parois de vases en font de fer.
Rivets de tôle.
A } Rivure simple de denx tôles (fig. 1, pl. IX).
Soit:
S l'éppaisseur de la tôle; d diamètre du boulon d’un rivet; e distance des centres de deux rivets consécutifs ; e, distance de la circonférence du boulon du bord de la tôle ; f lo rapport de la résistance d’une tôle non-rivée et de deux tôles rivées.
La rivure a dans tontes ses parties la môme résistance si l’on adopte :
pour T
"" TT
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Les rivets épais et espacés offrent, ainsi qu'on le voit, une plus grande résistance que les rivets minces mais serrés.
Pour la rivure des chaudières qui doivent non seulement être
solides mais aussi être étanches, il faut adopter :
Diamètre du rivet 2 <5
Distance des centres de deux rivets consécutifs 5 J
Distance du centre d’un rivet du bord de la tôle 3 3
Diamètre de la tête demi-sphérique 3 5
Diamètre de la tête conique 4 5
Hauteur de chacune de ces têtes l'5 3
Pour les rivures qui ne doivent offrir que de la solidité, il est conve-
nable d’adopter:
Diamètre des boulons des rivets 3 d
Distance des centres de deux rivets consécutifs 10 <5
Distance du centre d’un rivet du bord de la tôle 5 3
Diamètre d’une tête de rivet 4‘5 ô
Hauteur d’une tête de rivet 2'3 j
JS) Rivure double de deux tôles (fig. 2, pl. IX).
Soit:
S l’épaisseur de la tôle ; d le diamètre du boulon d'un rivet; e la distance des centres de deux rivets consécutifs ; f le rapport entre la résistance d'une tôle non-rivée et de deux tôles rivées.
On obtient pour
cette rivure
double les rapports suivants
rr / d
On trouve:
Pour
on obtient
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C ) Rivurcs & chaînes (fig. 12, pl. IX).
Soit:
8 l'épaisseur de la tôle; d le diamètre du boulon du rivet;
e la distance entre les centres de deux rivets consécutifs; f le rapport entre la résistance d'une tôle non-rivéc et de deux tôles rivées.
On a la relation :
Ces formules coïncident avec celles de la double rivure:
Pour 4- = t 1-5 2 2-5 3
on obtient -5- = 26 50 8'3 113 14- 1
Plusieurs sortes de rivurcs sont représentées sur la planche IX : Fig. 1 : Rivure simple de deux tôles.
Fig. 2 : Rivure double de deux tôles.
Fig. 3 : Rivure de deux tôles avec une bande de tôle.
Fig. 4 : Rivure do trois tôles.
Fig. 5 : Rivure de quatre tôles.
Fig. 6, 7, 8 : Formation d’arétes.
Fig. 1) et 10 : Formation de coins.
Cornières.
Les cornières, telles qu’elles servent dans la construction des tôles, n’ont pas des profils géométriquement semblables ; les côtés des cornières minces sont relativement pluB longs que ceux des cornières épaisses.
On trouvo généralement les relations suivantes (fig. 11, pl. IX): d épaisseur moyenne du métal de la cornière : égale à l’épaisseur de la tôle contre laquelle la cornière est rivée;
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La plus petite épaisseur de la coruière aux extrémités des branches ou côtés : y- z/;
La plus grande épaisseur de la cornière mesuré à l’arête : -y z/; h longueur extérieure de la branche (en centimètres) :
Tourillons des arbres de transmission.
Soit:
P la pression (en kilogrammes) qui agit sur un tourillon ; dl le diamètre et la longueur du tourillon (en centimètres);
33 la plus grande tension par centimètre carré dans le tourillon. On a:
a) Pour un tourillon en fonte:
d = 0 18 VT I = 0 87 + 1-21 d
B = 190 + lî1<’ d
4) Pour un tourillon en fer forgé:
d = 012 VT 1 = 0-87 + 1 21 d
B = 428 + ~ c) Pour un tourillon en acier:
d — 0 09 VT
Les résultats, fournis par ces formules, sont consignés dans lo tableau ci-dessous.
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Tableau des tourillons en fonte.
d = 018 VT
P en kilogrammes, d et 1 en centimètres.
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Tableau des tourillons en fer forgé, principalement pour des machines mues par la force de l’homme.
d = 0 12 VT
P en kilogrammes, d et 1 en centimètres.
ll’O
Arbres qui ne sont soumis qu'à la torsion.
Soit:
P la force (en kilogrammes) qui produit la torsion do l’arbre ;
R (en centimètres) la longueur du bras de levier, auquel agit la force P;
d lo diamètre de l’arbre (en centimètres);
1 la longueur de l’arbre (en centimètres);
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N l'effet, en chevaux-vapeur (à 75 kilogrammes-mètre»), que transmet l’arbre ;
u le nombre des rotations de l’arbre dans une minute;
& l’angle de torsion do l'arbre en degrés.
Si l’on part du principe que tous les arbres, faits de mômes matériaux, soient sollicités au môme degré de leur résistance, on a les formules suivantes pour la détermination de d : a) Arbres en fer forgé:
b) Arbres en fonte:
d =. 0-385 V'FR
D’après ces règles on obtient des résultats qui coïncident avec la réalité si les arbres ne sont pas trop longs.
Les quatre tableaux suivants contiennent ces résultats. Si R et P sont donnés, on forme le produit PR et on trouve dans la seconde colonne la valeur de d.
Si N et n sont donnés on cherche le quotient — et alors la valeur de d est donnée dans la deuxième colonne.
Hcdlcabacher, Iltiultah paui la c»n$iruclMn d<i mathiati, *4
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Diamètre des arbres en fer forgé (1" cas).
P en kilogrammes, d et R en centimètres.
PR
PR
PR
PR
PR
ÎO'O
Diamètre des arbres en fer forgé (2* cas ).
a = ia 1/2
d diamètre do l’arbre en centimètres ;
N effet en chevaux-vapeur que transmet l’arbre; n nombre des rotations de l’arbre par minute.
îo-o
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Diamètre des arbres en fonte (1" cas), d = 0-385 V' FK
P en kilogrammes, d et H en centimètres.
PR
PR
PR
PR
PR
9’0 il
10 4 il
Diamètre des arbres en fonte (2* cas).
N effet en chevaux-vapeur ; n nombre des rotations par minute; d diamètre de l’arbre en centimètres.
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Arbres de transmission dune grande longueur en fer forgé.
Des arbres de transmissiou d'une grande longueur, surtout ceux des filatures et des tissages, doivent être construits de manière que l’angle de torsion devient proportionnel leur longueur et indépendant du diamètre de l’arbre. Pour ces arbres il faut prendre :
i /TT * _
L’angle do torsion devient:
Le tableau suivaut contient les résultats de la formule pour d.
Tableau des diamètres des arbres de transmission dune grande longueur en fer forgé.
N effet en chevaux-vapeur ; n nombre des rotations par minute ; d diamètre de l'arbre en centimètres.
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Résistance des arbres contre les forces vives.
Des arbres de transmission qui ont à résister à l'action d’une force vive ne doivent pas être calculés d’après les lois statiques, mais d'après les lois dynamiques. Si, par exemple, un arbre est muni d’un volant et si cet arbre doit recevoir la force vive du
volant sans rompre, il faut que la quantité de travail -jj V
(numéro 55), qui est nécessaire pour produire la rupture de l’arbre par torsion, soit plus grande que la force vive du volant (exprimée en kilogrammes et en centimètres).
Soit:
Q le poids de l’anneau du volant (en kilogrammes) ;
C la vitesse à la circonférence du volant (en centimètres); g = 9-81 X 100 = 981 centimètres (l’augmentation de la vitesse dans la cbûte des corps par seconde) ; on a l’équation :
Arbres exposés à une flexion.
Pour calculer les dimensions qui doivent être données ti une section d'un arbre soumis à des efforts de flexion, il faut calculer la somme M des moments des forces extérieures qui tendent à rompre l’arbre dans cette section. En égalisant ce moment au moment d’élasticité 23 E (numéro 38), on obtient une équation qui donne les dimensions de ce profil. Oa no doit porter en compte pour © que la dixième partie du coefficient de rupture. Les cas suivants donneront les explications nécessaires pour l'usage de cette règle.
a) Construction de l’axe d’un balancier qui repose sur deux appuis et qui est chargé au milieu.
Soit, planche X, figure 1 :
2 P la pression qui agit au milieu de l'axe du balancier; d le diamètre du tourillon ;
1 la longueur du tourillon;
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D le diamètre de l’axe au corps du balancier; L la distance du corps au centre du tourillon. On a :
d = 012 Vl>
b) Construction d'un axe qui repose aux deux extrémités et qui est chargé en un point quelconque (pl. X, fig. 2).
D’après les cotes do la figure, on a :
Pression sur le tourillon d 2 P .■ ■■ ~
Pression sur le tourillon d, 2P ■= — j— r-
* + Ai
Diamètre du tourillon d
Diamètre du tourillon d,
Longueurs de ces tourillons.
d, = 012 l4îP
Diamètre de l’axe au corps du balancier:
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Arbres qui sont soumis tant h la torsion qu'ii la flexion. *
Pour construire des arbres de cette sorte, on détermine d’abord le diamètre que doit avoir l’arbre pour résister il la torsion ; on adapte à l’arbre un renforcement qui à lui seule est capable de résister au moment de la flexion.
Soit:
le diamètre que l’arbre doit recevoir pour transmettre, avec n rotations par minute, un effet de N chevaux-vapeur;
M le moment de flexion (en kilogrammes-centimètres) auquel une section déterminée de l’arbre est exposée.
Si le renforcement de l’arbre doit être annulaire, on a pour la détermination du diamètre extérieur la formule:
Q = Vd> +
Si l’on fait le renforcement par quatre nervures, on a pour la détermination de h et de b (pl. V, fig. 14) :
6Mh
2) (h’ — da)
On doit se servir de la première de ces formules s’il est avantageux d’adopter le rapport -j^- et do chercher h ; la deuxième formule si la hauteur de h est adoptée et s'il faut chercher b.
Représentation de divers arbres (pl. X).
Fig. 1 et 2 : Arbres pour balanciers.
Fig. 3 : Arbre de transmission en fonte avec noyau rond et nervures de renforcement.
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Fig. 4 et 5 : Arbres en fonte pour roues hydrauliques.
Fig. 6, 7, 8, 9 et 10 : Arbres on fer forgé.
Compléments fT arbres (pl. XI).
Fig. 1 : Couplement demi-cylindrique d’arbres en fonte avec manchons.
Fig. 2 : Couplement demi-cylindrique d’arbres en fer forgé avec manchons.
Fig. 3 : Couplement d’arbres en fer forgé au moyen d’un coin longitudinal et d’une pièce transversale.
Fig. 4 : Couplement vissé.
Fig. 5 : Embrayage d’arbres au moyen de manchons dentés.
Pour la détermination des dimensions de l’accouplement, fig. 1, on a les règles suivantes:
Soit:
N l’effet, en chevaux-vapeur, que transmet l’arbre;
n le nombre des rotations de l’arbre par minute;
d le diamètre de l’arbre;
d, 1 S k h, comme la figure indique (fig. 1, pl. XI).
Pour la détermination des dimensions on a les formules suivantes tant rationnelles qu’empiriques:
Diamètre des arbres
Diamètre de la tête de l’arbre
Longueur du manchon
Epaisseur du métal du manchon. . . .
Largeur dn coin
For forgé.
16 Y _H Fontr.
Epaisseur du coin.
Le tableau suivant renferme les dimensions de 19 manchons ponr 32 diamètres d arbres. Pour les petits arbres il n’est adopté qu'un manchon pour deux arbres.
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Tableau des dimensions de manchons ou des couplements d arbres
(fig. 1, pl. XI).
Numéro
Numéro
du
du
couple-
couple-
ment.
ment.
CO
en
XII ! 16 AU
Paliers pour arbres horizontaux, verticaux et suspendus.
La planche XII et le tableau ci-après donnent les dimensions principales pour les diverses espèces do paliers. Afin, de se Bervir du plus petit nombre possible de modèles, on a adopté 32 diamètres. A chaque diamètre correspond un coussinet. Les diamètres extérieurs des petits coussinets sont choisis de manière que deux en peuvent être placé dans un palier. 32 coussinets et XIX paliers sont suffisants pour les cas ordinaires de la pratique. Les dimensions I d, e sont déterminées d’après les formules suivantes:
Longueur du coussinet 1 = 0'87-|- 121 d I
Epaisseur du métal e = 028 -f- 0 07 d L centimètres.
Diamètre extérieur du coussinet d, = 0'69-f- 177 d |
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Les rapporta moyens sont :
Si les coussinets sont exécutés d'après ces formules ou d’après les valeurs du tableau suivant, on obtient pour toutes les paliers les dimensions exactes si on les construit d'après des modèles géométriquement semblables. Dans les dessins, planche XII, on a indiqué les dimensions principales des paliers en prenant le diamètre extérieur des coussinets comme unité de longueur.
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Tableau des dimensions des coussinets pour paliers horizontaux et suspendus (pi. Xll).
Numéro
du
Diamètre
Epaisseur
Diamètre
Longueur
palier.
intérieur
du
du
extérieur
du
du
coussinet.
métal.
coussinet.
coussinet.
Centimètres.
Centimètres.
Centimètre*.
Centimètres.
ni.
VIII
xm. )
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Représentation de divers paliers.
PI. XIII : Triple palier pour la transmission d'un arbre sur deux autres arbres.
PI. XIV, fig. 1, 2, 3 et 4 : Paliers avec coussinets sphériques. L’arbre peut changer de position sans que pour cela le contact uniforme entre les surfaces frottantes soit changé.
PI. XIV, fig. 5 : Palier à cuvette pour arbres verticaux. L’arbre peut changer de position sans que pour cela le contact doux des surfaces frottantes soit changé.
POULIES (P). XV, fig. 1 et 2.)
Calcul des tensions des courroies.
Dans un système de courroies il se présente trois tensions : 1” La tension initiale t, qui doit exister dans toute l’étendue de la courroie avant l’application de la force, afin qu’elle puisse transmettre, sans glisser sur les poulies, une puissance P de la poulie motrice sur la poulie conduite; 2° les tensions T et T, qui existent dans les brins (conducteurs et conduits) pendant que la force P est transmise.
On a les équations suivantes pour le calcul de ces tensions:
JS
JS
JS
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f coefficient de frottement pour la courroie sur les poulies ;
S la longueur do l’arc qu’embrasse la courroie sur la plus petite des deux poulies ;
R le rayon de la petite poulie; e = 2-718 la base des logarithmes naturels.
Les valeurs de f sont:
f = 047 pour les courroies ordinaires onctueuses sur poulies eu bois; f = 050 pour les courroies neuves sur poulies eu bois; f = 0'28 pour les courroies ordinaires onctueuses sur poulies tournées en fonte;
f = 038 pour courroies humides sur poulies en fonte; f = O’ÔO pour cordes en chanvre sur poulies en bois.
Pour pouvoir calculer aisément les valeurs de t T T, on a établi
le tableau suivant qui contient pour diverses valeurs de h-q— et de f
£ JtvTT
les valeurs correspondantes de e
Tableau pour le calcul t leu tensions des courroies.
Valeur d
fâ.
Courroies
neuves
Courroies ordinaires
Courroies
Cordes sur poulies en bois
sur poulies en bois.
sur bois.
sur fer
sur fer.
non polis.
polis.
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Règles pratiques pour la détermination des poulies et des courroies si la force totale, contenue dans l arbre moteur, doit être transmise sur l'arbre conduit (pl. XV, fig. 1 et 2).
a) Diamètre des arbres.
Les diamètres des arbres sont donnés par les règles numéros 70 à 75.
b) Rayons 'Ses poulies.
Selon que le rapport des nombres des rotations des poulies est plus petit ou plus grand que 3, le rayon de la plus grande des deux poulies peut être pris : dans le premier cas 6 à 7 fois plus grand, dans le secoud cas 8 à 10 fois plus grand que le diamètre de l’arbre avec lequel la poulie est fixée
Le rayon de la plus petite des deux poulies est trouvé si l’on
divise le rayon de la plus grande poulie par le nombre qui indique
combien de fois la plus petite des poulies tourue pendant quo la plus grande tourne une fois.
e) Largeur de la courroie et des poulies.
Soit:
d le diamètre de l’arbre dont la vitesse est la plus petite;
R le rayon do la poulie fixée sur l’arbre d;
/? la largeur de la courroie;
S l’épaisseur de la courroie;
b la largeur do la poulie;
21 la tension par centimètre carré do la section du brin conducteur.
On a pour la détermination de 8 b et b les règles suivantes :
Les valeurs convenables de 21 sont:
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Cuir de veau 21 = 25
Cuir de mouton 22
Cuir de cheval (blanc) 54
Cuir de cheval (mince) 44
Cuir de vache 54
Avec les formules ci-dessus on trouve pour:
Si, par exemple, le diamètre d d’un arbre est égal 8 centimètres et le rayon de la poulie R — 7 X 8 56 centimètres, on trouve
-g- = 7, -2- = 15, donc fi = l'5 X 8 = 12 centimètres.
d ) Le noyau creux au moyen duquel la poulie est fixée sur l'Arbre.
Diamètre de la tête de l’arbre sur lequel est fixée la poulie — l’35 d
Epaisseur du métal du noyau 3 = ~ — (--|-d
Longueur du noyau égal à la largeur de la poulie.
Largeur du coin k = 09 <5
Epaisseur du coin k, = k
e) Nombre et profil des bras.
Le nombre 91 des bras de la poulie doit être égal au rapport -g- du rayon de la poulie et du diamètre de l’arbre. Pour déterminer la largeur et l'épaisseur des bras, mesuré au centre de la poulie, on a la formule suivante:
Largeur du bras (fig. 2, pl. XV) h = — j— d
vit
Epaisseur d’un bras — -i- b
La forme de la section est elliptique.
La formule pour h donne les résultats suivants:
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Pour 31 = 3 4 6 8 10 12
on a 4- = M8 108 0 94 0 86 0 79 0 75
Pour un arbre d’un diamètre de 6 centimètres, auquel est fixée une poulie de 6 X 8 — 48 centimètres, on a à prendre 8 bras et chacun d'eux a pour mesure de largeur : 6 X 086 = 5*1G centimètres et pour la mesure de l'épaisseur -^-X5'16 = 258 centimètres.
Règles pratiques pour la détermination des poulies et des courroies si une partie seulement de la force, contenue dans l'arbre moteur, doit être transmise d'un arbre à t autre.
Dans ce cas on peut se servir également des règles déterminées au numéro précédent; seulement il ne faut pas faire entrer en ligne de compte le diamètre réel de l’arbre moteur, mais celui qu'il faudrait donner à l’arbre pour l’effet qu’il transmet réellement sur le
deuxième arbre (arbro conduit). Voici un exemple.
Soit :
Effet utile on chevaux-vapeur que l'arbre moteur transmet = 10
Nombre des rotations de cet arbre par minute = 80
Effet utile, en chevaux-vapeur, qui doit être transmis au
deuxième arbre = 4‘2
Nombre des rotations par rninuto du deuxième arbre . . = 160
D’après le tableau 73 on a:
Diamètre réel de l’arbre moteur (N = 10, u = 80) =8 centimètres.
Diamètre réel de l’arbre conduit (N = 4'2, n =: 160) =5 centimètres.
Diamètre que devrait recevoir l'arbre moteur pour transmettre une force de 4 2 chevaux avec 80 rotations par rniuute =6 centimètres.
Ce dernier diamètre doit maintenant être porté en compte et on trouve :
D'après numéro 87 b : rayon de la poulie motrice = 6x6 . =36 centimètres.
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Rayon de la poulie conduite .... 36 -= 18 centimètres.
D’aprè9 le numéro 87 e, largeur de la courroie l'75 X 6 =• 10'5 centimètres.
Largeur des poulies 105 X ~r — 13*1 centimètres.
Grande poulie. Petite poulie.
D’après le n° 87 d, diamètre de la tête de l’arbre 1.35 x8 = 1080, 1-35 X 5 = 6'75
Epaisseur du noyau . . ÿ-f -i- x6- 25, -i- -j- -i- 5 = 216
Longueur des noyaux . = 131 — . 131
Largeur du coin .... 09 X 316 = 285, 09 X 216 — 195
Epaisseur du coin ... = l-42 = 098
Nombro des bras, d’a-
près le numéro 87 e . . .
-y = 4 (approx1)
Largeur des bras, mesurée au centre 094 X 6 zz 5'64, 108 X 5 = 5-4
ROULEAUX OU POULIES DE TENSION
Détermination de la pression avec laquelle un rouleau de tension doit agir contre la courroie, afin qu’elle puisse transmettre une certaine force sans glisser.
Soit:
L la longueur totale de la courroie qui embrasse les poulies;
Q la section de la courroie;
e le module d’élasticité du cuir (tableau numéro 57);
T la tension dans la courroie quand le rouleau de tension est enlevé ;
q la force en kilogrammes qui presse le rouleau de tension contre la courroie, afin qu'il y règne la plus petite tension par laquelle une force P peut être transmise;
P la force en kilogrammes qui doit être transmise de la circonférence de la poulie motrice sur la poulie conduite;
a et b les distances du centre du rouleau de tension des points dans lesquels la courroie touche les poulies.
Rcdlfnbntlicr. Rfinllalt pt.r la caaHractun liai machinai, O
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On a approximativement si la courroie n’est pas trop fléchie par le rouleau de tension:
* ab Ht
Pour le cas où la tension T = o et a = b, on a:
On peut mettre :
jj- =- 2b, t = 400
et on obtient:
ROUES DENTEES (PI. XVII
Détermination de toutes les dimensions des roues dentées si la force totale, contenue dans un arbre, doit être transmise par deux roues dentées sur un deuxième arbre.
a) Diamètre des arbres.
Ces diamètres sont à déterminer d’après les règles contenues dans les numéros 69 et 75.
i) Grandeur relative d’une roue.
Afin de donner des proportions convenables aux roues, il faut que les rayons do ces roues soient dans un certain rapport avec les diamètres des arbres. Nous nommerons ce rapport : la grandeur relative de la roue et nous dirons d’une roue dont la grandeur relative est par exemple 5, qu’elle est une roue quintuple relativement à un certain arbre. Si le rapport des vitesses angulaires des roues n'est pas plus grand que 5, on peut prendre pour la plus grande des deux roues une roue quintuple ou sextuple. Une roue quintuple pour les arbres verticaux, une roue sextuple pour les
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arbres horizontaux. Le rayon de la grande roue doit donc être cinq fois plus grand pour des arbres verticaux et six fois plus grand pour des arbres horizontaux que le diamètre de l’arbre. Le rayon de la petite roue sera trouvé si l’on divise celui de la grande roue par le rapport des vitesses angulaires des deux roues. Si ce rapport est plus grand que cinq, il est convenable de faire le rayon de la petite roue de l'5 à 3 fois plus grand que le diamètro de son arbre, et dans ce cas on trouve le rayon de la plus grande roue si l’on multiplie celui de la petite roue avec le rapport des vitesses angulaires des roues.
e) Dimensions et nombre des dents pour roues de machines mues par la force de l’homme ou autres moteurs.
Soit:
R le rayon d’une roue ; d le diamètre de l’arbre de la roue;
a l’épaisseur d’une dent de fer, mesurée au cercle diviseur; ft la largeur de la dent; y la longueur d’une dent; t le pas de division;
3 le nombre des dents de la roue.
On a pour la détermination de «/3/3 si R et d sont donnés:
t i 21 pour fer sur fer.
a I 2'67 pour bois sur fer.
225 (t) 1 (4) ' “ 3 (4) (f) p°ur fer 8Ur fer- 1-79 (t) 1 (4) 1 = 238 (4) (j) pour bois sur fer-
Les résultats, que fournissent ces formules, sont contenus dans le premier tableau ci-dessous; il donne pour les diverses valeurs de
-j- et de ~ les valeurs correspondantes de -G et de 3- Pour des
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roues de machines, mues par la force de l’homme, — est à prendre égal à 4 ou 5. Pour des roues, mises en mouvement par l’eau ou par la vapeur, on doit prendre pour la plupart des cas, = 6.
Pour des roues de transmission, tournantes avec grande vitesse, il est convenable, pour diminuer l’usure des dents, de leur donner une
grande largeur; dans ce cas il faut faire ~ = 7 à 8.
Pour faciliter l'usage de ce tableau, on donnera les exemples suivants :
Soit à construire une roue sextuple pour un arbre de 8 centimètres do diamètre. La roue et l’arbre appartiennent à une manivelle. mise en mouvement par la force de l’homme.
Diamètre de l’arbre d =: 8 centim.
Grandeur relative de la roue -r-= 6.
Rayon de la roue R = 6 X 8 — 48 centim.
Rapport entre la largeur et l’épaisseur des dents -G — 5 Rapport entre la largeur des dents et le diamètre de l'arbre -4- = 1212
Largeur des dents |î = 8 X 1*212 — 9 696 cent.
Nombre des dents (fer sur fer) $ = 74.
On construira une roue quintuple pour un arbre de 16 centimètres de diamètre.
Diamètre de l’arbre d =r 16 centim.
Grandeur relative de la roue -r- := 5
Rapport entre la largeur et l’épaisseur des
dents — ~ 6
Rapport entre la largeur des dents et le dia-
mètre de l’arbre -Ç- — 1*458
Largeur des dents () = 1*458 X 16 = 23 3 centim.
Nombre des dents (bois sur fer) ^ = 50.
On construira une roue de transmission pour un .arbre de 12 centimètres de diamètre, tournant très rapidement.
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Le diamètre de l’arbre d = 12 centiin.
Grandeur relative de la roue
Rayon de la roue R = 4*5 X 12 = 54 centiin.
Rapport entre la largeur et l'épaisseur des dents ■— zz 7 Rapport entre la largeur des dents et le diamètre de l’arbre — 1659
Largeur des dents (S ■= 1*659 X 12 — 20 centim.
Nombre des dents (bois sur fer) 3 = 46.
d) Détermination d© l'arbre qui correspond à une roue de dimensions données.
Il F
Si la roue est donnée et si l’arbre est à chercher, on connaît : — : — —
ji u
et on trouve:
pour fer sur fer.
pour bois sur fer.
Les résultats, donnés pour ces formules, sont représentés dans
le tableau supplémentaire au numéro 90 d
Exemple. Soit pour une roue p = 20 centimètres. R — 100 ceuti-
mètres. — = 6. On trouve dans le tableau : — = 0 771: donc u p
d = 0771 X 20 ss 15 42 centimètres; on trouve de plus dans le
tableau : 3 = 90.
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Supplément nu n° 90 c. Tableau des dimensions et du nombre des dents pour roues
Supplément au n° 90 d. Tableau pour la détermination de l'arbre qui correspond à une roue de dimensions données.
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e) Dimensions du profil de l'anneau d'une roue dentée (planche XVlIj.
Ces dimensions peuvent être faites proportionnelles à la largeur (9 de la dent. Les figures 1 à 9 contiennent le rapport entre les dimensions du profil des anneaux et la largeur des dents. Les nombres proportionnels des figures 1, 3, 4, 6, 7, 9 peuvent être appliqués
pour chaque rapport de — . Les nombres proportionnels des figures
2, 5, 8 ne sont applicables que pour le cas ordinaire si — = 6.
Pour l’usage de ces figures il faut avoir égard aux explications suivantes :
Fig. 1 : Profil d’une roue cylindrique avec des dents en bois dont la largeur est plus petite que 20 centimètres.
Fig. 3 : Profil d’une roue conique avec des dents en bois dont la largeur est plus petite que 20 centimètres.
Fig. - : Coupe d'une roue cylindrique ou conique avec des dents en bois.
Fig. 4 : Profil d’une roue cylindrique avec des dents en fer.
Fig. 6 : Profil d'une roue conique avec des dents en fer.
Fig. 5 : Elévation d’une roue cylindrique avec des dents en fer.
Fig. 7 : Profil d’une roue cylindrique avec des dents en bois dont la largeur est plus grande que 20 centimètres.
Fig. 9 : Profil d’une roue conique avec des dents en bois pour roues à dents d'une largeur au-dessus de 20 centimètres.
Fig. 8 : Coupe d'une roue avec dents en bois.
/) Dimensions du noyau et du coin (fig. 10 à 13).
Longueur du noyau
Diamètre du creux du noyau
Epaisseur du métal du noyau
Largeur du coin
Epaisseur du coin
g) Nombres et dimensions des bras d’une roue (fig. 10 h 13).
Le nombre des bras d’une roue est égal à la grandeur relative R R
— de ta roue. Si -j- est un nombre incomplet, on prendra pour
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le nombre des bras le nombre entier le plus proche à la valeur
Soit:
SR le nombre des bras d’une roue; d le diamètre de l’arbre de la roue ; h la largeur de la nervure d’un bras.
On a pour la détermination de h la formule suivante :
vm
d’ob l’on trouve :
Si h est déterminé, il faut faire:
L’épaisseur de la nervure principale
L’épaisseur de la nervure secondaire
La largeur du bras, mesurée à l’anneau . .
Dimensions des roues qui ne transmettent qu'une partie de la force agissante sur l’arbre.
Si une partie seulement do la force qui est contenue dans un arbre est transmise sur un deuxième arbre au moyen de deux roues, on peut admettre également les règles adoptées dans le numéro ci-dessus, il faudra néanmoins prendre en place du diamètre réel do l’arbre moteur celui qui correspond à la force réellement transmise. Exemple : Il s’agit de transmettre au moyen de deux roues une force de 40 chevaux sur un arbre qui doit faire 160 tour» par minute. Cette force sera prise d’un arbro qui transmet 156 chevaux-vapeur avec une vitesse de rotation de 80 tours par minute.
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On a, dans cette circonstance :
Diamètre rcel do l’arbre moteur
— 20 centim.
Diamètre réel de l’arbre conduit .... 16 Diamètre d’un arbre de transmission pour 40 chevaux et 80 tours par minute .... 16
= 10 centim.
\/— = 13 centim.
Moyennant ce dernier diamètre on trouve par l’application des règles du numéro 90 :
Rayon do la roue motrice 5 X 13 = 65 centim.
Rayon de la roue conduite
Largeur des dents ( — = 6, -5- — 5
Nombre des dents (fer sur fer) . . .
-j- 65 = 325 centim.
l'458 x 13 = 1895 centim.
Dimensions des roues, si une partie de la force, contenue dans l'arbre moteur, doit être transmise sur plusieurs axes par une roue qui engrène sur plusieurs autres.
Dans ce cas, comme dans le précédent, il est permis d’appliquer les règles du numéro 90, pourvu que l’on porte en compte les diamètres convenables. L’exemple suivant servira de concevoir la méthode pour trouver ces diamètres. Un arbre A d’une machine de 80 chevaux-vapeur fait 60 tours par minute. De cet arbre on doit transmettre par des roues dentées la force de 50 chevaux sur trois autres arbres B C D : 10 chevaux sur l’arbre B, 15 sur l’arbre C et 25 sur D. Les vitesses de ces arbres sont : pour B 60, pour C 80 et pour D 120 tours par minute. Nommons A, B, C, D, les roues des axes A B C D.
Les dimensions réelles des diamètres des arbres sont :
18 8 6 9'4 9'5 centimètres.
Les dents de la roue A doivent avoir des dimensions comme celles d’une roue qui transmet, avec une vitesse de 60 tours par minute, la force de 25 chevaux.
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Pour la détermination des dents il faut donc porter en compte
le diamètre d'un arbre de 16 = 12 centimètres, et on obtient :
bU
Rayon de la roue A 6 X 12 = 72 centimètres.
Largeur des dents pour toutes les
roues [lT = 6) 1-33 X 12 = 15 96 „
Nombre des dents de la roue A (fer sur fer) = 81 „
Les bras do la roue A transmettent un effet de 50 chevaux ; pour la détermination des bras do la roue A il faut porter en compte
un arbre de 16 V -j-.— = 15 centimètres, et on obtient:
Le nombre des bras de la roue A =6.
La largeur d'un bras do la roue 15 X 0 94 = 14*1.
Les bras des roues B C D doivent être construits d’après les diamètres réels des arbres B, C, D,.
Vis sans fin.
Si une vis sans fin doit être construite avec sa roue dentée, un des axes de rotation est ou donné directement ou il peut être trouvé facilement.
Soit:
d le diamètre do l'axe de la vis; d, le diamètre de l'axe de la roue ;
3 le nombre des dents de la roue ; p la largeur et « l’épaisseur des dents ;
R le rayon de la roue ; r le rayon de la vis.
On a, si 97 et d ou d, sont connus, les relations suivantes:
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Chaises de paliers (pl. XVIII, XIX, XX).
PI. XVIII : Chaise de palier pour la transmission d’un arbre horizontal sur un arbre vertical.
Pl. XIX, fig. I, 2, 3 : Chaise de palier pour la transmission d’un arbre vertical sur un arbre horizontal.
Pl. XX, fig. 1, 2, 3 : Chaise de palier pour des transmissions d’un arbre horizontal sur deux arbres horizontaux et sur un arbre vertical
Pl. XX, fig. 4, 5, 6 : Chaise de palier pour une transmission d’un arbre vertical sur un arbre horizontal.
Leviers coudés en fer forgé (pl. XV, fig. 3).
Dans la construction d’un levier coudé on donne toujours : 1° les longueurs pq dcB deux bras; 2“ l’angle « qu'ils forment entre eux ; 3° l’effort qui agit à l'extrémité de l’un des deux bras. Comme grandeurs données nous adopterons : p, q, a et la force P qui agit à l’extrémité de p. Comme grandeurs cherchées : les diamètres dr d, d des tourillons et les profils des bras. On a:
3, _ 012 VF
CONSTRUCTION DES PIECES DE MACHINES
i = 3,Vl 2 (J
I COS
Les valeurs do la quatrième racine, avec lesquelles il faut multiplier <5, , afin de déterminer d, peuvent être trouvées dans le tableau que voici:
Rap-
port
Valeur de \^1 ■+■ — 2
(-jj-j cos « pour
CO
Pour le cas oîi il faut prendre des tourillons de deux côtés, on fait le calcul comme s’il n’étaient à prendre que des tourillons d’un côté, et on multiplie ensuite les diamètres par 0‘7.
La formule suivante servira pour la détermination des dimensions h et b du profil de chaque bras de levier :
* - üüm®
Dans cette formule c est la longueur du tourillon, donc 5P est le diamètre.
Les résultats de cette formule sont contenus dans le tableau suivant:
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Rapport
Valeur
üp
JEL
L'usage de ces tables peut être facilité par un exemple. Soit pour un levier coudé p= 100 centimètres, q = 10 centimètres, u — 120°, P =. 144 kilogrammes. On trouvera : Sp = l'44 centimètres, <5, =
l-44 * — 4'5ô centimètres. Ayant égard que — = 10 et
« = 120°, on a d’après le premier tableau d = 1*44 X 3 3 = 4-75
centimètres. Si l’on prend ~ = 3, le deuxième tableau donnera
™ = 70 et -I- = 5-5. Donc h = 5 5 X 144 = 7-92 centi- 144 op
mètres et b = „ ■ = 264 centimètres.
Manivelle et levier à manivelle (pl. XV, fig. 4, 5, 6).
Soit:
D le diamètre de l'arbre;
d le diamètre du tourillon ou du bouton de la manivelle ;
A la longueur du bras à partir du milieu de l'arbre au milieu du tourillon.
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Maintenant si A et d sont donnés et s’il faut chercher D, on obtient :
=3 0-9 V7 -4- (tourillon et arbre en fer).
— — 1-1 Vt (tourillon eu fer et arbre en fonte).
Si, au contraire, A et D sont donnés et ai d est à chercher, on a :
-jy = l'200 V (tourillon et arbre en fer).
-jj = 0 877 V ( tourillon en fer et arbre en fonte).
Les résultats de ces formules sont contenus danB le tableau ciaprès :
Arbre et tourillon en
fer forgé.
Arbre en fonte, tourillon en fer forgé.
Arbre
et tourillon en
fer forgé.
Arbre en fonte, tourillon eu fer forge.
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Les dimensions du bras pour un levier à manivelle peuvent être déterminées d'après les règles du numéro précédent. Les dimensions des bras d'une manivelle de force sont obtenues au moyen des nombres proportionnels des figures 5 et 6. La figure 5 est une manivelle en fonte ;. la figure 6 une manivelle en fer forgé.
Essieux coudés (pl. XVI, fig. 1 et 2).
Les dimensions principales des essieux coudés peuvent être déterminées d’après les règles suivantes:
a) Si la force est transmise sur un côté par torsion. Fig. 1.
Soit:
P la pression en kilogrammes contre le bouton de la manivelle (en centimètres);
r le rayon de la manivelle (en centimètres) ; d le diamètre du bouton de la manivelle (en centimètres) ; d, le diamètre du tourillon fen centimètres);
I) le diamètre de l’arbre dans le palier (en centimètres);
1 la distance du plan moyen de la manivelle du milieu du palier. On a:
D - 0-29 V'Fr ~ - 0 77 V — d, ^ 012 \/-i-P
b ) Si l'essieu est symétrique, c’est-à-dire si la force est répartie également de doux côtés. Fig. 2.
Soit :
P la pression contre le bouton de la manivelle ; r le rayon de la manivelle; d le diamètre du bouton ;
D le diamètre de l’arbre dans le palier;
1 la distance du plan moyen de la manivelle du milieu d’un palier. On a:
D = 029 \/4-Pr -i = 097 \/ —
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Traverse (pi. XXI, fig. 1).
Plan et élévation. Si une traverse doit être construite, on donne toujours la demi-longueur A et le diamètre de la fusée d ; les autres dimensions sont à déterminer. Soit b et h la largeur et la hauteur de la traverse au milieu, on a ces dimensions par les formules :
Les résultats de ces formules sont indiqués ainsi qu'il suit:
Si = 4 5 6 7 8 9 10 12 14
ona-5- = 213 230 244 257 2 69 2 80 2 90 3 08 324 d
Les dimensions secondaires peuvent être trouvées par les nombres proportionnels indiqués dans les figures.
Bielles en fer forgé (pl. XXI, fig. 2).
Les dimensions principales qu’il s’agit de déterminer sont : 1° la longueur I de la bielle ; 2° le diamètre du bouton de la manivelle ; 3“ l’épaisseur moyenne d, de la bielle. La longueur 1 est déterminée par des relations géométriques; en général elle est 4, 5 ou 6 fois plus grande que le rayon de la manivelle. Le diamètre d doit être déterminé d’après la pression il laquelle le bouton doit résister. Si l’on connaît 1 et d, on trouve d, d’après la formule :
Les résultats de cette formule sont:
B«dleab*rh«r, Résultats pour la coHttruclion dsi machines 0
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il- = 079 0 92 1 02 112 121 1 30 1-37 145
Les bielles à section rectangulaire ont la même résistance que celles à section circulaire, pourvu qu'on ait la relation
b est la petite et a la grande dimension de la section rectangulaire. La formule donne:
TT
dT
Têtes de bielles pour des bielles en fer forgé (pl. XXI et XXII).
Les planches XXI, figures 3, 4, 5, et XXII, figures 1 à 9, représentent les formes les plus usitées des bielles en fer avec leurs têtes. Les mesures des détails doivent être prises proportionnellement au diamètre des tourillons ou boutons. Les nombres proportionnels n'ont pas pu être rapportes dans les dessins à cause de la petite échelle.
Bielles en fonte (pl. XXIII, fig. 4, 5, 6).
Les dimensions principales d'une pareille bielle sont : 1° la longueur ; 2" le diamètre de l’ouverture du bouton ; 3° le profil au milieu. Pour les déterminer on a la relation suivante:
Longueur 1 de la bielle =5 6 fois le diamètre de la manivelle.
Diamètre d de l'ouverture inférieure égal au diamètre du bouton de la manivelle.
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Diamètre des ouvertures dans la fourchette
Hauteur de la nervure au milieu h
Epaisseur de la nervure
ordinairement = -y en général . . = 12
Les autres dimensions subordonnées, surtout celles des têtes de la bielle, peuvent être faites proportionnellement au diamètre d du bouton.
Balancier (pl. XXIII, fig. 1, 2, 3).
Une machine, ayant un balancier, est généralement aussi munie d’une manivelle.
Soit:
A le rayon de la manivelle;
d le diamètre du bouton de la manivelle. Les relations suivantes indiquent les dimensions du balancier:
Longueur totale du balancier
Hauteur du balancier au milieu
Hauteur du balancier aux extrémités
Epaisseur de la nervure principale, fig. 3 . . b
Largeur horizontale de la nervure du bord . . .
Epaisseur verticale
Longueur de la douille du balancier
Longueur de l'axe du balancier
Diamètre des tourillons à l’axe du balancier . .
Diamètre des tourillons aux extrémités du balancier Distance des centres des tourillons
Crocheta h cordes de chanvre et à chaînes (pl. XXI, fig. 6. 7, 8).
Fig. 6 : Crochet à corde avec traverse mobile pour moufles.
Fig. 7 : Crochet simple à chaînes.
Fig. 8 : Crochet double à chaînes.
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Si l’on veut construire un tel crochet, il faut d’abord déterminer sa forme théorique qui est représentée dans la figure 6 par une courbe ponctuée, et alors il est facile de tracer la forme réelle de manière que la résistance de chaque section devient suffisante. Pour la détermination de la forme théorique du crochet on a l'équation suivante :
8m ^ — ïfTQ 2r + 125y dans laquelle signifie:
Q la charge en kilogrammes que doit porter le crochet;
r le rayon de la courbure intérieure ;
y le diamètre du fer courbé qui forme le crochet, mesuré dans une direction qui fait avec l’axe du crochet un angle (p ;
33 un coefficient dont la valeur est : pour les crochets à cordes 1400 et pour les crochets il chaînes 2800.
Pour la pratique il convient de prendre les rapports suivants:
Fig. 6 : Crochet à cordes de chanvre. Si l’on prend pour unité de longueur le diamètre de la corde qui correspond à une charge Q,
les dimensions principales du crochet sont alors :
Diamètre d’un tourillon de la traverse 0‘30
Hauteur de la traverse 100
Diamètre de la courbure intérieure du crochet T50
Hauteur du milieu de la traverse au-dessus du centre de
la courbure intérieure du crochet 3 60
Le plus grand diamètre du fer du crochet 0’91
Diamètre de la tige du crochet 0'5
Fig. 7 : Crochet simple à chaînes. Si l’on prend pour unité de longueur le diamètre du fer de l’anneau de la chaîne, il faut faire :
Hauteur totale de l’anneau du crochet 530
Diamètre de la courbure intérieure du crochet 200
Le plus grand diamètre du fer du crochet 161
Diamètre de la tige du crochet 100
Fig. 8 : Crochet double à chaînes. Si l’on prend pour unité de longueur le diamètre du fer de l’anneau de la chaîne, il faut faire:
Diamètre de la tige du crochet 100
Diamètre de la courbure intérieure du crochet 142
Distance des centres des courbures intérieures des crochets 242 Le plus grand diamètre du fer du crochet l-59
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RESSORTS POUR DIFFÉRENTES APPLICATIONS
Ressorts pour wagons et locomotives.
Ces ressorts se composent de bandes ou feuilles d’acier, superposées et embrassées au milieu par une bride qui les maintient réunies.
S'il s’agit de la construction d’un tel ressort on connaît toujours:
1° La charge que le ressort doit porter;
2° La plus grande tension par centimètre carré que la charge doit produire;
3° La longueur de la plus longue des feuilles du ressort;
4“ La largeur des feuilles qui est égale pour toutes les feuilles.
Les quantités à déterminer sont les suivantes :
1° L’épaisseur des feuilles qui doit être la même pour toutes les feuilles;
2° Le nombre des feuilles du ressort;
3° Les longueurs de toutes les feuilles dont se compose le ressort.
Pour la détermination de ces trois quantités on a les formules suivantes :
dans lesquelles on représente par:
2 P la charge totale du ressort; P la charge sur chaqne bout de la feuille supérieure;
21 la longueur totale de la feuille supérieure;
2L la longueur totale de la km' feuille, comptée dans la direction de la plus longue à la plus courte des feuilles ; k = 1 correspondant à la plus longue des feuilles;
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b la largeur commune de toutes les feuilles ; d l'épaisseur commune do toutes les feuilles; n le nombre des feuilles dont se compose le ressort; g le module d’élasticité du matériel (acier) des feuilles;
© la plus grande tension par centimètre carré qui doit être produite par la charge;
f le fléchissement, c’est-à-dire l’abaissement par la charge des points extrêmes de la lame supérieure;
y un nombre égal ou plus grand que l’unité ou même d’une grandeur infinie.
Les ressorts que l'on obtient par ces formules ont les propriétés suivantes :
1° La plus grande tension a la même valeur dans toutes les feuilles ;
2° Pendant que la charge produit le fléchissement du ressort, chaque lame reste dans toute son étendue en contact avec les lames voisines.
Si toutes les dimensions sont exprimées en centimètres et les charges en kilogrammes, on a à prendre :
Pour l’acier fondu
Pour les ressorts des locomotives à
voyageurs / = 4 à 5 centimètres.
Pour les ressorts des locomotives à marchandises / = 3 à 4 centimètres.
Les divers ressorts qu'on obtient en prenant pour y toutes les valeurs entre l’uDité et l’infinité peuvent être divisés en trois classes :
1" classe : Ressort rectangulaire.
On obtient ce ressort en mettant y — 1. Dans ce cas on a lk = 1 et toutes les lames deviennent d'une longueur égale. La forme totale du ressort devient donc rectangulaire. Les équations ci-dessus donnent pour un tel ressort les expressions suivantes:
— 6PI n — ©bd'1
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2« classe : Ressort trapèïoïdique.
On obtient ce ressort en mettant y — co . Dans ce cas les différences des longueurs de deux lame3 consécutives deviennent égales et la forme entière du ressort devient un trapèze.
Si y = oo , les équations ci-dessus donnent pour la détermination d’un tel ressort les relations suivantes :
— 6PI n 1=11 ©bd*
3* classe : Ressort hyperbolique.
On obtient ce ressort en prenant pour y une valeur différente de
1 et de oo , par exemple y = -g-,
*. Si l'on superpose les lames d'un tel ressort, les extrémités des lames se trouvent dans deux hyperboles semblables qui se coupeut
au milieu. Soit y = -g-, on trouve:
ô — ir ,f
. 3 n -j- 3 — 3 k k = 1 3 n -f 2“Tk
Ressort h hélice cylindrique, exposé ou a é extension ou à la compression. Soit :
P la force en kilogrammes qui agit dans la direction do l’axe de l’hélice et qui produit ou une extension ou une compression du ressort ;
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r le rayon de l’hélice, c'est-à-dire la distance du centre de gravité d’une section du filet de l’axe de l’hélice ;
n le nombre des tours des filets dans toute l’étendue de l’hélice;
G le module d'élasticité pour la torsion des corps (tableau numéro 57, page 36);
T le coefficient de résistance contre la torsion (les valeurs de T pour la rupture par torsion se trouvent dans le tableau numéro 57, pago 36);
n l’extension ou la compression de l'hélice par la force P.
Si la section du filet est un cercle d'un diamètre d, on a :
Pj^n
ds
Si la section du filet est un rectangle dont les côtés sont b et b, on a:
P = 4- — VV 4- h» b h
fa r
Ressort à hélice cylindrique, exposé à la torsion.
Soit:
M le moment de la force qui produit la torsion de l'hélice (exprimé en centimètres et kilogrammes) ;
1 la longueur du développement du filet de l’hélice;
p0 le rayon de l’hélice quand elle n'est exposée à aucune torsion;
ç le rayon de l’hélice quand elle est tordue par le moment M de la force extérieure ;
0 l’anglo de torsion qui est produite par le moment M (mesuré par l'unité du rayon) ;
e le module d’élasticité du matériel de l'hélice ;
© le coefficient de résistance contre la flexion (pour la rupture les valeurs de © se trouvent daD8 la colonne 8 du tableau numéro 57, page 36).
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Quelle que soit la section du filet de l’hélice, on a:
— = — + O Qo
Si la section du filet est un cercle d’un diamètre d, on a:
Si la section du filet est un rectangle, dont b est le côté parallèle à l’axe de l'hélice, et h le côté radial, on a:
« = T^b‘T -Tkl‘
Ressort à hélice conique, exposé ou à la compression ou à T extension. Soit:
P la force en kilogrammes qui agit dans la direction de l’axe du cône de l'hélice et qui produit ou une extension ou une compression ; R le rayon de la base du cône de l’hélice; n le nombre des tours des filets dans toute l’étendue de l’hélice ; G le module d’élasticité du matériel (tableau numéro 57, page 36) ; T le coefficient de résistance contre la torsion (les valeurs de T pour la rupture se trouvent dans le tableau numéro 57, page 36);
u l'augmentation ou la diminution de la hauteur du cône par la force P.
Si la section du filet est un cercle d’un diamètre d, on a:
_ 1fi P 11,11 n — 16 G d4
sT d^
Si la section du filet est un rectangle, dont b et h sont les côtés,
on a:
„ PR’n n_ TGbh (b* + h»)
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Ressort à spirale, exposé h la torsion.
Soit:
M le moment de la force qui produit la torsion du ressort (exprimé en kilogrammes et centimètres);
1 la longueur du développement de la spirale ;
& l’angle de torsion que produit le moment M de la force extérieure (exprimé par l'unité du rayon); t le module d’élasticité du matériel ;
<B lo coefficient de résistance contre la flexion.
Si la section du filet est un cercle d’un diamètre d, on a:
ît f d4 64 1
Si la section du filet est un rectangle, dont les côtés sont b (parallèle à l’axe de la spirale) et h (dans la direction du rayon),
• Remarque.
Les résultats à l’égard de la torsion ne sont exacts que dans les cas que le centre de gravité de la ligue moyenne du filet se trouve toujours, pendant l’acte de la torsion, dans l’axe autour duquel se produit la torsion.
Tuyaux et leurs assemblages (pl. XXIV).
Les formules suivantes sont destinées à déterminer l’épaisseur des tuyaux ou tubes ; â est l’épaisseur de la paroi, d le diamètre intérieur du tuyau (en centimètres), et n la pression (exprimée en atmosphères) à laquelle les tubes doivent pouvoir résister avec une sécurité suffisante:
Tôle
Fonte
Cuivre
Plomb
Zinc
Bois
Pierres naturelles . . .
Pierres factices . . . .
centimètres.
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Les tuyaux de conduite pour l'eau et le gaz sont éprouvés à 10 atmosphères; il faut donc mettre n = 10, afin d'avoir une épaisseur convenable.
Des règles spéaiales, dont il sera question plus loin, détermineront l'épaisseur du métal des chaudières à vapeur.
Les mesures des assemblages, qui comprennent les bords, les vis, les manchons, sont à prendre dans les formules suivantes :
Longueur d’un tube . .
Rebords (fig. 9).
Longueur du rebord. .
Epaisseur du rebord. .
Nombre des vis . . . .
Diamètre d'un boulon .
Manchons (fig. 10).
Longueur intérieure . .
Diamètre intérieur . . .
Epaisseur du métal . .
Les assemblages les plus usités sont représentés sur la planche
Fig. 3 : Assemblage de deux tubes en cuivre battu au moyen d’une vis en laiton.
Fig. 4 : Assemblage de deux tubes en laiton au moyen d’une vis en laiton.
Fig. 5 : Assemblage d’un tube en cuivre et d’un cylindre en métal quelconque.
Fig. 7 et 8 : Assemblage de tubes eu fer forgé pour la conduite du gaz et pour le chauffage à l'eau chaude.
Fig. 9 : Assemblage de tubes en foute pour la conduite de l'eau.
Fig. 10 : Tubes en fonte pour conduire l’eau ou le gaz; assemblage à manchons.
Fig. 11 : Assemblage mobile de deux tuyaux en fonte avec boite à étoupe.
Fig. 12 : Assemblage mobile de deux tuyaux en fonte avec garniture en cuir.
CONSTRUCTION DES PIECES DE MACHINES
Couvercles et boîtes à étoupe pour cylindres à vapeur et cylindres de pompes (pl. XXIV).
Fig. 2 et G : Boîtes à étoupe en laiton pour do petits cylindres. Fig. 1 : Couvcrele avec boîte à étoupe pour de grands cylindres A vapeur et de pompes.
Pour les grands couvercles on peut adopter les règles suivantes : D le diamètre (en centimètres) du cylindre ;
3 l'épaisseur du cylindre
Epaisseur du cylindre . 8 = l'O -f- -gg
Nombre des vis du couvercle 3 -f- -ïp
La figure 1 indique toutes les dimensions qui sont proportionnelles à l’épaisseur 8.
Soupapes.
Les soupapes les plus usitées sont représentées sur la planche
Fig. 7, 8, 9, 10 : Soupapes coniques pour de petites ou grandes pompes.
Fig. 12 : Soupape double pour de grandes pompes.
Fig. 11 : Soupape pour de grandes machines à vapeur.
Soit dans les figures 7, 8, 9, 10:
d le petit diamètre d’une soupape conique; d, le grand diamètre d'une soupape conique ; h la hauteur du corps de la soupape.
Si d est donné, on a pour la détermination de d, et h la relation suivante:
d, = 12 d h = 12 centimètres.
Fig. 5 et 6 : Soupapes à clapet en laiton.
Fig. 13 et 14 : Soupapes à clapet en cuir.
CONSTRUCTION DES PIECES DE MACHINES
Robinet en laiton ou en fonte (pl. XXV).
Fig. 1 et 2 : Coup et élévation d’un robinet de communication de deux tuyaux placés en ligue droite.
Fig. 3 et 4 : Coupe et élévation d'un robinet de communication de deux tuyaux placés à angle droit. (Les dimensions principales sont indiquées dans le dessin.)
Tiroirs et clapets pour la conduite du gaz, de l'air et de beau
(pl. XXVI). ‘
Piston pour machines à vapeur et pompes (pl. XXVII).
Les pistons les plus usités sont représentés sur cette planche, a) Piston pour machines & vapeur.
Fig. 1 : Plan et coupe d’un piston k vapeur avec deux anneaux étanches supéiposés, en laiton ou fonte. Cette construction n’est applicable qu'aux petits pistons de 40 centimètres de diamètre.
Fig. 3 : Plan et coupe d’un piston à vapeur avec deux couches de segments superposés. Cette construction est applicable aux petites comme aux grandes dimensions. Si l’on désigne le diamètre du piston par D, la hauteur des couches de segments est:
4 (l + centimètres.
Fig. 5 : Plan et élévation d'un piston à vapeur avec garniture en chanvre. Hauteur de la garniture:
centimètrcs.
6) Piston pour pompes.
Fig. 2 : Piston plongeur pour de petites pompes en laiton.
Fig. 7 : Piston pour de grandes pompes élévatrices.
Fig. 8 : Piston pour de pompes élévatrices ordinaires.
Fig. 9 : Piston pour de pompes foulantes à simple ou à double effet.
CONSTRUCTION DES PIECES DE MACHINES
Fig. 10 : Piston pour de pompes foulantes; le corps 3e pompe en bois.
Fig. 11 : Piston pour de grandes pompes élévatrices à eau chaude avec garniture en chanvre.
Fig. 12 : Piston pour de petites pompes à eau chaude avec garniture en chanvre. La hauteur de la garniture ou la hauteur du piston est égale à
centimètres.
Cette formule s’applique à toutes les dispositions précédentes.
e) Piston pour machines soufflantes.
Fig. 4 : Garniture en cuir d’un piston de soufflerie.
Fig. 6 : Garniture en chanvre d’un piston de soufflerie.
APPLICABLES A LA CONSTRUCTION DES BATIMENTS
Epaisseur des murs des maisons d habitations et de fabriques. Soit:
t la profondeur d’un bâtiment à base rectangulaire, c’est-à-dire la plus petite des dimensions de la base ;
b,, b,, bj ... les hauteurs des étages (comptés de haut en bas); e,, e,, e, ... les e'paisseur des murs dans les divers étages. On a:
_t_ , hi + h, 40 f 25
Si chaque étage a une hauteur de 4 mètres, les murs ont les dimensions suivantes:
Désignation des étages (comptés de haut en bas).
Epaisseur du mur si la profondeur du bâtiment est la suivante :
Mètres
Au 1er étage (supérieur)
Profils des murs soutenants la poussée des terres.
Soit pour un tel mur avec face intérieure verticale et extérieure inclinée :
h la hauteur du mur;
b l’épaisseur supérieure ;
B l'épaisseur inférieure ;
u l’angle de la face extérieure avec la direction verticale.
On a pour la détermination de b et B les équations:
= \/ 0‘2851 -) — tang1 a b B
T = T tang «
Il résulte de ces équations :
* 11 1111 n pour tang a — J T T 1 1 Î5 °
Epaisseur des voûtes et des culées.
Dans le tableau suivant les lettres r, g, w ont la signification suivante :
r le rayon de la courbure de l'intrados au sommet. Si l’intrados est un arc de cercle ou un demi-cercle, r en est le rayon;
g l'épaisseur de la voûte au sommet;
w l’épaisseur de la culée. Ces épaisseurs ont été calculées dans la supposition que leurs hauteurs soient indéfinies; les valeurs du tableau pour w donnent alors dans tous les cas une sécurité suffisante.
Voûtes
en plein cintre à extrados parallèle.
Voûtes
en plein cintre avec reins remplis.
Voûtes
en plein cintre extradossées horizontalement.
Mètres.
Mètres.
Mètres.
Mètres.
Mètres.
ro6
roo
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Combles.
Les planches XXVIII et XXIX représentent diverses espèces de fermes ou combles.
Bâtiments de fabrique.
La planche XXX représente un profil d’un bâtiment de fabrique avec supports en forme de colonnes.
La planche XXXI représente les détails pour les constructions intérieures de ces bâtiments.
CHAPITRE IV
ET RAIDEUR DES CORDES
Lois du f rottement.
On nomme frottement de glissement la résistance qui se manifeste quand deux corps solides sont pressés l'un contre l’autre, et quand l'un glisse sur l’autre.
Par de nombreuses expériences, M. A. Morin a trouvé les règles empiriques suivantes:
1° Cette résistance est indépendante de l’étendue de la surface de contact ;
2° Elle est indépendante de la vitesse avec laquelle le mouvement a lieu;
3° Elle est proportionnelle à la pression avec laquelle les corps sont pressés les uns contre les autres.
Soit :
P cette pression (en kilogrammes);
F la résistance du frottement (exprimée en kilogrammes).
Alors :
-p- est uno quantité indépendante do l’étendue de la surface de
contact et de la vitesse du mouvement, mais qui dépend de la nature des corps et de l’état des surfaces frottantes. On nomme ce rapport coefficient de frottement et si l’on le désigne par f, on a
Jy- = f F = P f P = ir t
Les valeurs de f, que M. A. Morin a trouvé, pour les divers matériaux et pour les diverses circonstances accessoires, sont consignées dans les tableaux suivants:
Tableau des coefficients de frottement lorsque les corps ont été quelque temps en contact .
Désignation des surfaces frottantes.
Chêne sur chêne ,
Chêne sur orme.
Orme sur chêne.
Frêne, sapin, hêtre, sorbier sur chêne
Cuir tanné sur chêne
; sur surface plane Courroie de 1 en chêne . . .
cuir noir . sur surface rondo ( en chêne . . .
Natte de chanvre sur chêne. .
Corde de chanvre sur chêne .
Fer forgé sur chêne
Fonte sur chêne
Laiton sur chêne
Cuir de bœuf pour garniture do piston sur foute
Courroie sur poulie en fonte .
Fonte sur fonte
For sur fonto
Chêne, orino, hêtre, fer, fonto et bronze, glissant deux h deux Pan sur l’autre.'. . . .
Pierre calcaire oolithiqtic sur calcaire oolithiquo
Position des fibres.
Etat
des surfaces.
parallèles
sans enduit
, id.
frottée» de savon sec
’perpcndiculair
sans enduit
id.
mouillée» d’eau
'bois debout sur bois h plat
sans enduit
parallèles
id.
id.
frottées de savon sec
pcrpendiculair.
sans enduit
parallèles
id.
cuir posé il plat
id. ♦ *
cuir de champ
id
mouillées d'eau
parallèles
sans enduit
porpendicnlair
id.
parallèles
id.
id.
mouillée» d'eau
id.
sans enduit
id.
mouillées d’eau
id.
id
id.
sans enduit
posé h plat
mouillées d’eau
ou de champ
avec huile, suif, etc.
h plat
sans enduit mouillées d’ean sans enduit
id.
enduites do Nuif
enduite» d'huile ou
de saindoux
sans enduit
Coefficient de
frottement
Oûl
Diaitized by
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Désignation des surfaces frottantes.
Position des fibres.
Pierre calcaire dure dite muschelkalk sur cale, oolithique Brique sur ealcaire oolithique.
Chêne sur calcaire oolithique.
Fer sur ealcaire oolithique . .
Pierre calcaire dure ou inuschelkalk sur muschclkalk .
Pierre cale, oolith. sur muschclk.
Brique „
Fer _
bois debout
Chêne
Pierre calcaire oolithique sur calcaire oolithique
Etat
Coefficient
des surfaces.
de
frottement.
sans enduit id.
id.
id
id.
id.
id.
id.
id.
avec enduit de mortier de trois parties do sable fin et une partie do chaux hydraulique
Tableau des coefficients de frottement pour la continuation d'un mouvement.
Désignation
Position
Etat
Coefficient
de
frottement.
des surfaces frottantes.
'Wr
des fibres.
des surfaces.
parallèles
sans enduit
ta.
frottées de savon sec
Chêne sur chêne
perpendiculair.
id.
sans enduit mouillées d’eau
bois debout sur
bois à plat
sans enduit
parallèles
id.
Orme sur chêne
perpendiculair.
id.
Frêne, sapin, hêtre, poirier s au-
parai IMos
vage et sorbier sur chêne. .
id.
id.
id.
Fer sur chêne
id.
mouillées d’eau
frottées de savon sec
sans enduit
Fonte sur chêne
id.
mouillées d’eau
frottées de savon sec
id.
Fer sur orme *
id.
id.
id.
Désignation
Position
Etat
Coefficient
des surfaces frottantes.
des fibres.
des surfaces.
frottement
Courroie sur ohêno
parallèles
sans enduit
Cuir tanné sur chêne
h plat
ou do champ
id.
mouillées d’eau
sans enduit
Cf.» ,
inouille'es d’eau
Cuir tanné sur fonte ou bronze
id.
onctueuses et raouil-
léos d’eau
enduites d’buile
Chanvre en brin ou en cordo
parallèles
sans enduit
sur chêne
pcrpeudiculair.
mouillées d’eau
Chêne et orme sur fonte. . . .
parallèles
sans enduit
Poirier sauvage sur fonte . . .
id.
id.
Fer sur fer
id.
Fer sur fonto et sur bronze. .
id.
Fonte sur fonte et sur bronze.
1 sur bronze
id.
Bronze { sur fonto
id.
1 sur fer
id.
graissées do la ma-
Chêne, orme, hêtre, poirier sauvage , fonte, fer, acier et
nière ordinaire avec enduit do suif,
bronze, glissant l'un sur Fau-
saindoux, huile, etc légèrement onctueuîes au toucher
0*07 il 0*08
Pierrc calcaire oolithiquo sur
calcaire oolithique
sans enduit
Brique » „
Chêne , •
bois debout
id.
Fer , ,
parnllëlcs
id.
Brique ,
Chêne ,
bois debout
id.
Fer forgé ,
parallèles
mouillées d’eau
(I) Le» Mirfacea grippent
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Tableau des coefficients de frottement des tourillons et arbres qui tournent dans des paliers.
Indication des surfaces frottantes.
Tourillons en fonte sur coussinets ou paliers en fonte. . . .
Tourillons en fonte sur paliers en bronze
Tourillons en fonte sur paliers eu bois de gaïae
Tourillons en fer forge' sur paliers en fonte
Tourillons en fer forgé sur paliers en bronze
Tourillons en fer sur paliers en bois de j gaïae
Tourillons en bronze i sur paliers en bronze i
Tourillons en bronze sur paliers en fonte
Tourillons en bois de gaïae sur paliers en fonte
Tourillons en bois de gaïae sur paliers en J bois de gaïae
Etat des surfaces.
enduites d'huile d'olive, do saindoux, de suif ou de
cambouis mou
avec les mêmes enduits et
mouillées d'eau • «
onctueuses
onctueuses et mouillées d'eau.
t enduites d'huile d'olive, de 1 saindoux, do suif ou de cam-
J buis mou . .
j onctueuses
f onctueuses et mouillées d'eau.
l très-peu onctueuses
I sans enduit
y enduites d'huile ou de saindoux
(onctueuses d'huile ou de saindoux onctueuses d'un mélange de saindoux et de plombagine .
( enduites d'huile d'olive, de \ suif, de saindoux ou de cam-
( buis mon
j enduites d'huile d'olive, de suif ou do saindoux. .......
enduites do cambouis ferme. .
onctueuses et mouillées d'eau, très-peu onctueuses. ......
enduites d'huile ou de saindoux onctueuses
enduites d'huile . . .
enduites de saindoux.
Coefficient de frottement lorsque l'enduit est renouvelé
enduites d’huile ou do suif . .
enduites de saindoux, onctueuses
enduites de saindoux.
h la
manièro ordinaire.
d’une
manière
continue.
OH
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FROTTEMENT F.NTRF. DES CORPS SOUDES
Perle Je travail par le frottement des tourillons cylindriques horizontaux.
Soit:
d le diamètre du tourillion (en centimètres) ;
P la pression du tourillon contre le coussinet du palier (en kilogrammes) ;
f le coefficient de frottement;
c la perte de travail, qui naît du frottement du tourillon ; n le nombre des tours du tourillon par minute.
On a:
kilogrammes-mètres.
Perte de travail par le frottement des tourillons cylindriques verticaux.
Soit:
P la pression qui agit dans une direction perpendiculaire à l'axe du tourillon;
P, la pression dans la direction do l'axe du tourillon; n, d, f, e, comme au numéro 124.
On a:
e = ^P -| — P, j kilogrammes-mètres.
Perte de travail par le frottement J un tourillon conique.
P la pression (en kilogrammes) qui agit dans la direction de l’axe du cône ;
jî l’angle entre le côté et l’axe du cône; f, n, o, comme au numéro 124.
On a:
P n df 1910 sin 0
kilogrammes-mètres.
ET RAIDEUR DES CORDES
Perte de travail par h frottement d’un tourillon demi-sphéri/pue. Soit:
P la pression qui agit dans la direction do l’qxe de l’arbre ; d le diamètre de la sphère du tourillon (en centimètres); f, n, e, comme au numéro 124.
kilogrammes-mètres.
Frottement sur un plan incliné.
Soit :
Q le poids du corps ;
u l'angle d’inclinaison du plan incliné contre l’horizon;
P la force (en kilogrammes) qui est nécessaire pour faire monter ce corps le long du plan incliué:
p la force nécessaire pour empêcher le glissement du corps le • long du plan incliné;
(3 l’angle que fait la direction de la force P ou p avec le plan incliné;
f le coefficient de frottement.
On a:
»sin u -f- f cos a cos (i -f- f sin 0
sin « — f cos u cos |3 — f sin /J
Frottement d’une vis.
Dans l’emploi d'une vis avec écrou il y a frottement en deux endroits. 1° Le frottement entre le filet et l’écrou. 2° Le frottement de la partie qui se meut (filet ou écrou) contre une certaine surface de résistance, ordinairement annulaire.
Soit:
Q la force avec laquelle la vis et l’écrou sont pressés l'un contre l’autre dans la direction de leurs axes;
PP, les forces qui agissent à la circonférence extérieure du pas de vis, afin de vaincre les résistances des frottements et la résistance principale Q;
a l'angle d’inclinaison du filet do visj
P pour une vis à filet triangulaire la moitié de l'angle do l'aréte du filet; . t ■ • ■
D le diamètre do la vis;
d, d0 les diamètres extérieur et intérieur do la surface annulaire de contact entre la partie tournante et la surface résistante;
f f, les coefficients correspondants aux frottements.
On a approximativement:
Pour les vis à filets rectangulaires :
p = q TV! + f
1 — t tang a
Pour les vis à filets triangulaires:
I» — Q tang a cos fl + f i cos p — f tang «
n 2 Q d» - dj f r' “ 3 D dî-d{ 1
Frottement dune vis sans fin.
La force P, qui doit agir à la circonférence d’une vis sans fin pour vaincre la résistance Q, qui agit à la circonférence de la roue, et le frottement entre le filet de vis et les dents de la roue, cette force est approximativement:
Pour les vis à filets rectangulaires:
P _ O tong “ + f ** 1 — f tang a
Pour les vis à filets triangulaires:
p _ q tang a cos p + f cos p — f tang a
a et P ont la môme signification comme dans le numéro précédent.
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Frottement des roues dentées.
Soit:
Q la force qui agit à la circonférence des roues;
M m le ^nombre des dents de la grande et de la potitc roue ;
' R le rayon de la grande roue (en mètres) ;
* n le nombre des tours de la roue R dans une minute ;
*■ u pour des roues coniques l’angle entre les axes;
f le côcfficient de frottement qui correspond à la surface des dents frottantes;
F la force (en kilogrammes) qui doit agir à la circonférence des roues pour vaincre le frottement des dents;
e l’effet (en kilogrammes-mètres) nécessaire pour vaincre le frottement.
On a approximativement: ^
a) Pour' les roues cylindriques avec engrenage extérieur:
— 0 1047 » R f « » (n- + ït)
b) Pour les roues cylindrique avec engrenage intérieur:
c) Pour les roues coniques avec engrenage extérieur:
f = f q T V ^ + jJï + jrs cos «
+ r, — COS «
Frottement d'une corde sur un cylindre en repos.
Soit:
s la longueur de l’arc le long duquel le cylindre est touché par la corde;
r le rayon du cylindre ; •
f le coefficient de frottement;
e — 2'718 la base des logarithmes naturels;
Q la résistance ou la charge qui agit à une des extrémités de la corde ;
P la force qui doit agir à l'autre bout de la corde pour vaincre la résistance Q ainsi que le frottement qui agit à la surface du cylindre.
On a: a
P = Qc'r
Frottement dun arbre de transmission horizontal.
Soit:
E l’effet (en kilogrammes-mètres) que l’arbre doit transmettre ;
e l’effet (en kilogrammes-mètres) nécessaire pour vaincre le frottement qui résulte du poids de l'arbre ;
L la longueur de l'arbre (en mètres) ;
f le coefficient de frottement pour le contact entre l’arbre et les coussinets.
Si le diamètre de l’arbre est calculé d’après les règles du numéro 69, on a :
Relativement à la perte de travail, qui est due seulement au poids d’un arbre, un arbre fort et tournant lentement est égal à un arbre faible tournant avec rapidité.
Perte de travail d’une transmission avec poulies et courroies.
dd, les diamètres des deux arbres;
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D D, les diamètres des poulies ;
E l’effet (en kilogrammes-mètres) qui est transmis d’un axe sur un autre au moyeu de poulies et de courroies;
f le coefficient de frottement pour le mouvement des axes dans les coussinets ;
e le travail (en kilogrammes-mètres) nécessaire pour vaincre le frottement qui résulte de la pression avec laquelle les axes agissent sur les paliers par suite de la tension qui règne dans les courroies.
On a, si la force totale, contenue dans l’arbre moteur, est transmise à l'arbre conduit, et si la tension de la courroie est suffisante pour empêche» le glissement de la courroie :
Raideur des cordes.
Le calcul exact de la résistance qui est produite par la raideur des cordes est trop compliqué pour la pratique; approximativement on trouve cette résistance par les formules suivantes:
Pour cordes en chanvre :
Q j*- kilogrammes
Pour cordes en fil de t'cr:
0'58 Q kilogrammes.
Q est la tension qui existe dans le brin de la corde qui s’enroule; 8 le diamètre do la corde (en centimètres);
D le diamètre de la poulie (en centimètres).
On trouve la valeur de la force qu’il faut employer dans le brin qui déroule, pour vaincre la résistance Q et la raideur de la corde, par les formules suivantes:
Pour cordes en fil de fer:
Q ^1 -f- 026 kilogrammes.
Pour cordes en fil de fer:
Q -f- 058 kilogrammes.
Expression approximative de Vx* -f- y1.
Le calcul des résistances, qui sc manifestent dans des machines composées, est souvent très-compliqué parce qu'on est conduit à dos expressions de la forme de V'x* -j- y1; il est donc à désirer, dans de pareils calculs, de trouver pour le radical une expression de la
forme : « x + /3 y- Si les limites des valeurs du rapport — sont
connues, ou peut trouver les valeurs des coefficients « et j9 d’après la méthode des moindres carrés.
Soit : tang <p, et tang rp„ le maximum et le minimum des valeurs de y, on trouve les valeurs de a et p , par lesquelles la différence Vx1 -f- y’ — («x -f- fi y) entre l'expression vraie et celle approximative devient un minimum, au moyen des expressions suivantes :
2 cos fp0 — cos (j p,
~ <Pi ~ (po + sin {.'Pi — <fo )
a _ g sin cp, - sin <(„
P <Pi — <Po + sin (y, —(po)
Si donc on sait que
y- > tang rp0, y- < tang cp,
on peut poser:
C08 — COS fft
sin (p, — sin rp„
'pi — 'fo+si" {'pi—'fo) 'fi— 7>o+»in (<fi ~ <Po)
Ordinairement on ne sait des deux laquelle en est la plus grande. Soit:
valeurs de x et de y que
tang rpQ — 0 tang (p, = 1
•fo — 0
TT
tll
et on tronyo :
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vV-fy1 = 0393 ? -f- 0947 y
Ces formules no servent pour la simplification des calculs que quand x et y sont des expressions qui contiennent les quantités à chercher ou quand' x et y elles-mêmes sont les valeurs à chercher.
Moufles.
Soit :
S le diamètre de la corde (en centimètres); d le diamètre de l’axe sur lequel tournent les poulies;
D le diamètre des poulies;
f le coefficient de frottement des poulies sur l’axe; n le nombre des poulies d’un moufle;
Q le poids, suspendu au moufle, qui doit être soulevé;
P la force (en kilogrammes) qui doit agir à l’extrémité libre de la corde pour soulever le poids ; -, _ __
. T la tension (en kilogrammes) de la corde intérieure, attachée au moufle immobile.
On a:
Soit : S = 3, d = f», D = 27, f = 01G, on a : K = l'15, et on trouve:
2nP
Jt
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Les proportions principales pour les moufles sont:
o) Moufles k cordes.
Nombre des poulies d’un moufle . . n = Diamètre de la corde (en centimètres) . .
Diamètre des poulies
P la force de traction à l'extrémité libre
de la corde . . .
Q la charge qui peut £tre suspendue au
moufle avec sécurité
Diamètre des tourillons de la traverse du grand crochet et diamètre de l’axe sur lequel tournent les poulies
A) Moufles )i chaînes.
Nombre des poulies d’un moufle . . n — 2 3 4
Diamètre du fer d’un chaînon S # S
Diamètre des poulies 21# 21# 21#
Force de traction à l’extrémité libre de la
chaîne 576#’ 576#’ 576#’
Charge qui peut être soulevée avec sécurité *. 1728#* 2177#» 2534#'"
Diamètre des tourillons de la traverse du grand crochet et diamètre de l'axe sqr lequel tournent les poulies 3 5# 4# 4 3#
ÉCOULEMENT DE L’EAU
Vitesse avec laquelle teau s'écoule dun orifice de mince paroi.
Il s’agit de distinguer ici plusieurs cas:
a) L’orifice débouche à l’air libre dans une paroi latérale (fig. 4). Dans ce cas V'Ügh est la vitesse avec laquelle une molécule d’eau sort de l'orifice en un point dont la profondeur au-dessous du niveau d'eau est h; V2 g 11 est la vitesse moyenne de l’écoulement, et H est la profondeur du centre de gravité de l’orifice au-dessous du niveau d’eau. La première règle est exacte, la seconde n’est qu'approximative; mais l’approximation est d'autant plus- grande que les dimensions de l’orifice sont petites comparativement à h.
b ) L’orifice se trouve au fond et débouche dans l’air libre (fig. 5). La vitesse, avec laquelle l'eau sort en un point quelconque de l’orifice, de même que la vitesse moyenne d’écoulement, sent approximativement V^gh. Cette règle est d’autant plus exacte que les dimensions de l’orifice sont petites comparativement à h.
c) L'orifice noyé (fig. 6). Si l’on désigne par h la hauteur du uiveau d'eau supérieur sur le niveau d’eau inférieur, la vitesse d’écoulement en un poiut quelconque de l’orifice, ainsi que la vitesse moyenne, sont exprimées par V2gh.
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Table des vitesses d écoulement et des hauteurs correspondantes.
La table suivante contient une série de vitesses de 001 à 9'64
mètres et les hauteurs correspondantes.
Hauteur
Hauteur
Hauteur
Hauteur
Vitesse.
correspon-
Vitesse.
correspon-
Vitesse.
correspon-
Vitesse.
correspon-
dan tu.
dante.
dante.
dante.
Mitres,
Mètre*.
M être*
Mètre*
Mètre*.
Mètr**.
o-oi
o-ooooi
m H NKI2
OiO
O'il
Vitesse.
Hauteur
correspon-
dante.
Vitesse.
Hauteur
correspon-
dante.
Vitesse
Hauteur
correspon-
dante.
Vitesse.
Hauteur
correspon-
dante.
Mrlrfi
Mitre».
Mitre»
Mitre».
Mitre».
Mitres
Mitre»
Mitre»
mi
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Vitesse.
Hauteur
correspon-
dante.
correspon-
dante.
Vitesse.
Hautour
correspon-
dante.
Vitesse.
Hauteur
correspon-
dante.
Mètre*
Mètres
Mètres.
Mètres
Mètres
Mètres
Mètres.
Mètres
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Vitesse.
Hauteur
correspon-
dante.
Vitesse.
Hauteur
correspon-
dante.
correspon-
dante.
Vitesse.
Hauteur
correspon-
dante.
Mètres
Mètres.
Mètres
Mètres.
Mètres,
Mètres.
Mètre*
Mètres
Vitewe.
Hauteur
correspon-
dante.
Vitesse.
Hauteur
correspon-
dante.
Vitesse.
Hauteur
correspon-
dante.
Hauteur
correspon-
dante.
Mètres.
Mitres.
Mètres.
Mètres.
Mètres.
Mètres.
Mètres
Mitres .
Dépense d'eau théorique par seconde (pl. XXXII).
Le calcul do la quantité d’eau, qui s’écoule d’un orifice dans diverses circonstances, est un problème qui n'a pas encore été résolu exactement. On obtient d’une manière approximative la dépense d’eau par seconde si l'on multiplie la surface A de l’orifice par une certaine vitesse qui se rapproche autant que possible à la vitesse moyenne d’écoulement, Cette quantité, ainsi qualculée, s’appelle dépense d’eau théorique. Elle est égale :
1* Si l'orifice est l’ibre (fig. 4, 5):
Q = A V'2 g h mètres cubes.
2" Si l’orifice est noyé (fig. 6):
Q = A V'£ g h mètres cubes.
3* Si l’orifice est en déversoir (fig. 7, 8, 9):
Q = bh V/2gh mètres cubes.
b est la largeur de l’ouverture, h la hauteur du niveau d’eau dans le canal d'alimentation au-dessus du bord de l’orifice.
Dépense d'eau effective par seconde (pl. XXXII).
Pour trouver la quantité d’eau qui s’écoule réellement d’un orifice, il faut multiplier la quantité théorique par un certain coefficient d’expérience k. La signification de ce coefficient est la suivante: a) Si l'orifice est formé d'après la contraction naturelle de la veine fluide et si V2 g h est la vraie vitesse moyenne de l'écoulement, la formule théorique n'a pas besoin d’une correction et k devient ■= 1 ;
1) Si l'eau sort avec contraction et si Vzgii est la vraie vitesso moyenne d’écoulement (tel que cela a lieu à la fig. 6), le coefficient k, avec lequel il faut multiplier la quantité théorique, représente le rapport entre le profil de la veine fluide à l’endroit do la plus forte contraction et le profil de l’orifice. Dans ce cas ce coefficient s'appelle coefficient de contraction;
c) Si l’eau sort sans contraction et si V2 g h ne représente pas la véritable vitesse moyenne, le coefficient k représente le rapport
entre la vraie vitesse moyenne et celle approximative. Dans ce cas le coefficient s’appelle coefficient de vitesse ;
d) Si l’eau sort avec contraction et si g h ne représente pas la véritable vitesse moyenne, ce coefficient représente le produit du coefficient de contraction par le coefficient de vitesse, et peut" être appelé, dans cette circonstance, coefficient de correction.
VALEURS DES COEFFICIENTS k POUR LE CALCUL DES VOLUMES D’EAU
Coefficient de contraction pour V écoulement d orifices verticaux dans de minces parois; contraction complète.
La table suivante contient les coefficients que MM. Poncelet et Lebros ont trouvés pour ce cas par de nombreuses expériences. Les charges d’eau, contenues dans la première colonne, se rapportent au cas oh ces charges sont mesurées dans un endroit oh l’eau n’a pas un mouvement sensible.
Table des coefficient i pour le calcul du volume deau sortant d orifices rectangulaires verticaux en minces parois, à contraction complète et à écoulement libre.
Charge sur le som-
Coefficients de la dépense d’eau pour des hauteurs d’orifices de Mètres
orifices.
Mitre*.
Sr
Otilll
o-ioo
Coefficients pour le calcul du volume d'eau sortant dun orifice noyé (fig. 5); contraction complète.
Les coefficients, contenus dans la table précédente, sont aussi applicables dans ce cas ; mais les nombres, contenus dans la première colonne verticale, représentent alors la hauteur du niveau supérieur sur le niveau inférieur.
Coefficients pour le calcul des volumes d écoulement par des orifices en minces parois ; contraction incomplète.
On trouve ces coefficients si l’on multiplie ceux qui correspondent à la contraction complète par les nombres suivants:
a) Orifices rectangulaires :
Contraction sur 3 côtés l’035
b ) Orifices non-rectangulaires:
Soit :
p le périmètre de l'orifice;
n la longueur de la partie du périmètre sur laquelle il n’y a pas de contraction.
On trouve les coefficients pour le calcul du volume si l'on multiplie celui qui correspond à la contraction complète par
Coefficients pour l écoulement par des ajutages cylindriques. D’après les expériences A’Eitelwein on a le tableau suivant:
Rapport entre la longueur Coefficients correspondants et le diamètre des ajutages. pour le volume d'eau.
1 ou plus potit que 1 062
Coefficient» pour l écoulement par des ajutages coniques convergents.
( Expériences de Kastel.)
Pour calculer dans ce cas le volumo et la vitesse, il y a lieu de multiplier la valeur théorique par les coefficients contenus dans le tableau suivant; la quantité théorique est calculée d'après le plus petit diamètre ou profil extérieur do l’ajutage.
Coefficients pour orifices formés par des vannes verticales ou inclinées (pl. XXXII, fig. 2).
Il faut distinguer ici plusieurs cas :
a) Si la vanne est inclinée et s’il n’y a pas de contraction ni au fond ni sur les côtés de l'orifice, on a :
a0 est l’inclinaison de la vanne vers l’horizon et k est le coefficient pour le calcul du volume d’eau.
Si a = 40 45 50 55 60
on obtient k = 0 83 0 81 0-79 0 76 0-74
b) Si la vanne est verticale, le coursier n’a pas d’influence -sur la quantité d’eau qui s’écoule dès que le niveau au-dessus du centre ne reste pas au-dessous des limites suivantes:
050 à 060 mètres pour ouvertures de 0 15 à 0 20 mètres 0-30 à 0-40 — — 010 -
c) Si le niveau de l’eau au-dessus du centre de l’ouverture tombe au-dessous des limites indiquées, ce qui du reste n’arrive que trèsrarement, la présence d’un canal de décharge exerce une certaine influence sur le volume d’eau ; les coefficients sdht à prendre du tableau suivant à l’aide dos figures 10 à 15:
Ilauteur
de
Niveau au-dessus du centre de l'orifice.
Coefficients des volumes d’eau pour les dispositions indiquées dans les figures que voici :
Mètre*.
Fig. 10.
Fig. 11.
Fig. 12.
Fig. 13
Fig. 14.
Fig. 15
o-io
O’ii
Volume deau par des orifices en déversoirs (pl. XXXII, fig. 7, 8, 9).
D’après les expériences de M. Kastel on peut établir les règles suivantes pour le calcul des volumes d’eau par des orifices en déversoirs.
Soit : 0
B la largeur du canal d'alimentation ; b la largeur du déversoir;
h la hauteur du niveau d’eau dans le canal d’alimentation audessus de l’aréte horizontale du déversoir;
Q la quantité d’eau en mètres cubes par seconde.
Otn a:
Q = (o-381 + 0 062 -|jbh Vil h
Cette formule ne donne des valeurs exactes que dans les circonstances suivantes:
1° Si la section du courant d’eau dans le canal d’alimentation est au moins 5 fois plus grande que la section b b ;
2° Si la largeur du déversoir est au moins un tiers do la largeur du canal d’alimentation ;
3° Si l’ouverture du déversoir est à arêtes vives;
4“ Si la hauteur do l’arête du déversoir au-dessus du niveau d’eau dans le canal de décharge est au moius égale 2 h.
Les valeurs de ^0’381 + 0 062 A-j sont contenues dans le tableau suivant:
Si la largeur du déversoir est égale à celle du canal d’alimentation, les contractions latérales disparaissent, et alors on a:
Q = 0 443 b h V2jh
Table pour le calcul de la dépense d'eau par des orifices en déversoirs.
Dans le cas que la largeur du déversoir est égale à celle du canal d’alimentation, la table suivante donne la quantité d’eau en décimètres cubes qui s’écoule dans une seconde sur chaque mètre de la largeur du déversoir, ou en d’autres termes, on obtient les valeurs de 443 h V2 g h pour diverses valeurs de h.
Epais-
Vo-
Epais-
Vo-
Epais-
Vo-
Epais-
Vo-
Epais-
Vo-
seur de
scur de
lume
seur de
lume
scur de
ltimo
la lame
lumc
la lame
la lame
la lame
lume 1
la lame
d'eau.
d’eau.
d’eau.
d’eau.
d’eau
d’eau.
d’eau.
d’eau.
d’eau.
d’eau.
Milrtl
L.tres
Mcirn
Litre*.
Mètre*.
Litres.
Mètre*.
Litre*.
.Mètres,
Litres.
Barrages pour produire une élévation du niveau d'un courant d'eau.
Les barrages n’ont ordinairement des arêtes marquées que quand ils servent au jaugeage des cours d’eau et quand ils sont spécialement établis il cet effet. Les barrages que l’on emploie pour produire une élévation du niveau d'un courant d'eau sont munis d’une couronne arrondie, afin que l’eau puisse s'écouler sans aucune espèce de contraction. La quantité d'eau, qui s'écoule par seconde d’un tel
barrage, est d’après Eitelicein :
Q = 0 57 b h V'IJh V 1 -f 0115 ~
Q b h ont la signification du numéro 148, et u est la vitesse de l’eau à une petite distance devant le barrage.
ETABLISSEMENT DES BARRAGES
Circonstances dans lesquels rétablissement dé un barrage est possible ou utile ou nécessaire.
L'établissement d'un barrage n’est possible que quand les circonstances le permettent de produire Bur une étendue considérable une élévation du niveau d’un courant d’eau. L’établissement d’un barrage est utile ou nécessaire dans les cas suivants : 1° si aucune ebute naturelle n'existe et si l’on veut produire une chute artificiellement ; 2° si la chute, qui existe dans un endroit, n’a pas la hauteur convenable et si l'on veut augmenter cette hauteur; 3° si l’on veut concentrer dans un certain endroit la pente qui existe sur une étendue plus ou moins considérable d’un courante d'eau ; 4° si les changements naturels du niveau d'un courant d’eau doivent être ou diminués ou annulés; 5° si l'élévation du niveau d’eau n'est pas plus grande qu’environ 25 mètres; G" si deux ou plusieurs des circonstances, qui viennent d être indiquées, se rencontrent en même temps.
Circonstances qui déterminent quelle espèce de barrage il faut construire.
Un barrage à déversoir imparfait est à construire si la quantité d’eau du fleuve n’est pas très variable et si l’élévation du niveau d’eau
n’eat pas trop grande. Un barrage à déversoir parfait sera établi si l’élévation à produire est grande et si le volume d’eau est peu variable. Un barrage à écluses doit être établi si les localités ne permettent aucune élévation pendant les grandes eaux. Un barrage mixte à déversoir et à écluses doit êtro établi si le niveau doit être constant pendant une alimentation très variable.
Solution de la question si un barrage à déversoir parfait ou imparfait doit être établi.
Soit :
h l'élévation qui doit êtro produite par le barrage;
b la largeur du barrage qui coïncide généralement avec celle du cours d'eau, mais qui quelquefois peut être plus grande;
Q le volume d'eau (en mètres cubes) qui passe dans une seconde par-dessus le barrage.
Si la quantité d’eau Q est plus petite que 0'57 b h V,2gli, il faut établir un barrage à déversoir parfait. Si Q est plus grande, il faut établir un barrage à déversoir imparfait. Si Q — 057 b h V^gli, il faut que la couronne du barrage s’élève jusqu'au niveau primitif du cours d’eau.
Hauteur d'un barrage à déversoir parfait.
Soit:
b la hauteur de l’élévation, c’est-à-dire la distance verticale des niveaux devant et derrière le barrage après la construction ;
x la profondeur de la couronne du barrage au-dessous du niveau exhaussé ;
b la largeur d ^barrage ;
Q le volumo d’eau en mètres cubes qui doit passer sur le barrage en une seconde.
Dans ce cas on a la valeur do x si la couronne C3t arrondie:
Hfdtenbarl.fr, Reiullati pour la contlratHom de» machine».
Hauteur du barrage à déversoir parfait.
Soit h, Q, b la désignation du numéro 154, x la profondeur de la couronne du barrage au-dessous du niveau primitif; on a:
CANAUX DES USINES ET DES FABRIQUES
Circonstances qui sont en faveur de établissement d'un canal d'usine.
Un canal doit être établi dans les circonstances que voici : 1° si les localités no permettent pas d'établir les constructions dans le fleuve même; 2° si les constructions doivent être mises à l’abri contre les innondations ; 3° si par des exigences des propriétés ou des localités l’usine doit être établie dans le voisinage de la rivière ; 4° si uue pente considérable, qui se trouve sur une grande étendue de la rivière, doit être utilisée dans l’exploitation d’iftie usine.
L’emploi simultané d'un barrage et dun canal.
L'établissement simultané d’un barrage et d’un canal est nécessaire : 1° si les circonstances indiquent tant la construction d’un canal que celle d’nn barrage ; 2° si les circonstances demandent l’établissement d’un canal, il est toujours utile d’employer aussi un barrage parce qu’il facilite l’entrée de l'eau do la rivière dans le canal.
Tracé des canaux.
Les points où le canal commence et où il finit sont toujours déterminés par la pente qui doit être concentrée par le canal.
Le tracé du canal entre ces points est réglé par des relations de propriété et de localité; tant que cela C3t possible cette ligne doit être droite.
Dans les plaines le meilleur emplacement de l’usine se trouve ordinairement dans le voisinage du point où le canal commence, de manière que le canal d'alimentation soit court et le canal do décharge long. Les raisons, qui parlent en faveur d’une pareille disposition, sont les suivantes : 1° le service de l’écluse, qui se trouve au commencement du canal, est facilité ; 2° dans le canal d’alimentation il se forme des glaçons de fond qui doivent être enlevés; dans le canal de décharge, au contraire, ces glaçons ne se forment pas si facilement à cause de l'eau moins froide qui entre par les parois du canal, et s’il s'en forment ils ne gênent pas la marche des machines hydrauliques; 3* si le canal de décharge est long, les changements du niveau du fleuve ne produisent pas une élévation sensible du niveau d'eau au commencement du canal de déchargo; 4“ dans le canal d'alimentation il est toujours difficile de construire les parois parfaitement étanches parce quo la gelée produit souvent des fissures ou des ruptures ; dans le canal do décharge, au contraire, il n’est pas nécessaire que les parois soient étanches, et l’eau horizontale, plus chaude, est une garantie contre la gelée; 5° ordinairement le terrain est incliné le long du tracé, et alors la disposition avec un canal d’alimentation court est moins cher
Dans les vallées, au contraire, uno disposition avec un canal d'alimentation long est plus avantageuse parce que dans ces localités il est facile de conduire l'eau le long des flancs des montagnes.
Vitesse de l'eau dans le canal.
Soit:
U la plus grande vitesse de l’ean au milieu du canal et un peu au-dessous de la surface ;
w la vitesse de l'eau au fond;
u la vitesse moyenne.
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a) Si U est connue et si u et w doivent être cherchées :
J) Si u est connue et si U et w doivent être cherchées:
c) Si w est connue et si U et u doivent être cherchées :
La table suivante donne les valeurs de U et de u.
Vitesse
Vitesse
Vitesse
Vitesse
à la
à la
1 h la
ii la
surface
moyenne.
surface.
moyenne.
surface.
moyenne.
surface.
moyenne.
!U4lre*.
Mitre*
•Mitre*.
Mitre*.
Mitre*.
Mitre*.
Mitre*.
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roo
roi
ro2
roo
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ri3
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Vitesse
Vitesse
Vitesse
h la
iila
h la
à la
surface.
moyenne.
surface.
moyenne.
surface.
moyenne.
surface.
moyenne.
Mitre*.
Mètre*.
Mitre*.
Mitre* ,
Mit re*.
Mitre*.
Mitre*.
Mitre*
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Plus grande vitesse au fond.
Afin que l’eau De dégrade pas le fond do la rivière ou u'y pro-
duise de» affouillements, la vitesse au fond ne doit pas dépasser les valeurs suivantes:
Terre détrempée.
Argile tendre . . .
Sable
Gravier ......
Cailloux arrondis.
Cailloux pointus .
Conglomérés . . .
Roches en couches Roches dures . . .
0'076 mètres.
Profil du canal.
Soit:
12 la section du courant d’oau ;
Q la dépense d’eau (en mètres cubes) qui a lieu par seconde; u la vitesse moyenne de l’eau dans le canal; b la largeur du lit au fond; t la profondeur de l’eau dans le canal ; n l’angle du talus des parois du canal.
On a pour la détermination du profil les formules suivantes:
Profil longitudinal du canal.
Soit :
L la longueur du canal;
G la pente totale du canal;
£î u n b t, comme au numéro 162 ;
S — b -f* “ — le périmètre mouillé.
biu n
On a pour la détermination de G la formule :
-5. — JL (O-OOOn-144 U 4- 0000309 u»)
L il
La table suivante contient les valeurs de u u 4- f) u* ~ 0 0000444 u •+• 0000309 u1 pour les diverses valeurs de u.
«U-f/lu1 I
o-oooooio
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CONDUITE DE L’EAU DANS DES TUYAUX 1G
Perte de charge par le f rottement de Veau contre les parois des tuyaux. Soit:
Q la section du tuyau (en mètres) ;
C la circonférence du tuyau (on mètres);
L la longueur du tuyau (en mètres) ;
D le diamètre du tuyau (en mètres); u la vitesse de l’eau dans les tuyaux (en mètres);
/ï = 0-0003483 j deux coefficients;
z la hauteur de la colonne d’eau dont le poids est capable de vaincre la résistance du frottement de l’eau & la paroi du tuyau. On a la relation suivante :
a) Pour des tuyaux d’un profil quelconque:
b ) Pour des tuyaux cyliudriques :
La table suivante donne pour les diverses valeurs de u les valeurs correspondantes de a û ft u*.
Table pour le calcul du frottement de l'eau aux parois des tuyaux.
au + (îul
O'OOOOOSl
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u u 4- (tu1
Perte de charge par des courbes ou des coudes.
Soit:
u la vitesse de l’eau dans le tuyau; r le rayon du coude ou de la courbure; s la longueur do l’arc de la partie courbe; z la perte de charge occasionnée par la courbure.
On a, si toutes les dimensions sont exprimées en mètres :
Pertes de charges par des changements brusques de vitesse (pl. XXXII).
a) Un étranglement de la figure 16 occasionne une perte de charge :
= _ü! /_£_ _ jV
ügU,k, )
u est la vitesse dans la section Q ; S2 la section du tuyau ;
Q, la section de l'ouverture ; k, le coefficient de contraction.
b) Un étranglement de la figure 17 occasionne une perte de charge :
u est la vitesse dans la section 12;
S2 la section du premier tuyau;
12, S2 , les sections des deux tuyaux suivants;
k, le coefficient de contraction du passage de 12 dans 12,.
c) Un renflement do la figuro 18 donne une perte de charge :
Î2 12, 12, sont les sections des trois tuyaux; u la vitesse de l'eau dans la section 42;
k, le coefficient de contraction pour le passage de 12, dans 12,.
Vitesse et écoulement de l'eau d un tuyau de conduite, a) Procédé général.
H est la chute totale, c’est-à-dire la hauteur du niveau de l'eau dans le réservoir supérieur au-dessus du centre de l'orifice;
S la somme des pertes de charge, provenant du frottement, des condes, des étranglements et des renflements, etc.;
h la hauteur de chute ou de vitesse qui correspond à la vitesse d’écoulement.
On a:
La somme S doit être déterminée, dans chaque cas spécial, suivant la disposition de la conduite, d’après les numéros 164, 165, 166, et alors on peut calculer, au moyen de cette équation, la vitesse d’écoulement V/2gh, qui correspond à la hauteur h.
i) Si une canalisation, au moyen de tuyaux de conduite, ne renferme ni coudes ni rétrécissements, ou si l’on en néglige l'influence, et en ne considérant que la résistance due au frottement, on a pour un tuyau d’un diamètre constant et ouvert entièrement par en bas:
L est la longueur des tuyaux ;
D le diamètre des tuyaux;
H la chute totale; u la vitesse d'écoulement;
Si la longueur du tuyau de conduite est telle que 37 2 D peut être négligée à l'égard de L, on a :
Si la vitesse u est plus grande que 06 mètres, on peut prendre:
Hauteur de chute ou charge d'eau gui doit exister si une canalisation de tuyaux dune longueur donnée L et dune largeur D doit débiter par seconde une quantité d eau Q mètres cubes.
On commencera par calculer u d’après la formule :
et on trouvera la charge d’eau II par l’équation suivante:
H - Si + TT O u + P ”*)
La table numéro 164 donne les valeurs de « u + |$U\
Diamètre qu'une conduite de tuyaux doit avoir pour déliter une certaine quantité deau, Q mitres cubes par seconde, avec une chute ou pente donnée.
L’expression suivante donne approximativement ce diamètre:
On le trouve plus exactement par les équations:
Voici la manière d'opérer avec ces équations : On calcnl pour une série de valeurs de u les valeurs correspondantes de D par la formule :
D = VIS
on substitue ensuite chaque paire des valeurs correspondantes de u et D dans l’équation pour II. Les valeurs de u et D, qui satisfont à cette équation, sont les quantités cherchées. Ce calcul est facile si l’on prend du tableau numéro 164 les valeurs de «u-j-|9u\
Diamètre qu’il faut donner h des tuyaux qui doivent débiter une certaine quantité d’eau si la perte de charge doit faire une partie alliquote de la chute ou pente totale.
Soit:
p le rapport entre la perte de charge consentie et la charge totale ;
u la vitesse de l'eau dans le tuyau ;
L, D, u, (i, H, comme dans les numéros précédents.
On a pour la détermination de D les équations :
TT U + ^ ~ P H
{d*tu = Q
d'oit l’on peut déterminer très facilement D et u, en prenant pour u plusieurs valeurs appropriées, et en calculant la valeur correspondante de D au moyen de la formule :
Les valeurs de u et D sont alors substituées dans l’équation pour p, et on prend finalement les valeurs de u et D qui satisfont à cette équation.
Le diamètre est trouvé approximativement par l’expression:
D ^ 0 2955 Vh~ %
La plus grande force d'eau qui peut être obtenue au moyen des conduites de dimensions données.
On commencera par calculer la vitesse la plus convenable de l'eau dans les tuyaux, au moyen do l’expression suivante:
Lt
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EQUILIBRE ET MOUVEMENT DE L’AIR ET DES GAZ
Densité des gaz.
La densité d’un gaz est le poids d'un mètre cube de gaz à une température de 0° (tliérmomètre centigrade) et sous une pression moyenne atmosphérique à laquelle correspond une colonne de mercure de 0’76 mètres de hauteur.
Densité de divers gaz à une température de 0° et sous une pression dune colonne de mercure de 0 76 mètres de hauteur.
Poids d'un mètre cube.
Air atmosphérique . . .
l-293 kilogrammes.
Oxygène
Hydrogène
Azote
Oxyde de carbone . . .
Acide carbonique . . . .
Gaz des marais
Gaz olifiant
Poids dun mètre cube de gaz à une température et h une pression
quelconque.
Soit :
y0 le poids d'un mètre cube de gaz à la température 0° et à une pression atmosphérique moyenne ;
p la pression (en kilogrammes) du gaz dont le poids est à déterminer sur un mètre carré;
MOUVEMENT DE L'AIR
t la température centigrade du gaz;
y le poids d’un mètre cube de gaz à une température tB et sous la pression p.
On a:
Pour l’air atmosphérique sec cette quantité devient:
Table des poids d'un mitre cube clair atmosphérique à des températures diverses et sous la pression atmosphérique.
Tempéra-
ture.
Poids d'un mètre cubique.
Tempéra-
ture.
Poids d’un mètre cubique.
Degré*.
Kilogrammes
Kilogrammes
Ecoulement d’air ou de gaz d un récipient par un orific en mince paroi. Soit:
P la pression sur 1 mètre carré dans l’intérieur du récipient; p celle à l’extérieur;
yt le poids d'un mètre cube de gaz à la température 0° et sous une pression atmosphérique moyenne;
MOUVEMENT DE 1,’AIR
t la température dans l’intérieur du récipient;
KV-tRO
u la vitesse d'écoulement (en mètres);
Q la section de l’ouverturo;
k le coefficient de contraction pour l’écoulement par des orifices en minces parois — 061 à 0'62.
Cela posé, on a:
Q == k u Si -Em
Pour l’air atmosphérique, à 10° de température, on a: m = 8252
et alors devient:
u =. 610 V log vulg
Les résultats de cette formule sont contenus dans le tableau suivant:
jp
j Rapport entre ! la pression intérieure ! et extérieure.
Vitesse
d’écoulement.
Rapport entre la pression intérieure et extérieure.
d’écoulement.
Mètre*.
Mètre*.
MOUVEMENT DE L’AIR
Ecoulement et air ou de gaz par une conduite longue.
Si l’ouverture ou l’orifice est pratiqué à l’extrémité d'une longue conduite, il faut avoir égard au frottement du fluide contre les parois. Dans ce cas on obtient :
D est le diamètre du tuyau ; d le diamètre de l’orifice ;
L la longueur de la conduite ;
m = — — (i + 0 00367 t); ro
k le coefficient de contraction pour l’entrée de l’air dans les conduites;
k, le coefficient de contraction pour l’orifice de sortie;
P la pression à l’entrée des conduites ou dans le récipient; p la pression qui règne dans l’espace où l’air s'écoule; u la vitesse d’écoulement.
Vitesse d'écoulement si la pression a été observée dans un point quelconque de la conduite.
Soit ip la pression qui a été observée dans un point dont la distance de l’orifice est = 1. En gardant les notations du numéro précédent, on a la relation suivant:
2gm log nat (-jp)
MOUVEMENT DE L'AIR
Détermination de la pression qui a lieu à une distance 1 de ï orifice.
Pour déterminer ‘Ç on a la relation suivante (en gardant les notations des deux numéros précédents) :
Tableau des coefficients d écoulement.
Hauteur de pression de la colonne d’eau en mètres.
Coefficient d’dcoulement k j
pour orifices en minces parois.
pour ajutages coniques ; inclinaison k peu près 3*.
pour
ajutages
cylin-
driques.
MOUVEMENT ÜE L’AIR
Résistance des corps dans F eau ou dans l'air.
Soit:
U la vitesse relative du liquide contre le corps ou du corps coutre le liquide ou le fluide (en mètres) ;
A la plus grande section immergé du corps (en mètres carrés); y le poids d'un mètre cube de liquide ; poqr l’eau y — 1000, pour l’air y — 1293;
H = la hauteur de chuto correspondant à U ;
m un coefficient d’expérience qui n’est pas constant, mais qui dépend do plusieurs circonstances;
W la résistance du corps dans le fluide (en kilogrammes).
On peut mettre approximativement:
V\ = m y A jr—
Les valeurs suivantes doivent être portées en compte pour m: a) Surface tranquille dans un fluide en mouvement:
m = 116 + 23 VX
S) Pour une surface en mouvement dans un liquido en repos: m = 143
c) Pour un corps prismatique au repos dans un fluide en mouvement:
où L signifie la longueur du corps. Cette formule no donne des résultats approximatifs que dans le cas que ^ 3;
d) Pour un corps prismatique en mouvement dans un liquide en repos:
MOUVEMENT DE L’AIE
e) Pour une sphère qui se meut dans un fluide:
f) Pour un prisme avec une proue arrondie en demi-cercle:
g) Pour un prisme avec une proue pointue en coin :
m — 0'75 sin u
u est la moitié de l'angle du coin ;
A) Pour un prisme avec une proue en plan incliné contre l’horizon:
m = 0806 sin a
i) Pour des bateaux à vapeur bien construits: m = 016 à 0-18
CHAPITRE VI
ROUES HYDRAULIQUES
(PI. XXXII et XXXIII.)
(Toutes les dimensions sont exprimées en mètres.)
Notations.
H la chute, c’est-à-dire la hauteur du niveau de l’eau dans le canal d’alimentation au-dessus du niveau du canal de décharge;
Q le volume d’eau (en mètres cubes) qui agit sur la roue dans une seconde;
E, = 1000 Q H l'effet absolue de la force de l’eau (en kilogrammes) ;
N. = — le même effet (exprimé en chevaux-vapeur);
E« N„ l’effet utile de la roue hydraulique (en kilogrammes-mètres et en chevaux-vapeur) ;
R le rayon de la roue ;
a la profondeur de la roue, c'est-à-dire la différence entre les rayons extérieur et intérieur de la roue ;
b la largeur de la roue, c’est-à-diro la dimension parallèle à l’axe de la roue des palettes ou des augets de la roue;
c la longueur a f, fig. 5, pl. XXXIII, des parties extérieures d’une palette ou d’un auget. Dans une roue avec des palettes planes, radiales, c = o. Si la roue a des palettes planes et inclinées.
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c représente la longueur do la palette. Si la palette est courbe, on peut lui substituer (pour le calcul de l'effet) une forme plane qui se rapproche autant que possible do la courbe; dans ce cas, c représente la longueur totale de la partie extérieure de la forme plane ;
P l'angle sous lequel la partio extérieure d’uno palette ou aube coupe la circonférence do la roue;
e la distance entre deux palettes consécutives ;
nombre des palettes;
v vitesse de la roue à la circonférence;
V vitesso avec laquelle l’eau atteint la circonférence de la roue. Pour la roue en dessous et la roue de Poncelet il faut uicttro:
V = /2gH
Pour les autres roues il faudra prendre pour la vitesse V celle qui correspond à la profondeur du point d’intersection do la surface inférieure de la veine fluide qui entre dans la roue avec la circonférence de la roue ;
5 est l'angle que forme V avec la circonférence de la roue;
y l’angle que formo le rayon qui va au point d’entrée avec le rayon vertical (nous appelons point d’entrée le point oit la surface inférieure de la veine fluide, qui ontre dans la roue, coupe la circonférence de la roue);
* signifie, dans les roues avec coursier, le jeu entre les palettes et le coursier;
h signifie : 1° dans les roues avec coursier la hauteur du niveau d’eau dans l’auget inférieur au-dessus du niveau dans le canal de décharge; 2° dans une roue en dessus, l'espace libre, c’cst-à-dire la hauteur du point le plus bas do la circonférence au-dessus du niveau de l’eau inférieure;
m = - a~ ^ v~ 1° coefficient de remplissage, c’est-à-dire le rapport
entre le volume d’eau Q, qui entre dans la roue dans une seconde, et le volume des augets qui doivent recevoir cette quantité d’eau ;
f le coefficient do frottement pour les tourillons ;
s la hauteur à laquelle, se trouve le centre de gravité de la masse fluide qui entre dans un auget au-dessus du point a, immédiatement après le remplissage (fig. 6, pl. XXX11I);
S signifie, dans les roues à coursier, la somme des arcs le long desquels l’eau est en contact avec le coursier ;
g = 9-808 mètres.
ROUES HYDRAULIQUES
RÈGLES POUR LA DISPOSITION ET CONSTRUCTION D’UNE ROUE HYDRAULIQUE
Choix de la machine.
S’il s’agit do l’exploitation d’une usine au moyen de la force de l’eau, il faut se décider avant tout pour lu machine motrice qui réponde le mieux dans les circonstances données au but proposé. Si l’on est dans le cas de ne prendre en considération que le capital d’établissement qui peut être employé pour une entreprise, ainsi que la grandeur du cours d'eau, on peut dans la plupart des cas choisir une machine convenable si l'on se laisse guider par la règle suivante :
Soit :
K le capital d’établissement qui peut être dépensé;
H et Q la chute et la quantité ou dépense d’eau par seconde ;
N, > N„ un symbole qui indique que la force disponible se trouve en abondance;
N, — N» un symbole qui indique que la force disponible n’est suffisante qu'avec une utilisation très avantageuse.
Chute et qualité ou dépense d’eau H | Q
Roue hydraulique en bois.
Choix à faire
Roue bydrau- j rn l*
lique en fer. j r<*rb'ne-
au-dessous de 2 mètres
petite ou grande
K étant petite
1° K étant grande, H et Q étant constantes N. > N»
2° K étant grande, H et Q étant variables
K étant grande, H et Q constantes N. = Nn
entre 2 mètres et 6 mètres
au-dessous de 0’2 mètres cubes
K étant petite
K étant grande
dans aucun cas
entre 2 mètres et 6 mètres
entre 6 mètres et 12 mètres
plus grande que U'3 métrés cubes
petite ou grande
K étant petite et
1C étant grande et
N. = Nu
K étant grande et
N*> Nn
au-dessus de 12 mètres
petite ou grande
dans aucun cas
dans aucun cas
dans tous les cas 1
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Choix dune roue.
Dès qu’on s’est décidé pour l’établissement d’une roue hydraulique, il s'agit d'examiner qu'elle espèce de roue il faut appliquer dans le cas donné. Cette question peut être résolue, sans difficultés, au moyen de la figure 1, planche XXXIII, dans laquelle les chutes sont représentées dans la ligne supérieure et horizontale, les quantités d’eau (en mètres cubes par seconde) dans la ligne verticale à gauche. Les diverses lignes droites et courbes, qui Bont tracées dans la figure, indiquent les limites d’application des diverses espèces de roues ; la ligne A B indique la plus grande force de l’eau qui peut être utilisée par une roue hydraulique.
Afin de déterminer, au moyen de cette figure, le choix d’une rone, on cherche par les nombres horizontaux la ligne verticale qui correspond à la chute donnée ; ensuite, avec la série verticale, on cherche la ligne horizontale qui coïncide avec la dépense donnée. Le point d’intersection do ces deux lignes se trouve dans le domaine hydraulique de la roue à choisir. Si la chute donnée est par exemple de 3 mètres et la dépense d’eau de l'5 mètres cubes, ces données conduisent dans le domaine de la roue à palettes avec vanne à coulisse.
Effet utile des roues hydrauliques.
Dans la plupart des cas il est suffisant de déterminer l'effot utile d’une roue hydraulique d’une manière approximative, et surtout pour le calcul des dimensions d'une roue hydraulique.
Si les proportions des constructions, le coefficient de remplissage et les vitesses ne s’écartent pas beaucoup do ceux que l’on trouve dans les roues existantes bien construites, on peut admettre les valeurs suivantes pour le rendement, c’est-à-dire le rapport de l’effet utile et de l'effet absolu :
Rendement.
Roue en dessous 0 30 à 0-35
Roue avec coursier à contrecourbe . 0 40 à 0'50 Roue de Poncelet 0’60 à 0‘65
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Roue à palette avec vanne à déversoir 060 à 0 65
Roue à palettes avec vanne à coulisses 065 à 0 70
Roue à augets avec vanne à coulisses 0 60 à 0 70 Roue en dessus pour do petites chutes
de 3 à 5 mètres 0"50 à 0 60
Roue en dessus pour de grandes chutes au-dessus de 5 mètres 0 60 à 0 75
Dépense d'eau.
Si la dépense d’eau, qui doit agir sur la roue dans une seconde, n’est pas donnée immédiatement, il faut la calculer d’après l'effet utile quo la roue doit produire et d’après la chute. Avec les rendements du numéro précédent, on trouve la dépense Q (en mètres cubes par seconde) pour produire un effet utile de N. chevauxvapeur (75 kilogrammes) d’après les relations que voici :
Roue en dessous
Roue avec coursier à contrccourbe
Roue de Poncelet
Roue à palettes avec vanne à déversoir
Roue à palettes avec vanne à
coulisses
Roue d’arrière à augets avec vanno
à coulisses
Roue en dessus pour de faibles chutes au-dessous de 5 mètres
Roue en dessus pour des chutes au-dessus de 5 mètres
Q = 0175 ij " à 0187 ^
11 il
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Vitesse h la circonférence v des roues.
Les roues hydrauliques donnent un effet utile satisfaisant et no sont pas trop grandes si les vitesses à la circonférence ont les valeurs suivantes:
Vitcsao en mètres & la circoufdrcncc de la roue.
Roue en dessous v = 0 4 V/2gH
Roue avec coursier à contrecourbe v = 2 mètres
Roue de Poncelet v = 0'55 V/2gH
Roue à palettes avec vanne à déversoir. ... v — 14
Roue à palettes avec vanne à coulisses. ... v 16
Roue à augets avec vanne à coulisses .... v = l'5 Roue en dessus pour de faibles chutes .... v = 1*8 à l’5
Roue en dessus pour de fortes chutes v — 1 5
Rayon des roues R.
Les roues hydrauliques donnent un bon effet et ne sont pas trop chères si les rayons sont déterminés dans les limites suivantes :
Pour la roue en dessous suivant les localités R — 2, 3 à 3'5 mètres.
Pour la roue avec coursier à contrecourbo R — l'5 H à 2'5 H Pour la roue à palettes avec vanne à
déversoir R — 1-25 H à 1*5 H
Pour la roue à palettes avec vanne à coulisses R = à peu près H
Pour la roue à augets avec vanno à coulisses R = -g- H
Pour la roue en dessus
Généralement il faut prendre V = 2 v,
et dans ce cas ou a
Pour la roue de Poncelet
Remplissage des roues.
La mesure du remplissage d'une roue est le rapport m entre le
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volume de l’eau qui entre dans la roue dans une seconde et le volume des augets qui doivent recevoir cette eau.
Ce coefficient est exprimé par :
Le remplissage pour les roues à palettes ne doit pas être plus grand que et pour les roues à augets pas plus grand que -i- ; on a alors :
Pour les roues à. palettes :
m = à Peu Prè8 = T
Pour les roues à auge ts :
~ abv
Volume d'eau qui entre dans la capacité entre deux aubes consécutives ou dans la capacité d’un auget.
Si le coefficient de remplissage est connu, on trouve le volume d’eau en mètres cubes qui entre dans la capacité d’un auget si l’on multiplie cette capacité par le coefficient de remplissage. Ce volume d’eau est aussi exprimé par:
Rapport entre la largeur b et la profondeur a dune roue.
Par la comparaison d’un très grand nombre de roues exécutées, on trouve qu’on obtient des proportions qui coïncident avec les réalités quand on adopte les rapports suivants :
Pour roues à palettes:
Pour roues à augets:
La roue de Poncelet fait exception do cette règle.
ROUES HYDRAULIQUES
Détermination de la largeur b et de la profondeur a des roues.
Si l’on a déterminé d’après les règles précédentes m, v, , on
trouve par les formules suivantes la largeur et la profondeur d’une roue:
b = V'STï
mv a
Nombre des bras des roues.
Le nombre des bras d’un système de bras d’une roue hydraulique est égal au nombre entier et pair qui se rapproche le plus possible de la valeur de 2 (1 -f- R).
Nombre des palettes ou aubes et des augets.
Ce nombre est déterminé par celui qui se rapproche le plus possible de la valeur de
et qui est divisible par le nombre des bras qui forment un système; mais ce nombre des augets peut être regardé comme minimum qu’il est permis de dépasser.
Division des palettes et des augets.
Elle est obtenue si l’on divise la circonférence 2 R .t de la roue par le nombre des palettes ou des augets.
Jeu de la roue dans le coursier.
Co jeu dépend du matériel de construction et’ de l'exactitude du travail. Pour des roues neuves en bois ce jeu est de 002 à 0025 mètres, pour des roues en fer il n’est que de 0015 à 0 02 mètres.
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TRACÉ DES ROUES
Les indications suivantes et les figures, plancbes XXXII et XXXIII, suffiront pour le tracé de ces roues.
Tracé d'une roue en dessous (pl. XXXIII, fig. 2).
O centre de la roue. — C point le plus bas de la roue. - B C D seuil du coursier circulaire. — Inclinaison du plan B A contre
l’horizon = . — La vanne J E près de la roue ; son inclinaison
contre l’horizon = 60°. — Epaisseur de la lame d’eau devant la roue, approximativement :
b V/2gH
F E parallèle avec B A. — Hauteur du niveau de l’eau dans le canal d'introduction au-dessus du point F, égale à H. — Hauteur du niveau dans le canal de dérivation, coïncidant avec la hauteur du point F. — Position des palettes de manière qu’elles aient une direction perpendiculaire au point D.
Tracé dune roue avec coursier à contrecourbe (pl. XXXIII, fig. 3).
pq le niveau moyen do l’eau dans le canal de dérivation. — m n le niveau le plus bas dans le canal d’alimentation. — O le centre.
— C point le plus bas de la roue à une profondeur de a au-
dessous de pq. — OC = R. — Profondeur du point B au-dessous de m n = 06 mètres.
A B coursier d’entrée parabolique.
Angle d’inclinaison de la tangente (appartenant au point B) contre l’horizon w = 35° à 45°.
Coordonnées du sommet de la parabole
B D = 0 6 sin 2 w.
AD = 06 sin1 w.
Inclinaison de la vanne contre l’horizon à peu près 60°. Pour la
position des palettes.il faut faire : C L = 4- a, décrire un arc Ot
de O comme centre ; faire M N vertical, M P radial. Cette règle compte pour toutes les roues & palettes.
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Roue, à palettes avec vanne à déversoir (pl. XXXIII, fig. 7).
A B vanne avec surface conductrice en forme parabolique.
t profondeur du sommet A de la parabole au-dessus du niveau du canal supérieur ou d’introduction :
Cette profondeur t peut aussi être déterminée au moyen du tableau 149.
Profondeur du point B au-dessous du niveau supérieur — l‘5 t.
Coordonnées du sommet A de la parabole j ^ £) ~ q ^ j
Roue, coursier et palettes sont à tracer d’après la règle du numéro 198.
Roues h palettes avec vanne à coulisses (pl. XXXIII, fig. 4).
Roue, coursier et palettes sont à tracer comme pour les roues avec coursier à contrecourbe. Pour le tracé des surfaces d’entrée on se servira des remarques suivantes:
m n le niveau le plus haut dans lo canal supérieur ou d'alimentation
Profondeur du point 1 au-dessous de m n égale 0'3 mètres.
Angle kT O = 36°.
Division 1,2 = 2,3 — 3,4 = -g- a.
Rayon 11 = 211 = 31 11 = 08 a.
Les centres I II III des courbures des coulisses se trouvent dans un cercle décrit du point O comme centre. La quantité d’eau, qui s’écoule entre deux coulisses, est trouvée par ia formule
p est la distance normale ‘entre deux coulisses consécutives;
t la profondeur du centre d’un orifice au-dessous de m n.
Pour trouver le nombre des coulisses, on calculera les quantités d’eau qui s’écoulent par les orifices consécutifs, on additionnera la première et la seconde, ensuite la première, la seconde et la troisième, etc., jusqu'à ce qu’on obtienne un nombre égal ou plus grand
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que Q. Au nombre, qui fournit la quantité d’eau Q, on ajoutera un nombre d’orifices qui correspond à la différence entre le niveau le plus élevé et le plus bas dans le canal supérieur.
Roue darrière à augets avec vanne à coulisses (pl. XXXIII, fig. 6).
La circonférence extérieure de la roue touche le niveau d’eau le plus élevé dans le canal de décharge.
Les points 5, a, b se trouvent dans une ligne radiale droite.
a est au milieu entre & et b ; il est donc a b = y «. Au point b il
faut appliquer une ventilation. Si les parois extérieures des augets sont trop convergentes, il faut leur donner une forme courbe. Si les parois des augets sont faites en tôle, il faut prendre, au lieu de l'angle 1 a b, une ligno courbe passant par les points 1 a b.
Pour le tracé des coulisses, il faut avoir en vue les remarques suivantes :
mu le niveau d’eau le plus élevé dans le canal supérieur ou d'alimentation.
Profondeur du point 1 au-dessous ra n, égale 0'3 mètres.
1 e prolongement de a 1.
1 c = v tangent à la circonférence du coursier, c d parallèle à 1 e.
1 d = V72 g x 0 3 = 2-42 mètres, 1 1 = a, perpendiculaire sur 1 d. 1,2 = 2,3 = 3,4 = 04 a.
Les points I II III se trouvent dans un cercle concentrique avec la circonférence de la roue et passent par I ; on a de plus :
2 II =; 3 III = 4 IV = 1 I = a
Le nombre des coulisses nécessaires est déterminé de la manière indiquée pour la roue à palettes avec vanne à coulisses; seulement il faut prendre, dans le cas précédent, au lieu du coefficient 0 4 celui de 0 75.
Roue en dessus (pl. XXXIII, fig. 5).
La circonférence extérieure de la roue est touchée au point le plus bas par le niveau le plus élevé de l'eau du canal de fuite.
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Profondeur du point a au-dessous du niveau le plus bas dans le
canal supérieur = 4 l5— .
a a, = e division des augets, a, I sa — a a, , 1 f g ligne droite radiale, 1 f = f g = -i- a.
Si les parois extérieures des augets convergent sensiblement, il faut courber f a légèrement. Si les augets sont en tôle, il faut les tracer en courbe d’après la ligne a f g. a d tangent à la circonférence extérieure de la roue et = v. a c prolongement de a f. d b parallèle à a c. a b = 2 v.
L’eau doit arriver au point a dans la direction b a pour entrer sans choc dans les augets. ae surface d'introduction parabolique; elle est touchée par a b au point a. e est le sommet de la parabole.
Distance horizontale des points a et e . . . . , — a j sio2( bad) Distance verticale des points aete = a j sinJ(bad)
Règles pour le calcul et le tracé de la roue de Poncelet Cpl. XXXII, fig. 2).
O centre de la roue.
Rayon de la roue R— 2H
Jeu entre la roue et le coursier = 0-02 H
Angles qui correspondent à la partie courbe
du coursier : B O C = (T*0'b = 15°
Inclinaison de A B contre l’horizon = 3°
Epaisseur de la lame d’eau immédiatement devant la roue = 0-19 H
E F parallèle à A B.
F Ci ligne horizontale dont le prolongement détermine le niveau dans le canal de fuite. Hauteur du niveau d'eau m n au-dessus du
point F — H
N L le filet moyen de l’eau. L M perpendiculaire sur N L.
U T hauteur de la couronne de la roue . . = 0 509 II
LM rayon de courbure pour les aubes . . 0’711 II
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Nombre dos aubes =42
Largeur de la rouo b 5'26 ^
H V'ÜgH
Profondeur de l’eau dans le canal de dérivation ou de fuite immédiatement derrière la roue = 0'6 H
Vitesse à la circonférence de la roue .... v = 0 55 V'2 g H
RÈGLES POUR LA CONSTRUCTION DES ROUES HYDRAULIQUES
Division des roues d après leur construction.
Les roues hydrauliques peuvent être divisées, d'après le mode de construction, dans les classes suivantes :
1“ Roues avec des bras rigides, au moyen desquels la force est transmise de la circonférence à l’arbre do la roue et de ce dernier aux autres organes de transmission ;
2° Roues avec des bras rigides et avec un anneau denté, fixé aux bras ou à la couronne de la roue; cet anneau denté transmet la force aux organes de transmission;
3“ Roues avec bras en forme de tiges en fer forgé avec un anneau denté, fixé à la couronne de la roue;
4“ Roues avec anneau denté au milieu;
5° Roues (à très grande largeur et à grande force) avec deux anneaux dentés, un de chaque côté.
Forces auxquelles les différentes parties d'une roue ont à résister.
1° Si la roue est construite d’après le premier mode de construction et si elle a, par exemple, trois systèmes de bras, chacun de
ces systèmes transmet N„ à l’arbre. La première partie a b de
l’arbre, pl. XXXH, fig. 1, transmet ~ N„ , la seconde partio b c
N. , la troisième c d la force totale N» ; cette transmission dans l’arbre a lieu par la torsion ;
2°- Si la roue doit être construite d'après le deuxième mode de construction avec trois systèmes de bras rigides, fig. 3, pl. XXXII,
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chacun des systèmes A et B, transmet — N. do la cireonférenco à
l’arbe; le système C transmet -77- N„ en sens inverse; la partie a b de
l’arbre transmet par torsion N„ , la partie b c -5- N, ;
3° Une roue, construite d’après la troisième méthode, transmet la force directement à l’engrenage. Les bras en forme de tige et l’arbre n’ont qu’à porter le poids de la roue ; les entre-toises croisées garantissent la roue contre toute déformation;
4“ Si une roue est construite d’après la quatrième méthode et si les couronnes de la roue sont reliées avec l’anneau denté par des entre-toises, les bras et l’arbre n’ont qu’à porter le poids de toute la construction et le poids de l’eau, contenue dans les augets, ne peut influer sur ces pièces;
5° Si une roue est construite d'après la cinquième méthode, les bras et l’arbre n'ont qu’à porter le poids de la construction, dans la supposition que les couronnes intermédiaires, s’il en existe, sont reliées avec les couronnes extérieures par dos contrefiches.
Ces règles ne sont correctes que quand (dans des roues avec anneaux dentés) le pignon se trouve exactement ou très approximativement dans le rayon de la roue qui passe par le centre de gravité de l’eau, contenue dans la roue.
Règles pour les dimensions principales des profils.
(Tontes les dimensions on centimètres.)
Engrenages.
Rayon de la roue dentée = R,
Epaisseur d'une dent, mesurée sur le cercle
de division — z — 0086 v ^
Largeur do la dent = 5'5 z
Longueur des dents, mesurée dans le
sens du rayon — l'5 z
Pas de division — 21 z
Ordinairement v est à peu près l‘5 mètres et R, égal ou à pou près = R ; dans
ce cas l’épaisseur d’une dent . z = 06 V^N.
Largeur, longueur, division, comme précédemment.
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Arbres en fer.
Les arbres qui sont exposés à la torsion peuvent être calculés d'après la règle qui compte pour les arbres de transmission en général ; cependant, si toutes les parties doivent êtro construites en harmonie avec les forces qui y agissent, il ne faut faire entrer en ligne de compte, pour la détermination de chaque partie d’un arbre, que la force de chevaux qu'elle transmet. Les arbres, qui n'ont qu'à supporter le poids do la construction, doivent être construits d'après les principes de la résistance contre la flexion. Le coefficient qui doit entrer en ligne de compte pour cette résistance est = 300.
Tourillon de l arbre dune roue hydraulique.
Le diamètre du tourillon d’un arbre de roue hydraulique est approximativement de 3 (en centimètres) si la roue est portée par 2 tourillons, et de 4 VN„ si la roue est portée par 1 tourillon.
Les tourillons ne peuvent être calculés exactement que quand on a tracé la roue ot quand on en a calculé le poids.
Si la pression, qu’un tourillon doit supporter, est déterminée et égale à P, on trouve le diamètre ou par le tableau numéro 67 ou par la formule :
VT" centimètres
Arbres en bois.
Le diamètre d'un arbre en bois doit être cinq fois plus grand que celui du tourillon.
Bras ou rais des roues.
a ) Les bras rigides en fer doivent être construits d’après la règle qui a été établie au numéro 90 g pour les bras des roues de transmission.
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d le diamètre que doit avoir un arbre de transmission qni marche aussi vite que la roue hydraulique et qui transmet la même force que le système de bras dont un seul doit être déterminé;
h la hauteur d’un bras (mesurée au centré de l'arbre et perpendiculairement & la longueur du bras) ;
31 le nombre des bras.
On a de même que pour les roues de transmission :
Pour 3? = 4 6 8 10 12
on obtient-^- = 108 094 086 079 075
b) Bras rigides en bois. La hauteur de ce bras doit être déterminée
comme s’ils étaient en fer; mais l'épaisseur est dans ce cas -j- b.
Ces règles se rapportent à des bras qui sont sollicités par des forces agissantes contre la rupture par flexion ; elles comptent pour les voues de la première et deuxième méthode de construction.
c) Bras minces en fer pour roues d’après la troisième, quatrième et cinquième méthode de construction:
Diamètre d’un bras radial d = 0‘69
Diamètre d’une tige diagonale := ü'75 d
Diamètre d’une tige à la circonférence = 06 d
cT) Bras en bois pour roues de la troisième, quatrième et cinquième méthode :
Section d'un bras radial = 5 N,
Rosettes.
Soit d le diamètre d’un tourillon de roue hydraulique, h la plus grande des dimensions d’une section de bras de roue ; on a :
.4) Longueur d’une douille de bras & la rosette :
a) Pour roues avec bras rigides d’après la construction 1 et 2 = 2 h à 2-4 b ;
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£) Pour roues avec bras en bois d'après la construction 3, 4, 5 = 4 h ;
c) Pour roues avec bras minces en fer égal à 6 fois le diamètre d’une tige.
B ) Epaisseur du métal de la douille qui sert à la fixation de la rosette = -rr d -f- 0'5.
C ) Longueur de la douille 12 d à 16 d.
Jantes de roues h palettes.
Dimension radiale d’une jante de roue à palettes pour fer et pour bois
en bois
Epaisseur de la jante
en fer
Jantes de roues à augets.
épaisseur du cercle intérieur
épaisscur du cercle extérieur -y-
Jantes on fer, épaisseur
Jantes en bois
Planches de palettes et cCaugets.
Epaisseur des planchettes des augets
Epaisseur du fond de l'auget
au milieu de a
Epaisseur de la paroi extérieure de l’auget . .
±àl
ir
à la circonférence de la roue .
ROUES HYDRAULIQUES
Fond des roues.
Epaisseur du fond des roues à palettes Epaisseur du fond des roues à augets.
Fond du coursier.
Epaisseur du coursier en bois
TÔ
RÈGLES POUR LE CALCUL DE L’EFFET UTILE DES ANCIENNES ROUES HYDRAULIQUES
LA ROUE EN DESSOUS
(La signification des lettres dans les formules se trouve aux pag. 153 et 154.)
Pertes d'eau.
Pour calculer l'effet utile d’une roue en dessous, il faut d’abord déterminer les quantités d’eau qui s'échappent inutilement entre les palettes et au-dessous de la roue.
Soit q, la quantité d’eau qui s'échappe dans une seconde entre les palettes sans produire une action.
a) Si le fond du canal d’alimentation et celui du canal de décharge forment une ligne droite, on a:
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b ) Si dans le canal de décharge le fond et le niveau d’eau sont plus bas que dans le canal d’introduction, on a:
c) Si le fond du canal d’alimentation est muni d’une partie courbée qui s'étende au-delà de deux divisions de palettes, on a:
Soit q, la quantité d’eau qui s’échappe dans une seconde par le jeu de la roue dans le coursier, on a:
a) Dans un coursier rectiligne:
q, = b V (s + jjfg) V\ - ^
b) Si le fond du canal de décharge est plus bas que celui du canal d’alimentation:
"• = kv(' + îini)
c) Si le coursier est muni d’une partie courbée qui s’étende audelà de deux divisions de palettes:
Effet utile d'une roue en dessous.
Si l’on a calculé d'après les règles précédentes les pertes d’eau q, -f- q„ on trouve l’effet utile par l’expression suivante :
1000 en ^ ^ 3QV
= ~*ÏT (Q “ q< “ q,) I (V ~ > ~ "blT
3Qvl
Pour l’effet utile N. , on peut porter 0'35 N. en compte.
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Effet utile dune roue avec coursier à contrecourle, dune roue h palettes avec vanne à déversoir et dune roue à palettes avec vanne à coulisses.
On trouve l'effet de ces roues par les équations suivantes :
E. = 1000 QH- 1000 Ql^ + -i-h - il— c.°» ?._v) |
— 1000 Q sin y -f- c sin (y — ff) — s J
— 0 188 iabv1
— 0 8 n f N. VX
Le premier des membres négatifs donne les pertes do travail qui sont produites : 1° par la vitesse relative de l’arrivée de l’eau sur la roue ; 2° par la vitesse avec laquelle l’eau quitte la roue ; 3” par la différence des niveaux d'eau dans l’auget le plus baB et dans le canal de décharge.
Le deuxième membre négatif donne la perte d’effet qui a lieu à l’entrée par la division des palettes, par le remplissage et par la forme des palettes. La hauteur s du centre de gravité do la masse d’eau doit être prise dans le tracé de la roue.
Le troisième membre négatif détermine la perte d’effet par l’échappement de l’eau à la circonférence de la roue, dans le jeu de la roue dans le coursier.
Le quatrième membre détermine la perte par la résistance de l’air contre les palettes.
Le cinquième membre la perte par le frottement de l’eau le long du coursier.
Le sixième la perte par le frottement du tourillon.
Dans le dernier membre on peut prendre N„ = 0,5 N, .
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Effet utile d'une roue à augets avec vanne à coulisses et avec coursier.
L’expression suivante détermine l’effet de cette roue:
E, = 1000 Q H - 1000 Q 1 5— + -i- h — -iV-c-Q8<?— - -v^|
— 1000 Q [ "g" sin y -f- c sin (y — ff) — s J
— 464 e VOTê R -Q
— 0-8 n f N„ V/Nr
Les membres négatifs de cette expression ont la même signification comme dans les roues précédentes; seulement, dans le cas présent il manque le membre qui représente dans l’expression cidessus l'influence de la résistance de l’air.
Effet utile dune roue en dessus.
Cet effet est déterminé ainsi:
E, = 1000 Q H - 1000 Q I ~ + h - v fVc08 d -Jf) I
CHAPITRE Vil
TURBINES
(Tontes les dimensions sont exprimées en mètres.)
(PI. XXXIV et XXXV.)
TURBINE DE JONVAL AVEC DEUX ROUES SUPERPOSÉES (pl. XXXIV)
Règles générales pour le calcul des dimensions principales.
Fig. 1. B. Développement de la coupe à la circonférence intérieure de la roue ; on l’obtient quand ou coupe la roue conductrice et la roue motrice par un cylindre dont le rayon est égal au rayon intérieur des deux roues et quand on développe la section sur un plan.
Fig. 1. A. Développement de la section moyenne ; on l’obtient quand on coupe la roue conductrice et la roue motrice par un cylindre dont le rayon R est égal à la valeur moyenne R -4- R
R = — — du rayon extérieur et du rayon intérieur de la roue £
motrice et quand on développe la section sur un plan.
Fig. 2. Coupe de la roue conductrice et de la roue motrice par
. piuu pttsaaiu par t axe.
Pour le calcul des dimensions principales serviront les notations suivantes :
H la chute ou la hauteur du niveau d’eau dans le canal d'alimentation sur le niveau d’eau dans le canal do décharge ;
Q la dépense d’eau (en mètres cubes) qui agit par seconde sur la roue;
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a (fig. 1, A) l'angle moyen que forment les aubes de la roue conductrice avec le plan inférieur de cette roue;
/3 l'angle moyen sous lequel les aubes de la roue commencent au plan supérieur de la turbine ou de la roue motrice ;
k le coefficient de contraction pour la sortie de l’eau des canaux de la roue conductrice;
k, le coefficient de contraction pour la sortie de l’eau des canaux de la turbine ;
U vitesse avec laquelle l’eau sort des canaux de la roue conductrice ;
R, rayon intérieur de la roue (fig. 2) ;
R, rayon extérieur de la roue (fig. 2);
R = — (R, + R,) le rayon moyen de la roue (fig. 23;
ii, les nombres des aubes courbes de la roue conductrice et de la roue motrice;
te, l’épaisseur du métal de ces aubes courbes;
ss, (fig. 1, A) la distance normale entre deux aubes consécutives dans la roue conductrice et dans la roue motrice;
v la vitesse la plus avantageuse d'un point à la circonférence du cercle du rayon R;
n nombre le plus avantageux des tours de la turbine par minute;
N, l’effet utile en chevaux-vapeur (75 kilogrammes-mètres) que la turbine doit développer.
Les règles suivantes déterminent les dimensions principales de la machine:
a) Quantité d’eau qui doit agir par seconde sur la roue:
Q ss 0'107 mètres cubes
b ) Entre certaines limites Icb angles « et (9 peuvent être pris arbitrairement; dans la plupart des cas on doit prendre:
c) Pour éviter les espaces nuisibles, la partie inférieure des aubes conductrices doit Être faite en ligne droite, et dans ce cas il faut prendre:
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d ) L’eau peut sortir de la roue avec une faible convergence, et on peut faire alors:
e) Vitesse avec laquelle l’eau sort des canaux de la roue conductrice :
-Ve H
sin fi
cos a sin (« -+- (9)
f) Rapports entre les rayons R R, R,. Ordinairement on peut prendre :
g) Nombre des aubes courbes de la roue conductrice. Ordinairement on peut prendre:
h) Nombre des aubes courbes de la roue motrice:
{) Epaisseur du métal des aubes courbes:
Les aubes doivent être faites en tôle si R est plus petit que 0’4 mètres, et en fonte si R est plus grand que 0'4 mètres.
1t) Le rayon extérieur de la roue:
kl1— (ïr) I ^ 8*n « f 1 - ^ ÏF ~ — *'• h Ty)f
( \R, / | \ 2^sin« R 2nmn(] Li/I
l) Lmgeur réoüo des canaux de la roue conductrice, prise dans le développement do la section moyenne (fig. 1, A) :
„ /2 .t sin « * \
m) Largeur réelle des canaux de la rouo motrice, prise dans le développement de la section moyenne:
TURBINES
p | 2 ^ sin a /_i t , t, sin a\ 1 k sin /?
— L 'i V ii K ‘ R sin (3/ | k, sin
n) Vitesse la plus avantageuse d’un point à la circonférence du cercle d’un rayon R:
v = 0-774 VgH 8in (/+J>
° sin p co8 a
6) Nombre le plus avantageux des tours de la turbine par minute :
n = 9548 4it
p) Hauteur de la turbine
q) Hauteur de la roue conductrice
r) Distance entre le plan inférieur de la roue conductrice et le plan supérieur de la roue motrice . . .
s) Rayon du manteau ou tambour qui enveloppe
la turbine
t) Hauteur de l'orifice d’écoulement du manteau :
1° Si l’écoulement a lieu sur toute la circonférence
2“ Si l’écoulement n’a lieu que d’un côté sur une largeur de 2 R
u) Largeur du canal de fuite à l’emplacement de
la turbine
jt ~ 50
Formules spéciales pour le calcul des dimensions des turbines de Jonval pour des forces (T eau ordinaires.
Si la chute n'est pas trop forte et si la quantité d'eau n’est pas trop petite, c'est-à-dire s'il B’agit de l’utilisation d’une force d’eau
normale, on peut adopter pour les grandeurs a /? k k, jJ. ^ -jl. i i(
(qui sont arbitraires entre certaines limites) les valeurs indiquées dans le numéro précédent, alors on obtient pour le calcul de toutes les dimensions principales les formules simples suivantes ;
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Quantité d’eau qui doit agir par seconde sur la roue Q
Angle moyen que forment les aubes directrices avec la base de la roue a = 24°
Angle moyen sous lequel les aubes de la roue motrice commencent à la surface supérieure de la roue ^ — 66°
Coefficient de contraction pour la sortie de
l'eau des canaux de la roue directrice k — 1
Coefficient de contraction pour la sortie de
l’eau des canaux de la roue motrice k, = 09
Vitesse avec laquelle l'eau sort des canaux de la roue conductrice U = 0 707
Rapports entre les rayons .... R R, R, j
Nombre des aubes courbes directrices .
Nombre des aubes courbes de la roue motrie
Epaisseur du métal des aubes f —
JL
TÇ
fi
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Rayon extérieur de la roue motrice.
Rayon intérieur de la roue motrice .... R» = -g- R,
Rayon moyen de la roue motrice
Largeur des canaux de la roue conductrice Largeur des canaux de la roue motrice . Vitesse la plus avantageuse d’un point à la
circonférence du cercle du rayon R
Nombre le plus avantageux des tours de la
turbine par minute
Hauteur de la roue motrice
Hauteur de la roue conductrice
Distance entre le plan supérieur de la roue motrice et du plan inférieur de la roue conductrice
JL
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Rayon du manteau (tambour) qui enveloppe la roue motrice
Hauteur de l’orifice au manteau:
1“ Si l'écoulement a lieu sur toute la circonférence
2° Si l’écoulement n’a lieu que d’un côté sur une largeur 2 R,
Largeur du canal de décharge à l’emplacement de la turbine
Tracé des courbes (pl. XXXIV, fig. 1 et 2).
Il est nécessaire pour la construction des roues que les sections soient dessinées dans la grandeur naturelle ; les remarques suivantes seront utiles dans ce cas.
Le tracé de la coupe (fig. 2) n’a pas besoin d’explication, car il suffit de rapporter les dimensions de cette coupe.
Pour le tracé (fig. 1 A) il est à remarquer : cc = ^^, ff=—
ba = 0'80R; fg = 0-55R, co droit, oa curviligne et tangent il oc, f g constamment curviligne ou en arc de cercle dont le rayon est égal 09 R.
Le tracé do la coupe (fig. 1 B) a lieu ainsi qu’il suit : on fait
Lgi=fg“pri on partage a b, a, b,, gf, g, f, en quatre parties
égales, on trace par les points de division des lignes verticales, par les points m n o p i k 1 q des lignes horizontales, elles se couperont aux points m, n, o, p, i, k, 1, q, de la courbe il construire.
Formules spéciales pour le calcul des dimensions des turbines de Jonval pour des cours d'eau extraordinaires.
Si la chute est si grande et la dépense d’eau si petite que les règles du numéro précédent donnent pour n un nombre qui n’est pas admissible, il faut porter en compte pour a une valeur plus
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petite (par exemple u — 15°) et pour yp une valeur plus grande
^par exemple —■ — et dans ce cas les formules du nu-
méro 222 donnent les règles suivantes:
Quantité d'eau devant agir sur la roue dans une seconde
Angle moyen que forment les aubes directrices avec la base de la roue
Angle moyen sous lequel les aubes de la roue motrice commencent à la surface supérieure de la roue
Coefficient de contraction pour la sortie de l'eau du canal do la rouo directrice . . .
Coefficient de contraction pour la sortie de l’eau du canal de la roue motrice ....
Vitesse d'écoulement de l’eau des canaux de la roue directrice
Rapports entre les rayons R R, R, ...
Nombre des aubes directrices
Nombre des aubes de la roue motrice . .
Epaisseur du métal des aubes « =
Rayon extérieur de la rouo motrice . . .
Rayon intérieur de la roue motrice ....
Rayon moyen de la roue motrice
Largeur des canaux de la roue directrice
Largeur des canaux de la roue motrice .
Vitesse la plus avantageuse d’un point à la circonférence du cercle du rayon R . . .
Nombre le plus avantageux des rotations de la roue motrice dans une minute
U = 0 692 VügH R, _ _5 R, ~ 7 R _ _6_
Ri — -ÿ- Ri
v = 0579 V2gH
JX
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Hauteur de la roue motrice
Hauteur de la roue directrice
Distance entre le plan supérieur de la roue motrice et le plan inférieur de la roue
directrice
Turbine à effet partiel.
Si la chute est tellement élevée et si la quantité d’eau est tellement petite que les règles du numéro précédent donnent pour n et R des valeurs excessives, il faut adopter une turbine partielle quoique dans ce cas l'effet utile est moins favorable que pour une turbine complète.
Les dimensions d’une telle turbine partielle peuvent être calculées, de même que pour les turbines entières, si l’on fait entrer en ligne de compte, dans les formules pour Q, un volume d'eau m fois plus grand que celui qui doit agir par seconde Bur la turbine; m est le nombre qui exprime combien de fois la partie de la circonférence, à laquelle l’introduction de l’eau a lieu, est contenue dans la circonférence totale.
Calcul de l'effet utile des turbines de Jonval.
Pour calculer l'effet utile d’une turbine de Jonval, dont les dimensions sont données, il faut se servir des indications suivantes jointes avec celles du numéro 222:
O la section du manteau cylindrique qui enveloppe la roue motrice ;
u> la section de l’orifice d’écoulement inférieur du manteau ;
y l’angle que forme les aubes de la roue motrice avec son plan inférieur;
x le coefficient de contraction pour la sortie de l’eau de l’orifice co ; v1
X~2iH'
On calculera avant tout les expressions suivantes:
SI = ^2 R n sin a — i e — i, e, (Ri — R*)
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12, =» (2 R n sin jî — i, e() (R, — R,) 12, = i, s, (R, — R,)
= ~irr cos B + -qt coa p
- sin a —
12, ' Bln P
t fi. k, y
2 sin y
/ ^1 kj
cos U +
■ cos
fi. k,
fi. k, SI k
COS U + cos y
Alors on trouve pour chaque vitesse de la roue:
o) Le rapport entre l’effet utile E„ (exprimé en kilogrammesmètres) et l’effet absolu 1000 Q H de la force de l’eau pour une valeur quelconque de x :
nJ^--2A, + 2Bv'ÎTC!?
b) Le rapport entre la vitesso d’écoulement U et la vitesso V/2gH qui correspond k la chute:
V^gH
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On trouve de plus la vitesse la plus avantageuse de la roue et l’effet le plus favorable par les expressions:
(tojhL
Disposition et montage de la turbine de Jonval.
La disposition et le montage le plus convenable de cette machine dépend et de la hauteur de chute et des circonstances locales.
Montage direct. Si la chute d’eau ne dépasse pas 6 mètres et si elle est obtenue principalement par le canal de décharge, on obtient généralement la meilleur disposition si l'eau est introduite dans un canal ouvert et si la roue est placée à une profoudeur de près de i'50 à 2 mètres au-dessous du niveau de l’eau supérieure.
Montage renversé. Si la chute est plus grande que 6 mètres et si elle est obtenue par le canal d’alimentation, on obtient la meilleure disposition si l’on conduit l’eau au moyen d’un tuyau au-dessous du niveau de l’eau inférieure, si l’on recourbe ensuite le tuyau en haut, et si l'on place les roues de manière que la roue directrice se trouve sous la roue motrice. La surface supérieure de la turbine doit être dans une profondeur de 03 à 0'6 mètres au-dessous du niveau de l'eau inférieure.
Montage moyen. Si pour une grande chute les circonstances locales et la disposition de la transmission exigent que la turbine soit placée à une hauteur de 3, 4, 5 mètres au-dessus du niveau inférieur de la chute, il faut choisir un montage moyen de manière que les roues se trouvent à une hauteur de 3, 4, 5 mètres audessus du niveau dans un tuyau courbe en forme de Lj
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LA TURBINE DE FOURNEYRON AVEC DEUX ROUES POSEES L’UNE DANS L’AUTRE
(PL XXXIV, fig. 3 et 4.)
Désignation des grandeurs qui sont prises en considération dans la construction d’une telle turbine.
H la chute. Si la roue se trouve au-dessous du niveau de l’eau inférieure, H est égale à la distance verticale des niveaux supérieurs et inférieurs des canaux. Si la roue se trouve au-dessus du niveau de l'eau inférieure, H est la hauteur du niveau du canal supérieur au-dessus du plan moyen de la roue;
Q la quantité d’eau (en mètres cubes) qui doit agir dans une seconde sur la roue ;
a , l’angle sous lequel les courbes directrices coupent la circonférence intérieure de la roue motrice ; i nombre des courbes directrices;
a = mkl l’angle formé par la direction moyenne h k m, d’après laquelle l’eau sort des orifices de la roue motrice ;
fl l’angle sous lequel les aubes de la roue motrice coupent la circonférence intérieure de la roue;
y l’angle formé par la direction moyenne, d'après laquelle l'eau sort de la turbine, avec la circonférence extérieure de la roue;
k coefficient de contraction pour la sortie de l’eau des orifices de la roue directrice;
k, coefficient do contraction pour la sortie de l’eau des orifices de la roue motrice ;
U vitesse avec laquelle l’eau sort des orifices de la roue directrice ; R, rayon intérieur de la roue motrice ;
R, rayon extérieur de la roue motrice; i, nombre des courbes de la roue motrice; s = f g largeur normale des canaux de la roue directrice ; s, =. w x largeur normale dos orifices extérieurs des canaux de la roue motrice;
d, hauteur de la roue (fig. 4) ou distance verticale des deux couronnes de la roue;
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v, vitesse la plus avantageuse à la surface intérieure de la roue ;
n nombre le plus avantageux des rotations de la turbine dans une minute ;
N» l'effet utile de la turbine en chevaux-vapeur.
Règles pour le calcul de toutes les dimensions principales pour la construction d!une turbine de Fourneyron.
En prenant en considération ieB désignations du numéro précédent, on a pour le calcul de toutes les dimensions principales les règles suivantes :
Volume d’eau (en mètres cubes) qui doit agir sur la roue pour obtenir un effet utile de N„
chevaux
Rayon intérieur de la roue motrice
Angle sous lequel les courbes directrices coupent la circonférence intérieure du tambour de la turbine:
a) Pour les petites turbines
i) Pour les grandes turbines
Rayon de courbure des aubes directrices . .
Epaisseur du métal des aubes directrices. . .
Epaisseur du métal de la vanne cylindrique .
Jeu entre la vanne et la surface intérieure de la roue
Nombre des aubes directrices
Avec ces données on peut tracer la coupe horizontale de la roue directrice, et par ce dessin on trouve l’angle « et la largeur s
Angle sous lequel les aubes de la roue motrice coupent la circonférence intérieure de la roue .
Vitesse avec laquelle l'eau sort des canaux de la roue directrice:
« et s
sin [i
cos a sin ( a -f- /?)
TURBINES
Pour le cas où l’eau est conduite dans des longues tuyaux qui occasionnent des pertes de chute, il faudrait ddduire de la chute réelle celle qui est perdue de H pour obtenir la valeur effective.
Hauteur de la turbine
Les valeurs de k sont
I si «, = 15°.
I si «, = 24°.
Rapport entre le rayon extérieur et le rayon intérieur de la roue :
Nombre des aubes de la roue motrice i, = 1*2 i sin /?
Epaisseur du métal des aubes de la roue motrice =
Le tracé des aubes de la roue motrice peut se faire au moyen de deux arcs de cercle n p et q t. (fig. 3) :
Si /9 = 60° 90°
Premier rayon de courbure p n = 0 45 R, 0'36 R,
Deuxième rayon de courbure qt = 059 R, 0'50 R,
Angle sous lequel les aubes coupent la surface extérieure do la roue, pas plus grand que 10 à 15°.
Largeur extérieure des canaux de la roue motrice :
k i R, sin fl k, i, R, sin (« -f- 0)
Vitesse la plus avantageuse d’un point à la surface intérieure de la roue:
\/eH +
b sin j) cos «
Nombre le plus avantageux des tours de roue par minute:
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Formules pour le calcul de T effet utile des turbines de Foumeyron.
Pour le calcul de l’effet utile, développé par une turbine de Foumeyron de dimensions données, à diverses ouvertures de vannages et de vitesses, il est convenable d'ajouter aux notations du numéro 229 encore les suivantes :
12 la somme des sections de tous les orifices de la roue directrice pour une certaine position de la vanne circulaire;
13, la somme des sections des canaux à la circonférence intérieure de la roue ;
13, la somme des sections des canaux de la roue motrice à la circonférence extérieure ;
v, la vitesse d'un point à la circonférence extérieure de la roue ;
yî % m u
g- = x le rapport entre la hauteur qui correspond à la vitesse extérieure de la roue et la hauteur de la chute H.
Cela posé, on calcule les valeurs de n m A 13 C D par les expressions suivantes :
- 8in a
sin
kr
■ Oi k,
cos
iw ■
TT
cos a H — -*■
[w, ~mr 008 “ + 008 r) w, 13, cog
g-gr 009 “+cotr
Vl + m
■t ttj »
12, k, R, 0 1 -t- mJ + n’
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Et alors on trouvera pour une valeur quelconque de x:
En
luooyii
V2gü
- Alt. (d Vx+ V
On trouvera de plug la valeur de x, pour laquelle l’effet utile est un maximum, de même la plus grande valeur correspondante de En , par l’expression :
) -il-.
ROUE A RÉACTION (PI. XXXV
Règles pour le calcul des dimensions principales de ces turbines.
Cette turbine pourrait êtro passée sous silence, car, comparativement aux autres constructions similaires, elle est d’un faible effet et d’une valeur pratique restreinte. La construction n’est pas aussi simple qu’on l’a cru. Les renseignements, qui vont suivre, ne sont destinés qu’à compléter les résultats des calculs sur les turbines.
Volume d'eau conduite dans une seconde pour obtenir un effet do N„
chevaux-vapeur
Rayon intérieur de la roue ....
Rayon extérieur de la roue. . . .
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Somme des sections des orifices à la circonférence extérieure de la
roue
Hauteur des canaux de la roue .
Largeur extérieure des canaux de la roue pour turbines à deux bras.
Largeur extérieure des canaux de la roue pour turbines à trois bras .
Nombre le plus avantageux des rotations de la turbine par minute .
vWr?+e)
Pour le tracé des canaux de la roue on se servira des figures 1 et 2, planche XXXV, et des remarques suivantes:
Fig. 1. Turbine à deux bras, omz deux tiers d’un tour d’une spirale ordinaire. Angle yoz =. 240°.
Arc y t z divisé en 16 parties égales. Rayon o z également divisé
en 16 parties égales, cz = zd = y 8,. La largeur mqr, qui
correspond à un point de division (par exemple le dizième), est obtenue si l’on rapporte l'ordonnée np, qui correspond au dixième point de division sur onz, de m sur mq et mr normalement à la spirale.
Roues tangentielles (pl. XXXV, fig. 2).
Soit:
Q le volume d’eau (en mètres cubes) qui doit agir sur la roue par seconde ;
H la chute (en mètres);
N„ l'effet utile de la roue (en chevaux-vapeur) ;
R, le rayon extérieur de la roue;
R, le rayon intérieur de la roue ;
v, la vitesse la plus avantageuse d'un point à la circonférence extérieure de la roue ;
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n le nombre le plus avantageux des tours de roue dans une minute ;
a l’angle que forme la direction de l’eau entrante avec la circonférence extérieure de la roue;
[} l’angle sous lequel les aubes de la roue coupent la circonférence extérieure de la roue;
y l’angle sous lequel les aubes de la roue coupent la surface intérieure de la roue;
p le rapport entre la circonférence extérieure de la roue et la partie de cette circonférence dans laquelle l'eau entre dans la roue;
S la hauteur de la roue;
i le nombre des aubes de la roue.
On a les règles suivantes pour la détermination des dimensions d'une roue tangentielle :
o) Quantité d'eau qui doit agir par seconde sur la roue pour obtenir un effet utile de N„ chevaux :
coupent la circon-
coupeut la circon-
b ) Rapport des rayons ~ :
c) Angle y sous lequel les aubes de la roue férence intérieure de la roue:
d) Angle () sous lequel les aubes de la roue fércnco extérieure de la roue :
e) L’angle a sous lequel les surfaces d’introduction coupent la circonférence extérieure de la roue :
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f) Rapport p entre la circonférence extérieure de la roue et la partie de cette circonférence à laquelle l’eau entre dans la rouo :
p = 4 à 5 s’il n’y a qu’un orifice ; p = 3 à 4 s’il y a deux orifices ;
g) Hauteur de la roue 5:
h) Vitesse d’introduction do l’oau :
U = t/2gH
i) Rayon extérieur de la roue :
— r U 2 n sin a d
Je) Vitesse il la circonférence extérieure de la roue:
V| 2 cos ce
l) Nombre le plus avantageux des tours de la roue dans une minute :
Ri
m ) Nombre des aubes de la roue :
Tuyaux de conduite pour turbines de toute espèce.
Si de grandes chutes doivent être utilisées, l’eau est toujours conduite h la machine au moyen des tuyaux. Les pertes de chute, qui sont dues au frottement de l’eau contre les parois et à des mouvements irréguliers, sont généralement très petites si la vitesse de l’eau dans la conduite ne dépasse pas 1 mètre. Pour cette vitesse le diamètre d du tuyau est :
CHAPITRE VIII
LA CHALEUR ET SON UTILISATION
(Les dimensions sont exprimées en mètres, les températures en degrés du thermomètre centigrade.)
Réduction des degrés des thermomètres d'après diverses échelles.
Si l’on désigne les degrés, correspondant à une température déterminée, d’après l’échelle de Reaumur par R, d'après celle do Celsius par C, et d'après celle de Fahrenheit par F, on a:
La table suivante contient les valeurs de C, R et F qui correspondent à diverses températures:
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Dilatation des corps solides par la chaleur.
La dilatation des corps est proportionnelle à la variation do la température tant que cette dernière no se rapproche pas trop de celle qui produirait un changement de l'état moléculaire.
Si l’on désigne par:
L, F, K la longueur d’une barre, la surface d’une plaque et le volume -d'un corps à la température 0°;
u la dilatation qu’éprouve une barre de 1 mètre de longueur è un changement do température de 1° ;
x R*dlcnb»th*r, RtiuUalt pouila canttrucüùn >itt 13
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On a:
Pour la longueur de la barre à une température de t® L (1 -f- a t) Pour la surface de la plaque — F (1 + 2 et)
Pour le volume d’un corps — K(t-f-3«t)
Les coefficients de dilatation pour diverses substances sont contenus dans le tableau suivant et pour un changement de température de 0° à 100° de Celsius:
Désignation des substances.
Dilatation h une chaleur de 0° h 100° de Celsius.
Plomb ...
Bronze
Fer forgé
Fonte de fer
Fil de fer
Tuyaux en verre . . .
Or
Cuivre battu
Laiton fondu
Argent
Acier cémenté
TU
Acier non-cémenté. . .
Zinc fondu
Etain fin
Eau
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Dilatation des gaz d après Régnault.
Le coefficient de dilatation des gaz est le rapport entre le changement du volume, produit par une augmentation de température de 1 degré, et le volume total du gaz avant son échauffement.
Le tableau suivant contient les valeurs de dilatation de plusieurs gaz établies par Régnault.
Désignation dos gaz.
Coefficient
do
dilatation.
Air atmosphérique
Hydrogène
Azote
Oxyde de carbone
Acide carbonique
Mesure du retrait ou de la contraction des métaux au passage de T état de fusion à létal solide.
Fonte de fer
Laiton
Métal de cloches (100 cuivre, 18 étain) Métal de canons (100 cuivre, 125 étain)
Zinc
Plomb
Etain, sans addition de plomb
au moyen
ÜF
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Température de fusion de plusieurs substances.
Désignation de la substance.
Fer forgé anglais . . . .
Fer doux français. . . .
Acier fondant avec difficulté
Acier fondant avec facilité
Fonte grise, deuxième
fusion
Fonte blanche, fondant
avec facilité
Or
Argent
Bronze
Antimoine
Zinc
Plomb
Bismuth
Etain
Alliages :
Partie d'étain 3, bismuth
Plomb 1, étain 4, bismuth 5
Sodium •.
Potassium
Phosphore
Acide stéarique ....
Cire blanche
Cire jaune
Stéarine
Blanc de baleine. . . .
Acide acétique
Savon
Glace
Huile de térébenthine.
Mercure
Degrés I de
Celsius. I
Points et ébullition.
Acide sulfureux 10° Alcool 78°
Ether muriatique .... 12° Acide nitrique 86®
Acide muriatique .... 20° Eau de mer 104°
Acide .azoteux 28° Huile de lin 315°
Ether sulfurique 36° Acido sulfurique .... 327°
Huilo do vitriol 45° Mercure 360°
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Unité de chaleur.
Afin de mesurer les divers effets produits par la chaleur, on est convenu d’adopter comme unité de mesure l'action nécessaire pour élever d’un degré (centigrade) un kilogramme d'eau. A une unité de chaleur correspond un équivalent mécanique de 424 kilogrammesmètres.
Chaleur spécifique des substances.
On nomme chaleur spécifique d'une substance la quantité de chaleur (nombre des unités de chaleur) nécessaire pour élever d’un degré la température d'un kilogramme do cette substance.
Le tableau suivaut indique la chaleur spécifique de diverses substances.
Chaleur spécifique de plusieurs substances.
Substances
à l’état solide ou liquide.
Chaleur
spécifique
Substances à l'état gazeux.
Cb n leur spécifique h pression constant
Antimoine
Air atmosphérique . .
Hydrogène
Fer
Gaz acide carbonique
Or. . ...
Oxygène
Bois de chêne ....
Azote
Cuivre
Acide azotique ....
Mercure
Gaz défiant. ....
Acier
Oxyde de carbone . .
Vapeur d’eau
Bismuth
Vapeur d’alcool . .
Eau
Vapeur d'éther ....
Etain , .
Chlore
Zinc
Ammoniaque
Argile cuite
Chloroforme
Charbon
Verre
Bois
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Le rapport y
valeurs suivantes pour divers gaz:
chaleur spécifique à pression constante chaleur spécifique à volume constant
les
Désignation des gaz.
Air atmosphérique. . .
Hydrogène
Oxygène
Oxyde do carbone. . ,
Acide azotique
Acide carbonique . . .
Gaz oléfiant
Pouvoir démission de chaleur et d absorption de chaleur de divers corps.
Pouvoir d'émission do chaleur. (Valeurs relatives.)
Noir do fumé
Encre de Chine
Eau
Mercure
Ceruse
Plomb brillant
Papier blanc
Fer blanchi
Verre
Etain, argent, or, cuivre. .
Laiton, bronze. . . .
Plomb
Argent
Verre
Acier
Papier huilé
Pouvoir d'absorption de chaleur. (Valeurs relatives.)
Suie de lampe . . *. . . . 100
Encre de Chine 96
Surface de cuivre 14
Pouvoir de transmission de la chaleur.
(Valeurs relatives.)
Or
Etain
Platine
Plomb
Argent
SI arbre
Cuivre
Porcelaine ....
Tuiles
Zinc
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Composition chimique de diverses substances.
Désignation des substances.
1 kilogramme de ces substances se compose des quantités suivantes :
Air atmosphérique
Kilogrammes
Eau
Oxyde de carbone
Acide carbonique
Hydrogène carboné ....
Gaz oléfiant
Ammoniaque
Hydrogène sulfuré
S 006 II
Ether ...
Alcool
Huile de térébenthine . . .
Notations :
O oxygène H hydrogène N azote C carbone S soufre
Pouvoir calorifique des combustibles.
Le pouvoir calorifique d'un combustible est le nombre des unités de chaleur qui sont développées par la combustion parfaite d’un kilogramme de cette substance dans l’air atmosphérique.
Soit 1? jj O SDB les quantités de carbone (en kilogrammes), d’hydrogène, d’oxygène et d’eau contenues dans un kilogramme de combustible, et W le pouvoir calorifique du combustible ; on obtient généralement:
W = 7050 fi + 34500 fo — -g- o) - 650 28
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Le tableau suivant indique le pouvoir calorifique de diverses substances :
Désignation des combustibles.
Puissance
calorifique.
Unités de chaleur.
Observations
Charbon do bois sec
toute espèce de bois.
— — ordinaire , . .
0 2 eau y compris.
Coke pur
Houille de première qualité . . .
002 cendres.
— de deuxième qualité . .
o-io —
— de troisième qualité.
Bois parfaitement sec ......
toute espèce de bois
— séché à l’air
0 2 eau y compris.
Tourbe première qualité ....
— ordinaire
Hydrogène
Oxyde de carbone
Gaz des marais
— défiant
Huile d’olive
— de colza
Esprit de vin
Suif.
Soufre
Huile de térébenthine
Quantité d'air nécessaire pour la combustion parfaite d'un kilogramme de combustible.
Soit à nouveau les quantités (en kilogrammes) de carbone,
d'hydrogène et d’oxygène contenues dans un kilogramme de combustible, et L la quantité d’air (en kilogrammes) nécessaire ît la combustion complète d’un kilogramme de combustible; on a:
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kilogrammes
d'air
atmosphérique
pour bois' parfaitement sec.
— bois séché à l’air.
— charbons de bois.
— houille.
— coke.
Quantité d'air consommé par kilogramme de combustible dans le chauffage des chaudières.
Dans le chauffage ordinaire des chaudières la quantité d’air nécessaire à la combustion est d'après l'expérience deux fois plus grande que les petites quantités ci-dessus qui peuvent produire la combustion complète. 11 faut donc compter pour le chauffage ordinaire (par kilogramme de combustible):
kilogrammes
d’air
atmosphérique
pour bois parfaitement sec.
— bois séché à l’air.
— charbons de bois et coke.
— houilles.
Température des gaz combustibles.
Soit :
W la quantité totale de chaleur développée par un kilogramme de combustible (exprimée eu unitéB de chaleur);
A, , A, , A, ... les quantités des substances (en kilogrammes) qui sont exposées à l’acte de la combustion ;
ci i Cj, c, . . . les chaleurs spécifiques do ces substances;
t| j tj , t, . . . les températures de ces substances avant la combustion ;
T la température des gaz combustibles.
On a généralement:
a, W + JAct ^Ac
Si la combustion d’un kilogramme de combustible a lieu avec L kilogrammes d'air atmosphérique, on a aussi approximativement:
T as t -1 —
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Le tableau suivant donne la température des gaz combustibles de diverses substances combustibles pour deux hypothèses : 1° si la quantité d’air L est un minimum pour lequel la combustion peut avoir lieu ; 2° si la quantité d’air est deux fois plus grande que le minimum. .
Désignation des combustibles.
Composition chimique
Température des gaz coin bus-
LA VAPEUR D’EAU
Relations entre la température, la force de tension et la densité des vapeurs d'eau.
Soit pour cette vapeur :
p la force de tension, c'est-à-dire la pression (en kilogrammes) sur un mètre carré ; t la température ;
d la densité, c’est-à-dire le poids d’un mètre cube de vapeur.
Vapeurs d’une tension Vapeurs d’tne tension
de 1 à 2 atmosphères. de 2 à 5 atmosphères.
Les relations entre p, t, d peuvent être exprimées approximativement de la manière suivante:
Le tableau suivant contient les valeurs coordonnées de t, p et d.
LA CHALEUR ET SON UTILISATION
Température, tension et densité des vapeurs d'eau.
Force de tension do la vapeur en atmosphères.
Colonne de mercure de 0° température qui mesure la tension.
température (thermomètre de mercure centigrade).
pression
sur
1 mètre carré.
poids
d'un mètre cube
de vapeur.
Atmo«phé rr»
Centimètre».
Degré».
Kilogramme»
Kilogramme»
125747 7 956 3 458 2 859 2-383 2-001 1-691 1-165 0-895 0-617 0*536 0-386 0-355 0-328 0-305 0 251 0'206 0-175 0-163 0-128 0-116 o-in
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Quantité de chaleur nécessaire pour la transformation d'un kilogramme d’eau en vapeur.
La quantité d’eau nécessaire pour converser un kilogramme d’eau de 0° température en vapeur d'une température t° est évaluée ainsi :
ai) D'après Watt, Pamhour, Parkes elle est indépendante de la tension et de la température de la vapeur résultant de l’eau; elle est = 650 calories ou unités de chaleur;
b ) D’après les expériences de Clément égale
c) D’après les expériences très exactes de Régnault
La quantité de chaleur qui est nécessaire pour porter à une température do T + 1 degrés un kilogramme d’eau de T° température, est d’après les expériences de M. Régnault
En suivant la règle de Watt (qui est suffisamment exacte pour la pratique), lo nombre des unités do chaleur qui est nécessaire pour la conversion d’un kilogramme d’eau de T degrés de température en vapeur d’une température quelconque est égale
Condensation de la vapeur.
Pour condenser un kilogramme de vapeur dans un récipient fermé, au moyen de l’eau (dont la température est t), de manière que le mélange ait une température T, il faut employer une quantité d'eau qui est approximativement
kilogrammes.
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Ecoulement de la vapeur d'un vase.
Soit :
P la pression de la vapeur dans le vase sur un mètre carré; p la tension qui règne dans l'espace où s’écoule la vapeur, mesurée par la pression par mètre carré;
« P P ) poids d’un mètre cube de vapeur dont la tension est « +|9p ) P ou p;
(Les valeurs de a et p sont indiquées dans le numéro 250.) SI la section de l’orifice (en mètres carrés) ; k le coefficient de contraction pour l’orifice d'écoulement;
Q la quantité de vapeur (en kilogrammes) qui s'écoule dans une seconde ; *
U la vitesse d’écoulement de la vapeur (en mètres).
On a:
V ^ log nat
te -4- ri P
Q — kû(« + j9p)U
Le tableau suivant contient pour les valeurs de leurs correspondantes de U.
te •+■ P P « + P P
les va-
te+Pp
mètres.
ce+P P u+Pv
mètres.
LA CHALEUK ET SON UTILISATION
Cheminées (pl. XXXVI).
Les dimensions des cheminées peuvent être déterminées, avec une exactitude suffisante pour la pratique, d’après les règles suivantes.
© la quantité do houille (en kilogrammes) qui est brûlée par heure sur une grille,
la quantité de bois (en kilogrammes) qui est brûlée par heure sur une grille,
2 la quantité d'air (en kilogrammes) qui monte dans la cheminée par heure,
N la force (en chevaux-vapeur) correspondant au chauffage,
H la hauteur de la cheminée (en mètres);
Si la section inférieure de la cheminée; d le diamètre intérieur de la cheminée dans le bas ; d, le diamètre intérieur de la cheminée dans le haut; o l’épaisseur du mur de la cheminée à la base ; o, l’épaisseur du mur de la cheminée au sommet.
Dans la supposition que les quantités © § £ N sont équivalentes pour un certain eiïet calorifique, on a les relations suivantes :
pour produire un certain effet calorifique.
ÈL
On trouve les dimensions principales d’une cheminée, dont la hnuteur est connue par des relations locales, au moyen des formules que voici:
14Vir 42^H 84 V' H 924 4^11
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mètres.
Pour les cheminées isolées la hauteur est ordinairement 25 fois plus grande que le diamètre intérieur, et si l'on adopte ce rapport comme règle, on a pour la détermination des dimensions d'une cheminée isoléo les formules suivantes:
mètres.
Les résultats numériques que donnent ces formules sont contenus dans la table suivante.
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Dimensions des cheminées isolées.
hauteur diamètre
de 1 intéla che- rieurc minée, en bas.
diamètre intérieure en haut
ei
épaisseur du mur
en haut.
épaisseur du mur en bas.
chevaux-
vapeur.
huillc brûlé par heure.
bois brûlé par heure.
Mètre».
Mètres
Mètres
Mètres
Mètre»
Chevaux-vap.
Kilogramme»
Kilogramme»
l'OO
Les dimensions des fondations peuvent être déterminées d'après les règles suivantes:
Fig. 10, pl. XXXVI : ghik eu béton; abcf en pierres de taille ;
Hauteur de la fondation entière inclusivement de la masse du béton 3-5 d;
Angle d’inclinaison du massif de la fondation 60°;
Largeur des pierres de taille ou de la maçonnerie 5 d;
Hauteur d’une pierre de taille égale e.
Red (en bâcher, Résultats four U construction des machines.
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CHAUDIÈRES A VAPEUR
Rendement et surface de chauffe d'une chaudière à vapeur.
Le rendement d’un chauffage de chaudière à vapeur est le rapport de la quantité de chaleur qui entre dans la chaudière par les parois et celle qui est développée par la combustion.
Notations:
B la quantité de combustible (en kilogrammes) qui est brûlée sur la grille par seconde ;
le nombre des unités de chaleur qui sont développées par la combustion d’un kilogramme de combustible;
L la quantité d'air qui produit la combustion de B kilogrammes de combustible ;
s == 0 237 la chaleur spécifique de l’air atmosphérique ;
la quantité de chaleur qui entrerait par seconde et par
chaque mètre carré de surface de chauffe si la température des gaz combustibles était d’un degré plus élevée que celle de l’eau dans la chaudière ;
F la surface de chauffe de la chaudière, c'est-à-dire la partie de la surface totale de la chaudière qui est en contact d’un côté avec la flamme et les gaz, d’un autre côté avec l'eau contenue dans la chaudière ;
w0 la température de l’eau d’alimentation ; w la température de l'eau dans la chaudière; u0 la température de l’air atmospbériquo qui entre dans le foyer; e = 2-718 la base des logarithmes naturels; p le rendement susmentionné;
S la quantité de vapeur (en kilogrammes) qui est formée par seconde au moyen des B kilogrammes de combustible.
Résultat de calcul:
-i- lognat
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B = ¥T lo£nat
1 _ V _ (w _ Uo) _ __|
Pour le chauffage des chaudières à vapeur par la houille, on peut admettre :
A — 22 fi = 7000 w - u„ = 100 w0 = 50»
JJ
et on trouve :
TT = T lognat
-b = 847 Iognat \om=ï)
Au moyen de ces formules on obtient:
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Règles empiriques pour la détermination de la surface de chauffe.
Ordinairement la surface de chauffe des chaudières à vapeur est déterminée par les rapports suivants :
On calcule pour chaque force de cheval-vapeur d’une machine fixe 15 mètre carré, et pour la machine de bateau 1 mètre carré de surface de chauffe.
Un mètre carré do surface de chaufTe d’une chaudière donne en terme moyen :
Par seconde . . 00067 kilogrammes de vapeur.
Par minute . . . 04 — —
Par heure ... 24 — —
Pour la production d'un kilogramme de vapeur par seconde, il faut 150 mètres carrés de surface de chaufle.
Pour la production d’un kilogramme de vapeur par minute, il faut 2 5 mètres carrés de surfuce de chauffe.
Pour la production d’un kilogramme de vapeur par heure, il faut 0041 mètres carrés de surface de chauffe.
Chaudières cylindriques avec ou sans tubes bouilleurs.
Notations :
F la surface de chauffe que doit recevoir la chaudière;
D le diamètre de la chaudière;
L la longueur de la chaudière;
d le diamètre d’un tube bouilleur ou chauffeur ;
1 la longueur d’un de ces tubes;
m m, les uombres qui expriment combien de fois les surfaces de la chaudière principale et d’un tube bouilleur sont plus grandes que leurs surfaces de chauffe;
i le nombre des tubes bouilleurs.
On trouve:
Pour chaudières sans bouilleurs on » : i = o, m = 1 757, et ensuite :
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Pour -^ = 4 5 6
on a D = 0375 VT 0 335 VT 0306 VT
Règle •pratique pour les grilles des chaudières à vapeur.
Soit:
© la quantité de houille et § colle de bois (en kilogrammes) qui doit être brûlée par heure sur une grille, et N la force de la chaudière (en chevaux-vapeur); on a la surface de la grille R ainsi qu’il suit :
Les intervalles entre les barres de la grille doivent comprendre
de la surface totale de la grille pour la houille et -g- pour le
bois. Les dimensions des barres doivent être prises d’après les proportions indiquées dans la figure 6, planche XXX VL
Règles générales pour les grilles.
Soit:
B la quantité de combustible qui doit être brûlée par heure sur la grille d’un foyer quelconque;
R la surface de la grille;
91 le volume de combustible placé sur la grille;
J l’épaisseur moyenne de la couche de combustible ;
v la vitesse (en mètres) de l'entrée de l’air par les intervalles des barres de grille;
m le rapport de la somme des profils des intervalles entre les barres et la surface de la grille.
On a pour un foyer quelconque:
33 ~ 1895 m ’ R ~ 1895 va J’ ' = J
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11 faut substituer dans les formules les valeurs suivantes :
Chauffage de chaudière avec des houilles .
Chauffage des locomotives avec du coke. .
Chauffage au bois
Chauffage au charbon de bois
Muraillement des chaudières.
La planche XXXVI indique les proportions des mesures principales des chaudières et des murs comparativement au diamètre de la chaudière.
Fig. 1, 2, 3, 4 : Chaudière sans tube; la longueur six fois plus grando que le diamètre.
Fig. 7, 8, 9, 10 : Chaudière avec deux chauffeurs. La chaudière cinq fois plus longue que le diamètre.
Epaisseur des parois de diverses parties cylindriques et sphériques des chaudières à vapeur.
Soit:
D le diamètre intérieur (en centimètres) d’une partie cylindrique ou sphérique d'une chaudière;
S l’épaisseur du métal de ces parties (en centimètres);
n le nombre des atmosphères qui corresponde à la tension de la vapour.
On a:
a) Pour des chaudières cylindiqucs :
Cette formule donne pour :
JL = 00050 0 0064 0 0077 0 0092 0-0106 0 0120 0 0139 0 0149
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b ) Pour des parties sphériques :
O — — rj ,j-
Cette formule donne pour:
Rivure des tôles (pL XXXVI, fig. 5).
Diamètre d’un boulon do rivet 2 5
Diamètre de la tête demi-sphérique 3 5
Diamètre de la tête conique 45
Hauteur totale d’un rivet y compris les têtes 5 5
Espacement d'axe en axe des rivets 5 5
Ecartement du centre d’un rivet du bord de la tôle 3 5
Soupapes de sûreté.
Soit :
F la surface de chauffe de la chaudière (en mètres carrés);
N la force de la chaudière (en chevaux-vapeur) ;
S la quantité de vapeur (en kilogrammes) qui doit être produite par seconde dans la chaudière ;
12 la section (en mètres carrés) de l’ouverture de la soupape ;
P la charge (en kilogrammes) de la soupape;
p la pression de la vapeur sur un mètre carré à laquelle la soupape doit se soulever;
a |?p le poids d’un mètre cube de vapeur qui exerce une pression de p sur un mètre carré;
91 la pression de l’atmosphère sur un mètre carré.
On a pour la détermination de Q et P les expressions suivantes :
CHAUFFAGE DES APPARTEMENTS ET DES ÉDIFICES
Détermination de la quantité de chaleur nécessaire pour le chauffage
des édifices.
Soit:
M la surface deB murs, la surface du plafond et du parquet qui renferment l’espace à chauffer (non compris les surfaces des fenêtres) ;
F la somme des surfaces des fenêtres;
e l'épaisseur du mur ;
la température la plus basse de l’air extérieur en hiver;
J la température qui doit être produite dans l’espace si la température extérieure est J0 ;
m n deux nombres qui dépeudent de la nature des matériaux de construction ;
p la quantité de chaleur qui est perdue par heure et par mètre carré de surface de fenêtre à une différence de température de 1°;
f un coefficient qui dépend d'un chauffage continuel ou d’un chauffage avec des interruptions.
La quantité de chaleur (en calories) qu’exige le chauffage de l'espace par heure s'il n’est pas ventilé artificiellement:
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Le tableau suivant donne les valeurs de m, n et p pour divers matériaux :
Désignation des matériaux.
Mur en moellons ....
Mur en briques
Bois de sapin
i Bois de chêne
| Verre
Vitres simples en fenêtre
Vitres doubles en fenêtre
Pour le chauffage sans intermittence f = 10
Pour le chauffage avec intermittence f = 12
Dans les cas ordinaires il y a lieu d'adopter les mesures suivantes : 1° murs en moellons; 2° épaisseur du mur 0'60 mètre; 3° fenêtres simples; 4" chauffage avec intermittence; 5“ la plus grande différence de température 30°. Dans ces suppositions on obtient:
Chauffage avec renouvellement de Pair des localités dans lesquelles sont assemblées des personnes en grand nombre.
Un homme consomme par heure 6 mètres cubes d’air ou 6X13 = 78, près de 8 kilogrammes d'air. La quantité de chaleur que développe un homme par heure est à peu près 73 unités. De cette quantité 25 = 0 038 X 650 unités sont employées à la production do la vapeur ; il en reste encore 73 — 25 = 48 unités qui agissent en chauffant.
q la quantité d’air (en kilogrammes) qui est fournie par heure ' au moyen de la ventilation à l’état pur, mais froid, dans l’espace à chauffer et qui en sort à l’état impur ;
91 le nombre des personnes qui sont réunies dans cet espace ;
W la quantité de chaleur qui doit être développée par heure au moyen de l’appareil de chauffage pour entretenir dans l’espace une température J.
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On a:
il faut prendre généralement : q = 8 31, et f n m p e J JQ comme dans le numéro précédent, et alors on obtient:
Passage de la chaleur par un mur ou une paroi plane qui est touchée par deux fluides (liquides ou aèrif ormes) dont les températures sont invariables.
Soit:
4 la différence de température des deux fluides séparés par la paroi;
e l’épaisseur de la paroi (en mètres) ;
F la superficie d’un côté de paroi (en mètres);
W la quantité de chaleur qui traverse la surface F par heure ;
y, y, les coefficients de transition qui correspondent aux deux superficies de la paroi. Ce coefficient est la quantité de chaleur qui traverse dans une heure un mètre carré de la superficie d'un corps si la différence des températures qui existent tout près de la superficie de l’un et de l’autre côté ne comprend qu’un degré ;
X le coefficient de conductibilité de chaleur de la matière dont se compose la paroi. Ce coefficient est la quantité de chaleur qui passe par heure à travers une barre d'un mètre carré de section est d’un mètre de longueur, si la différence des températures aux extrémités n’est qu’un degré.
Les valeurs absolues de d y, y% X pour les diverses matières no sont pas connues. Les valeurs relatives se trouvent aux numéros 243 et 244.
Cela étant admis, on a:
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Quantité de chaleur qui passe par heure à travers un mètre carré d’une paroi qui est composée de plusieurs couches de matériaux.
Soit:
d la différence de température des deux fluides qui sont séparés par la paroi;
e, ea e3 e4 ... les épaisseurs des couches des matériaux dont la paroi se compose;
y„ y, y, y, . . . los coefficients de transition de chaleur par les surfaces de contact des couches;
A, A* Aa . . . les coefficients de conductibilité de chaleur qui correspondent aux matériaux dont les couches se composent;
F la surface de la paroi (en mètres carrés) ;
W la quantité de chaleur qui passe par heure à travers la surface F.
On. a:
Yo Yi Yt
Quantité de chaleur qui passe dans une heure par les parois d'un vase cylindrique qui se trouve en contact avec des fluides extérieurement et intérieurement.
Soit:
d la différence de température des deux fluides;
r, lo rayon intérieur du cylindre (en mètres) ;
r, le rayon extérieur du cylindre (en mètres) ;
1 la longueur du cylindre (en mètres);
y, et y, les coefficients de transition de chaleur qui correspondent à la surface intérieure et extérieure du cylindre;
A le coefficient de conductibilité de chaleur do la matière, supposée homogène, dont se compose la paroi;
W la quantité de chaleur qui entre par heure si la température extérieure est plus élevée que la température intérieure ou qui s'échappe si la température intérieure est plus élevée que l’extérieure.
On obtient:
i Yi
TtYt *
lognat ^2-
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Quantité de chaleur qui traverse la parai d'un vase sphérique lequel est en contact extérieurement et intérieurement avec des fluides.
Soit:
J la différence de température des deux fluides ; r, le rayon intérieur de la paroi (en mètres); r, le rayon extérieur de la paroi (en mètres) ; y, y, les coefficients de transition de la clialeur qui correspondent à la surface intérieure et extérieure de la paroi;
X le coefficient de conductibilité de chaleur de la matière, supposée homogène, dont se compose la paroi ;
W la quantité de chaleur qui entre par heure dans la sphère si la température extérieure est plus élevée que l’intérieure ou qui s'échappe de la sphère danB le cas contraire.
On a:
Chauffage d'un fluide par un courant de fluide chaud.
Le chauffage d’un fluide froid par un fluide chaud a lieu ordinairement en faisant passer le fluide chaud par un canal dont les parois se composent d'une matière bonne conductrice de chaleur, et en mettant ces parois eji contact avec le fluide à chauffer.
Nous nommerons un tel appnreil de chauffage :
1° Appareil à chaudière, si la température est constante dans l’intérieur du vase ou de la chaudière;
2° Appareil à courant parallèle, si le fluide à chauffer est conduit le long de la paroi dans une direction qui coïncide avec celle du courant chaud ;
3° Appareil à contre-courant, si le fluide à chauffer est conduit le long de la paroi dans une direction opposée au courant chaud.
Les surfaces de chauffe de ces appareils peuvent être déterminées d’après les règles suivantes :
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Soit :
W la quantité de chaleur qui doit traverser la paroi par heure;
T0 la température à laquelle le courant chaud entre dans le canal de chauffe ;
T, la température à laquelle le courant chaud quitte le canal de chauffe ;
k le coefficient de transmission de chaleur, c’est-à-dire la quantité de chaleur qui passerait par heure et par un mètre carré- de la surface de chauffe si la température du fluide chaud dans tous les points était seulement d’un degré plus élevée que la température du fluide à chauffer.
Soit en outre:
a) Pour un appareil à chaudière :
Fi la surface de chauffe de cet appareil ; t la température du fluide dans le vase ou dans la chaudière ;
h) Pour un appareil à courant parallèle :
Fp la surface de chauffe de l’appareil;
t0 la température à laquelle le fluide à chauffer entre dans l’appareil ;
t, la température à laquelle le fluide à chauffer quitte l’appareil ;
c) Pour un appareil à contre-courant :
F, la surface de chauffe de l'appareil;
t„ la température à laquelle le fluide à chauffer entre dans l’appareil ;
t, la température à laquelle le fluide chauffé quitte l’appareil. Cela étant admis, on a:
Fi =
w lognat T 7=r,
W l0&natT7=-tT
k T0 -T.+CV-O
w lognatTr^r
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Les valeurs do k pour divers fluides et parois ne sont pas encore déterminées exactement par des expériences. Les valeurs
probables de k sont:
Pour le passage de la chaleur:
a) De l’air par une paroi en terre cuite d'un centimètre d’épaisseur dans l’air k — 5
i) De l’air par une paroi en fonte de 1 è 1*5 centimètre 'd’éppaisseur dans l’air k = 14
c) De l’air dans l’air par une paroi en tôle k = 7
d) De l’air par une paroi en tôle dans l'eau on de
l’eau dans l’air k = 23
e) De la vapeur par une paroi en fonte dans l'air. . . k = 12
Chauffage par des poêles.
Soit :
W la quantité de chaleur, calculée d’après le numéro 265, que le chauffage de l’espace exige ;
P la superficie du poêle; on obtient:
a) Pour des poêles en terre cuite . . F =
b) Pour des poêles en fonte F =
c ) Pour des poêles en tôle F =
Calorifère à air chaud avec des tuyaux en fonte.
, Soit:
W la quantité de chaleur qui doit être transmise par heure à l’air à chauffer;
T0 la température des gaz de combustion immédiatement audessus de la grille ;
T, la température à laquelle les gaz combustibles quittent l’appareil ;
t0 la température à laquelle l’air à chauffer entre dans l'appareil ; t, la température à laquelle l’air doit être chauffé; k == 14 la quantité de chaleur qui passo par heure dans une
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paroi en fonte do 1 à l'5 centimètre d'épaisseur ai la différence de température est de 1°;
F la surface de chauffe de l’appareil.
On trouve :
a) L’appareil considéré comme chaudière:
Fk
w )ognat TT=T
i) L’appareil à courant parallèle :
W lognatï;— if k To-T. + Ct,— V)
c) L’appareil à contre-courant:
lo£nat t ï~
p I ~ lO
* k T0— T, — (t, — toJ Ordinairement on peut admettre :
T0 = 1000 T, et alors on obtient :
Chauffage de l’air par la circulation de Veau chaude dans des tuyaux. Basse pression.
Ce chauffage est produit par une chaudière à partir de laquelle deB tuyaux traversent l’espace à chauffer et qui en reviennent dans la chaudière.
W la quantité de chaleur nécessaire pour le chauffage de l'espace par heure ;
T, la température des gaz de combustion immédiatement audessus do la grille;
T, la température avec laquelle les gaz quittent lo foyer;
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t„ la température avec laquelle l’eau, contenue dans les tuyaux de circulation, entre dans la chaudière;
t, la température avec lnquelle l’eau chaude passe de la chaudière dans les tuyaux;
J la température qui doit régner dans l’espace à chauffer ;
F la surface de chauffe de la chaudière ;
f la surface des tuyaux de circulation ;
k = 23 la quantité de chaleur qui passerait par heure par un mètre carré des parois des tuyaux ou de la chaudière si la différence de température était de 1°.
On trouve:
t, w l0*nat TT^IT
w log°at
Dans la règle on peut mettre:
et on obtient:
JL
Chauffage de T air par la circulation de l’eau chaude. Haute pression. Soit:
W la quantité de chaleur qui est nécessaire par heure pour le chauffage d’un espace;
T„ la température des gaz combustibles au-dessus de la grille ; T, la température avec laquelle les gaz quittent le foyer;
^ la température à laquelle l'eau entre dans le serpentin du foyer ; t, la température à laquelle l’eau quitte le serpentin pour entrer dans les tuyaux de circulation ;
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J la température qui doit entrer dans l’espace à chauffer; F la surface intérieure du serpentin (spirale) ; f la surface intérieure des tuyaux de circulation; k = 23 le coefficient de transmission de la chaleur.
On a:
k T0-T,-(tl-t0)
c w lognat
Dans la règle on peut poser pour cette méthode de chauffage : T0 = 1000 T, =300 t0 = 50 t, = 150 z/= 14
et on obtient:
Le diamètre intérieur des tuyaux de ce chauffage n’est que 0 0125 mètre, l’extérieur 0025 mètre. Soit L et 1 les longueurs des tuyaux qui correspondent aux surfaces F et f ; on a:
F = 00125 X 3 14 XL f = 0-0125 X 3-14 X 1
et on trouve :
Chauffage par la vapeur.
W la quantité de chaleur nécessaire pour le chauffage d’un espace par heure;
F la surface de chauffe de la chaudière; f la supérficie des tuyaux de vapeur ;
t la température de l’eau et de la vapeur dans la chaudière;
R«4t« ub.cb rr, Hfiultah pour la CAnttructlen dtl machinn, 15
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J la température qui doit régner dans l'espace à chauffer ;
T„ la température des gaz de combustion au-dessus de la grille; T, la température à laquelle les gaz quittent la chaudière.
On a:
v _ w loenat TT=rî
Dans la règle on a pour le chauffage par la vapeur: T0 =. 1000 T, = 300 t = 110° J= 14 et on obtient:
p - JL_ f - w
ÉCLAIRAGE AU GAZ
Puissance éclairante des bougies, lampes et becs de gaz.
a) Une chandelle de suif d’un poids de V, do livre brûle pendant 9-5 heures et donne autant de lumière qu'un bec qui consomme par heuro 14 litres de gaz de houille.
b) Une lampe ordinaire à mèche plate brûle par heure 13 grammes d’huile et donne une puissance de lumière de 1*13 chandelles de suif, elle peut être remplacée par un bec de gaz qui brûle 16 litres de gaz par heure.
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c) Un cierge (de 5 à la livre) donne une puissance éclairante de ri chandelles de suif et peut être remplacé par un bec de gaz qui consomme 16 litres de gaz.
d ) Une lampe d’Argand qui consomme 30 grammes d’huile par heure, donne la lumière de quatre chandelles de suif et peut être remplacée par un bec de gaz qui consomme 56 litres par heure.
e) Une lampe de Sinombra, qui consomme 50 grammes d’huile par heure, donne une lumière de 7 6 chandelles de suif et peut être remplacée par un bec de gaz qui consomme 107 litres par heure ;
f) Une lampe de Carcel, qui consomme 42 grammes d’huile par heure, donne une lumière de 7'71 chandelles de suif et peut être remplacée par un bec de gaz qui consomme 108 litres par heure.
Tableau pour la comparaison de la consommation de combustibles.
(Les nombres dans la colonne horizontale donnent les quantités de combustibles qui développent la même quantité de lumière.)
Eclairage do bougies.
Eclairage
de lampes à huile.
Eclairage de houille.
Gaz
d'huile
en
litres.
Suif en kilog.
Cire
en kilug.
Carcel.
Sinombra
Mèches
plates.
Gaz
en litres.
flouillc en kilog.
io-oo
o-io
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Tableau des heures d éclairage dans les mois, trimestres et dans b année.
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D’après les données, contenues dans ces tableaux, il est très facile de calculer les quantités de gaz et la consommation dé houille qui sont nécessaires pour un éclairage au gaz.
Distillation de la houille.
La distillation d’un kilogramme de houille exige 025 kilogrammes de coke ou de houille.
Rendement de la distillation d’un kilogramme de la meilleure houille anglaise (Boghead cannel):
Gaz I400 litres
|039 kilogrammes
Coke 0’400 —
Goudron 0064 —
Eau ammoniacale .... O’lOO —
Poids spécifique du gaz que donne cette houille 0'752.
Rendement moyen de la distillation d’un kilogramme de houille que l’on emploie ordinairement pour la production de gaz:
Gaz. I256
(0166 kilogrammes
Coke 0660 —
Goudron 0064 —
Eau ammoniacale .... O’lOO —
Poids spécifique de ce gaz. . . . 0500 —
Les résultats suivants se rapportent à la houille quo l’on emploie ordinairement dans les usines à gaz
Cornues.
Charge d’une cornue par mètre carré de la surface intérieure
Durée de la distillation 4 à 5 heures.
Quantité de gaz qui est produite en 24 heures par 1 mètre carré de la surface intérieure d’une cornue
23 kilogrammes
30 mètres cubes
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Dimensions les plus usitées d’une cornue :
Longueur intérieure
Largeur intérieure. .
Hauteur intérieure
Surface intérieure
„ . , l en fonte
Epaisseur des cornues , r I en terre réfractaire .
Soit:
mètres
325 — carrés
Q la quantité de gaz (en mètres cubes) qui doit être produite en 24 heures dans les jours les plus courts de l’hiver;
F la somme des surfaces intérieures de toutes les cornues qui sont nécessaires pour la production de la quantité Q.
Grille et cheminée.
Soit :
R la surface de la grille d’un fourneau (en mètres carrés); f la surface intérieure d’une cornue; n le nombre des cornues du fourneau.
On a:
Pour n = 1 2 3 4 5 6 7
Force (en chevaux) de la cheminée qui corresponde à la surface
de chauffe de toutes les cornues de l’usine -=
Les diverses dimensions de la cheminée donne la table numéro 254, page 208.
Barillet.
Section du barillet =
Longueur du barillet égale à la somme des longueurs de toutes leB fourneaux de l’usino.
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Condensateur.
Surface de refroidissement du condensateur :
Usines Usines françaises, allemandes.
a) Condensation dans l’eau froide = 02 F 07 F
b) Condensation dans l’air libre = 0'3 F l'3 F
On voit que dans les usines allemandes la surface de refroidissement est beaucoup plus graude que dans les usines françaises.
Epuration au moyen de t hydrate de chaux.
Usines Usines
françaises, allemandes.
Surface totale des grilles des épurateurs ... -g- F
Nombre des grilles dans un épurateur 3 à 4
Quantité de chaux par mètre carré de grillo . 20 litres
Epaisseur d’une couche de chaux O’I mètre
Distance des grilles dans un épurateur .... 0-20 —
Volume totale des épurateurs 01F à 02 F
mètres cubes.
Volume du gazomètre.
Soit :
33 le volume du gazomètre (en mètres cubes) ;
Q la quantité do gaz (en mètres cubes) qui doit être produite en 24 heures aux jours les plus courts de l’hiver;
T le nombre des heures de l'éclairage aux jours les plus courts.
On a:
Pour T = 5 6 7 8 9 10
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Conduites de gaz.
A) Rfgle ponr les grands tuyaux d'une canalisation.
Pour déterminer les diamètres des grands tuyaux qui servent pour la conduite du gaz depuis l’usine jusque dans leB rues les plus éloignées, on pout se servir de la règle suivante.
Soit:
L la longueur totale de la conduite ou la distance entre l’usine et le lieu où se trouve le bec le plus éloigné de l’usine (en mètres);
H la hauteur d’une colonne d’eau (en centimètres) qui mesure la différence des pressions du gaz aux extrémités de la longueur L. Ordinairement on peut prendre H = 2 centimètres;
1 la longueur de tous les tuyaux d’un même diamètre qui font partie de la conduite principale (en mètres);
d le diamètre intérieur (en centimètres) d’un tuyau de la longueur 1 ;
q la quantité do gaz (en mètres cubes) qui entre par heure dans les tuyaux de la longueur 1;
m le rapport entre la quantité de gaz qui entre dans les tuyaux 1 et la quantité de gaz qui sort par des embranchements qui se trouvent le long de 1. S’il n’y a pas de tels embranchements ou si toute la quantité q , qui est entrée, sort par l’orifice à l’autre bout, on a m = on. Si toute la quantité Q, qui est entrée, sort par des embranchements, on a m = 1.
Cela posé, on trouve le diamètre d par les formules suivantes:
Pour un tuyau avec embranchement:
Pour un tuyau sans embranchement:
Les tables suivantes facilitent le calcul:
LA CHALEUR ET BON UTILISATION
LA CHALEUR ET SON UTILISATION
B) Ri'glo pour le» petit» tuyaux des embranchement».
Pour déterminer les diamètres des petits tuyaux des embranchements, on peut se servir des règles suivantes :
Soit:
Q la quantité de gaz (en mètres cubes) qui entre par heure dans le tuyau ;
d le diamètre du tuyau (en millimètres);
r la vitesse du mouvement du gaz dans le tuyau (en mètres par seconde).
On peut prendre :
v = 0 3 ^1 -f- Qj si Q <[ 100 mètres cubes
v = 3 mètres si Q 100 —
d = 10 V'Q' si Q > 100 —
Les résultats quo donnent ces règles sont contenus dans la table suivante. Dans le calcul du nombre des becs on a compté 100 litres de gaz par heure et par bec.
LA CHALEUR ET SON UTILISATION
Volume du gaz qui doit être conduit par le tuyau dans
une heure.
Nombre des becs de gaz auxquels le gaz est conduit.
du gaz dans le tuyau en mètres et par seconde.
Diamètre
du
tuyau en millimètres.
Litres.
Mitrts.
CHAPITRE IX
MACHINES A VAPEUR
(Les dimensions sont exprimées en mètres.)
Formules générales pour les diverses espèces de machines à vapeur.
Ces formules servent à la solution des divers problèmes qui peuvent être posés à l'égard du mouvement et de la construction des machines à vapeur. Afin, de ne pas multiplier le nombre de ces formules, on a établi les formules fondamentales pour ces machines, de façon comme s’il s’agissait de calculer l'effet utile et la consommation de la vapeur. Pour le cas que d’autres inconnues sont à trouver, il faut les chercher par une combinaison analytique des formules fondamentales.
Signification des lettres dans les formules pour les machines à un seul cylindre.
S la quantité de vapeur (en kilogrammes) qui agit par seconde sur la machine;
0 la section du cylindre (en mètres carrés);
D le diamètre du cylindre;
1 la course du piston ;
1, la partie de la course du piston depuis le commencement do la course jusqu’au moment oh la détente commence ;
v la vitesse moyenne du piston ;
m (généralement =: 0-05) le coefficient de l’espace nuisible, c’està-dire le rappo'rt entre le volume d’un canal d’introduction -f- le volume entre le couvercle et le piston au commencement de la course et le volume O 1 décrit par le piston dans sa course;
p la pression de la vapeur sur un mètre carré dans le cylindre
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et derrière le piston pendant que le cylindre communique avec la chaudière ;
r la résistance nuisible (par rapport à un mètre carré de la surface du piston) qui réagit contre le mouvement du piston. Cette pression r est approximativement celle qui doit agir derrière le piston pour faire mouvoir une machine si elle ne fait pas un travail utile ;
a, (i nombres qui servent au calcul du poids d’un mètre cube de vapeur; on a;
Pour les machines à
basse pression a = 0 06295, = 0-000051, —• — 1234
Pour les machines à
haute pression.- a — 0'1427, 8 = 0 0000473, = 3017
« + j3p le poids d’un mètre cube de vapeur dont la pression sur 1 mètre carré = p. Les valeurs de a -f- (9p sont indiquées dans le tableau numéro 250;
s la perte de vapeur (en kilogrammes) par seconde entre le piston et le cylindre;
Si la section d’un canal d'introduction ;
N la force (en chevaux-vapeur) de la machine; k une grandeur par laquelle l’influence do la détente entre en ligne de compte;
h pour les machines à condensation la hauteur d'élévation de l’eau froide de condensation.
Signification des lettres dans les formules pour les machines de Woolf à deux cylindres.
Grand cylindre. Petit cylindre.
Sections des cylindres O o
Courses des pistons L 1
Coefficients des espaces nuisibles .... m, m
Vitesses des pistons V v
p la pression de la vapeur derrière le petit piston sur 1 mètre carré; r la résistance nuisible de la machine réduite sur 1 mètre carré du grand piston;
s la perte de vapeur entre le piston et le cylindre par seconde ; 33 le volumo du tuyau de communication entre les deux boites à vapeur -f- le volume de la boite à vapeur du grand cylindre.
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VOLANTS DES MACHINES A VAPEUR
Suppositions et notations.
Les règles suivantes, qui servent pour la détermination du poids d’un volant d’une machine à vapeur, ont été trouvées dans les suppositions suivantes : 1° quo la résistance des machines de travail ou de fabrication est constante ; 2° que la force vive des masses qui font un mouvement de va et vient, est très petite en comparaison avec la force vive du volant; 3° quo la longueur de la bielle est au moins cinq à six fois plus grande que le rayon de la manivelle.
Aux notations des numéros 288, 289, il faut joindre les suivantes :
N la force de la machine (en chevaux-vapeur) ;
P le poids du volant (en kilogrammes);
C la vitesse moyenne à la circonférence du volant;
n le nombre des tours du volant dans une minute;
cf>, l’angle que la manivelle a parcouru depuis le commencement de la course jusqu'au moment où la vitesse du volant est un minimum,
(ft l'angle que la manivelle a parcouru depuis le commencement de la course jusqu’au moment où la vitesse du volant est un maximum,
x, = -g- (1 — cos (f ,) les chemins que le piston parcourt pen-
dant quo la manivelle parcourt les
x» = (1 — cos (fi) angles qp, et q),;
i un coefficient pour mesurer la régularité du mouvement du volant, i est le rapport entre la vitesse moyenne du volant et la différence de la plus grande et la plus petite vitesse;
1 = 20 à 25 pour les machines à vapeur qui servent à des usines qui n’ont pas besoin d’une grande régularité, telles que les moulins & farine, les scies, les pompes ;
i = 35 à 40 pour les machines qui demandent une régularité assez grande, telles que les filatures où l’on fabrique les cotons des numéros 40 à 60;
i =. 50 à 60 pour les machines qui demandent une très grande régularité, telles que les filatures où l'on file des numéros très fins.
exprimés
en
degrés;
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Poids des volants.
A) Volants des machines sans expension avec un seul cylindre.
Pour ces machines on a:
a) L’angle qui corresponde au minimum de vitesse: tp, = 39° -f 32' + 25"
5) L’angle qui corresponde au maximum de la vitesse du volant: c) Poids du volant:
U) Volant de deux machines acconpldes, sans détente.
Si deux machines d’une force totale de N chevaux agissent sur l’arbre du volant au moyen de deux manivelles dont les directions forment un angle droit, on a:
a ) L’angle qui corresponde au minimum de la vitesse:
b) L’angle qui corresponde au maximum do la vitesse:
c) Poids du volant:
C) Volant d’une machine h vapeur avec détente dans un seul cylindre.
Si l’on pose, pour abréger :
/k\ I, ,1,4ml, ,14ml
Ii,i) = t + — r— l0*natî
li.xj Œ * + — ÏT~ lognat ïT+nTï
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On a d’abord pour la détermination de (pt qp, x, xa les équations suivantes:
« + pr ( 3
*■ = ~y (1 - cos tp,) (3)
Il faut prendre pour ip, celle des valeurs qui satisfont & l’équa. tion (2) qui est plus petite que 90°; mais pour rpj celle des valeurs qui satisfont aux équations (4) et (5) qui est plus grande que 90°, mais plus petite que 180°.
Après cela on a pour la détermination du poids du volant l'expression suivante :
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Une comparaison do ces valeurs de P avec celles qui se rapportent aux machines sans détente et à la machine de Woolf, fait voir que les machines avec détente dans un seul cylindre demandent des volants très lourds, surtout quand la détente est considérable.
D) Volant d’une machine h vapeur avec détente dans deux cylindres et avec condensation. (Système Woolf.)
Los notations pour la machine de Woolf se trouvent au numéro 289.
Les angles rp, et tp„ qui correspondent à la plus petite et à la plus grande vitesse angulaire du volant, sont les deux racines des équations suivantes :
sin rp ^ — '
, . , . OL OL«4-/9r
1 + TT ~ TT ~a-+Tp
OL
OL a + (i r o 1 « 4- /? p
x = -5- (1 — cos rp)
Soit rp, et rp, les valeurs de ces doux racines et
X, = -jjp (1 - cos <p,)
Alors on trouve le poids du volant par l’expression suivante : P = 30 X 75 X g ~ H ( dans laquelle on a posé:
(. OL «4-/?r\x,— x,
V o 1 u+sJ
+ iV 1
lognat
rpi — Ti
O L a -+- P r .. OL
TT -i + r, + '-S"*' "ôT
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Ordinairement on a pour Ica machines de Woolf:
OL _ «-(-/? r 1
ol w + j'Jp 6
et alors on trouve :
rp, = 17° + 12'
i = -L (1 — cos <fl) = 0022358 ïl = -1 O c08 Vi) - 0692953
'f < _ n r,arvc — jggi OôdOb
Dimensions du volant.
Soit:
P le poids du volant;
R le rayon;
b la largeur de l’anneau mesurée parallèlement à l’axe; a la dimension radiale de l’anneau;
1 la course de piéton.
On a la relation suivante si le volant est relié à la manivelle :
mètres
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Régulateur à force centrifuge.
Soit :
U le poids d'une boule du régulateur;
1 la distance du centre de la boule à partir du centre do rotation d'un bras de levier ;
a la longueur d'un côté du parallélogramme;
F la résistance que la douille du régulateur oppose à un déplacement;
n le nombre normal des rotations de l’axe du régulateur dans une minute;
n, le nombre des rotations de l'axe du régulateur dans une minute qui produit une force centrifuge capablo de surmonter la résistance F et les poids des boules;
u l’angle que forme la direction des bras des pendules avec l’axe du régulateur si la vitesse normale a lieu.
On a pour la détermination de n et G les équations suivantes:
2rr 1 cos u
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RÉSULTATS POUR LA DÉTERMINATION PRATIQUE DES DIMENSIONS DES MACHINES A VAPEUR
Explication du contenu des numéros suivants de 300 à 309.
Les résultats consignés dans ces numéros donnent les dimensions et renseignements nécessaires pour la détermination de toutes les dimensions des machines à vapeur.
Les numéros 300, 302, 304 et 308 renferment les données princi. pales pour la construction des diverses machines à vapeur jusqu'à 100 à 140 chevaux, et qui sont : diamètre du cylindre, course de piston, vitesse du piston, nombre des tours de la manivelle par seconde, consommation de vapeur, surface de chauffe par chevalvapeur, consommation de charbon de terre. Ces résultats ont été trouvés par le calcul au moyen des formules des numéros 290 à 294.
Les numéros 301, 303, 305, 307 et 309 donnent les dimensions de toutes les pièces pour les diverses espèces de machines à vapeur en fonction du diamètre du cylindre. Cette manière de déterminer les dimensions repose sur le principe que voici : Les machines de même espèce peuvent être construites géométriquement semblables, en supposant que dans toutes ces machines la tensi'on de la vapeur et la vitesse du piston aient la même valeur.
Les forces (chevaux-vapeur) nominales correspondent aux tensions de la vapeur et aux vitesses des courses de pistou qui sont indiquées dans les tables numériques.
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Machines à basse pression de Watt.
(Pression de la vapeur dans le cylindre 8330 kilogrammes, correspondante A la force nominale.)
Force de chevaux de la machine.
Rapport entre la course du piston et le diaint'tre du cylindre.
fi i:
.2 6 fi. G s v
S TT
Nombre des rotations do la manivelle par minute.
Section du cylindro pAr force de cheval (en centimètres).
Quantité do vapeur (en kilog.) par force de cheval et seconde.
Surface de chauffe do lachaudière par cheval (en mètres CArrés).
Houille (kilogrammes) par cheval et par heure
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Machines de Watt à basse pression.
Cylindre et piston.
Pression de la vupeur dans le cylindre par mètre carré 8330 kilog
Diamètre du cylindre (eu mètres) D — 011 (1
Vitesse du piston (en mètres) v = 046 -f- 0'84 V7 D
Longueur de la course de piston I -y- (19 — 5D)D
Nombre des rotations de la manivelle par
seconde n — 3ü-y
Diamètre du tuyau de vapeur — 0‘2 D
Section d’un canal d’introduction = O
^?r£c.ur.- d’un canal 3 4 5 6
Hauteur
Largeur 0 283 D 0331 D 0 360 D 0 400 D
Hauteur 0094 D 0083D 0072D 0066D
Diamètre de la tige du piston = 0 1 D
En ce qui concerne l’épaisseur du métal des cylindres, les dimensions du couvercle et du piston, voir les numéros 110 et 114.
Condenseur et pompe à air.
Diamètre de la pompe à air.
Course de piston.
Hauteur de l'orifice de la soupape de la pompe
à air . — 015 D
Largeur de l’orifice de la soupape de la pompe
à air 0 55 D
Diamètre de la tige de piston aux extrémités = 007 D Diamètre de la tige de piston au milieu ... = 010 D Volume du condenseur = volume de la pompe à air. Diamètre du tuyau d'introduction de l'eau froide = 0 08 D
Pompe à eau chaude.
Volume décrit par le piston de la pompe à eau cbaude
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Course du piston à vapeur. . , .
Course du piston de la pompe à
eau chaude
Diamètre de la pompe à eau chaude ==
Diamètre de la tige de piston , . =
Pompe K eau froide.
Volume décrit par le piston de la pompe à eau froide .
Course do piston
Diamètre do la pompe
Diamètre de la tige de piston
Le balancier.
Longueur du balancier — 3 1
Hauteur du balancier au milieu = 0'8 D
Hauteur du balaucier aux extrémités — 0'3 D
Epaisseur du corps du balancier = 0-05 D
Largeur de la nervure du bord = 0*10 D
Hauteur de la nervure du bord 0'05 D
Diamètre des tourillons de fonte à l’extrémité ... == 0-18 D
Diamètre des tourillons à la douille = 0-10 D
Distanco des centres de ces tourillons = 0‘5 D
Diamètre des tourillons de la pompe à air = 0"07 D
Distance des milieux do ces tourillons = 0-5 D
Diamètre des tourillons de la pompe à eau chaude — 004 D
Diamètre des tourillons do la pompe à eau froide = 006 D
Diamètre des tourillons de l’axe du balancier ... = 018 D
Distanco des milieux de ces tourillons =1-4 D
Bielle motrice.
Longueur de la bielle
Hauteur de la nervure au milieu . . .
Epaisseur d’une nervure
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Manivelle et arbre.
Rayon de la manivelle
Diamètre du tourillon de la manivelle
Diamètre de l'arbre du volant. .
= 030 D= 0-20 \ — mètres
Le volant.
Rayon du volant = 3É5 D
Dimension radiale de l'anneau = 0'49 D
Epaisseur de l’anneau — 0 24 D
Nombre des bras = 2 (1 + 3‘5 D)
Hauteur des bras = 0'24 D
Régulateur il force centrifuge.
Diamètre de l’axe du régulateur = 008 D
Diamètre des boules = 0'3 D
Longueur d’un bras de pendule ï. — D
Nombre des rotations du régulateur par seconde = 9 54
Bâtis et fondations de le machine.
Diamètre des colonnes au-dessous des poutres = 02 D
Hauteur des poutres = 0 36 D
Hauteur des pierres de taille sous le cylindre
et sous les colonnes = 4'6 D
Largeur dos pierres de taille =1'4 D
Largeur de l'emplacement de la machine . . =46 D Longueur de l’emplacement do la machine . = 13'5 D
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Machine à haute pression, sans condensation, sans détente.
(Pression de la vapeur dans le cylindre 35000 kilogrammes, correspondante & la force nominale de la machine).
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MACHINES A VAPEÜR
Machines à haute pression, sans détente, sans condensation.
Pression de la vapeur dans le cylindre par mètre carré 35000 Diamètre (en mètres) du cylindre
de vapeur D = 0’045 -f- 0'0556 V N
Vitesse du piston (en mètres). ... v = 0'017 (1 -(- 10 VD) Course de piston (en mètres) .... 1 = (2 8 — D) D
Nombre des rotations de la manivelle
par seconde n = 30 • -y
Diamètre du tuyau de vapeur = 0'2 D
Section d'un canal d’introduction. ... = -^O ‘
Largeur d’un canal _ ^ ^ ^ g
Hauteur d'un canal
Largeur d’un canal . . 0'283 D 0331 D O' 360 D 0-400 D Hauteur d’un canal . . 0094 D 0 083 D 0072 D 0066 D
Diamètre de la tigo de piston = 0'18 D
Voir les 'numéros 110 et 114 en cc qui concerne l’épaisseur du métal du cylindre, les dimensions du couvercle et du piston.
Pompe A eau cbaudo.
Volume décrit par le piston de la pompe à eau
chaude = 0 015 1
Course de piston. . . •
Diamètre 0*16 D 0*20 D 0*23 D
Balancier (généralement absent).
Longueur du balancier =31
Hauteur du balancier au milieu = 1-31 D
Hauteur du balancier aux extrémités = 0'49 D
Epaisseur de la nervure = 0‘082 D
Largeur de la nervure du bord = 0‘16 D
Hauteur de la nervure du bord = 0-082 D
Diamètre des tourillons en fonte aux extrémités. = 0’28 D
Diamètre des tourillons à la douille = 0‘2 D
Diamètre des tourillons à l'axe du balancier ... = 0'28 D
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Bielle motrice.
Longueur de la bielle — 3 1
Hauteur de la nervure au milieu (en fonte) = -i- 1
Epaisseur de la nervure .... = ~ 1
Manivelle et arbre.
Rayon de la manivelle
Diamètre dn tourillon de la manivelle
Diamètre de l'arbro du volant .
Volant.
Rayon du volant =46 D
Dimension radiale de l’anneau. — 065 D
Epaisseur de l'anneau = 0 32 D
Nombre des bras =2(1-}- 4-6 D)
Hauteur des bras = 0'37 D
mètres
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Machines à haute pression, avec détente, sans condensation.
(Triple détente. Tension de la Tapeur dans le cylindre 35000 "kilogrammes, correspondante à la force nominale de la machine )
^ $ o JJ
Diamètre du cylindre de vapeur (en centimètres).
Rapport entre la courue de piston et le diamètre.
■“ en
Nombre dos tours do l’arbre de la manivelle par minute.
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Machines à haute pression, avec détente, sans condensation. Cylindre.
Pression de la vapeur dans le cylindre Détente après -g- de la course.,
Vitesse du piston par seconde (mètres)
Diamètre du cylindre (mètres) ....
Course de piston
Nombre des tours du volant par minute
Diamètre du tuyau de vapeur
Section d'un canal d’introduction . . .
Largeur des canaux de
vapeur. = 0 283 D, 0331 D, 0360 D, 0400 D
Hauteur des canaux de
vapeur = 0 084 D, 0083 D, 0 072 D, 0066 D
Diamètre de la tige de piston = 0-15 D
Pompe à eau chaude.
Course de piston de la pompe t\ eau chaude -i- I,
Diamètre do la pompe 0"09 D,
Balancier ordinairement absent.
Longueur du balancier =31
Hauteur du balancier au milieu = l’31 D
Hauteur du balancier aux extrémités = 0 49 D
Epaisseur du corps du balancier = 008 D
Largeur de la nervure des bords = 016 D
Hauteur de la nervure des bords = 008 D
Diamètre des tourillons de fonte = 028 D
Diamètre des tourillons à la douille = 0 20 D
Distanco des centres des tourillons = 0 80 D
Diamètre des tourillons à l’axe du balancier = 0 28 D
RtStcabtclie r, Rrmltati pour U eonitructlnn Sri mëckimti 1 7
= 35000 kilogrammes
v = 017 (1 + 10 VIT) D = 0 06 + 0 074 V'TT I = (2-8 — D) D
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Bielle motrice.
Longueur de la bielle =31
Hauteur de la nervure au milieu (foute) ... =4-1
Manivelle et arbre.
Rayon de la manivelle
Diamètre du bouton de la manivelle Diamètre do l'arbre de la manivelle
Volant.
Rayon du volant = 4'02 D
Dimension radiale de l’anneau = 0’562 D
Largeur de l’anneau = 0 281 D
Nombre des bras = 2 (1 -f- 4 D)
Hauteur d'un bras = 0'30 D
MACHINES A VAPEUR
Machines à pression moyenne, avec détente et avec condensation.
(Triple détente. Pression du la vapeur dans le cylindre 1 8043 kilogrammes, correspondante à la force nominale.)
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Machines à pression moyenne , avec un cylindre, avec détente, . avec condensation.
Cylindre et piston.
Pression de la vapeur dans le cylindre 18643 kilogrammes
Diamètre du cylindre (mètres) .... D = 0082 (1 + V'N)
Détente à -i- de la course.
Vitesse du piston (mètres)
Longueur de la course de piston . . .
Nombre des rotations de la manivelle
par minute
v = 017 (1 + 10 VT5) 1 = (2 8 - D) D
Diamètre du tuyau de vapeur = 02 D
Largeur des canaux de vapeur 0283D 0331 D 0360 D 0 400 D
Hauteur des cauaux de vapeur 0 094 D 0083 D 0072 D > 066 D
Diamètre de la tige de piston , — 0 14 D
Condenseur et pompe il nir.
Diamètre de la pompe à air
Course de piston
Hauteur de l’orifice de la soupape
Largeur de l’orifice de la soupape ’ ’ ’ ’
Diamètre de la tige de piston aux extrémités . .
Diamètre de la tige de piston au milieu
Diamètre du tuyau d’injection
Pompe à cnn chaude.
Course de piston
Diamètre de la pompe. .
Diamètre de la tige de piston . . .
Pompe il cou froide.
Course de piston
Diamètre de la pompe .
Diamètre de la tige de piston
MACHINES A VAPEUR
Balancier.
Longncur du balancier =31
Hauteur du balancier au milieu = 103 D
Hauteur du balancier aux extrémités .... = l'39 D
Epaisseur du corps de balancier — 0‘06 D
Largeur de la nervure des bords = 0'13 D
Hauteur de la nervure des bords = 0-06 D
Diamètre des tourillons de fonte = 0'24 D
Diamètre des tourillons à la douille .... = 0’14 D
Distance des centres de ces tourillons ... = 0 80 D
Diamètre des tourillons pour la pompe à air = 006 D Diamètre des tourillons à l'axe du balancier = 0 25 D Distance des centres de ces tourillons ... = 1*4 D
Bielle motrice.
Longueur de la bielle.
Hauteur de la nervure au milieu
Epaisseur de cette nervure ....
Manivelle et arbre.
Rayon de la manivelle
Diamètre du bouton de manivelle Diamètre de l’arbre du volant. .
Volant.
Rayon du volant = 4-02 D
Dimension radiale de l'anneau = 0 56 D
Largeur de l'anneau = 0-28 D
Régulateur.
Diamètre de Taxe du régulateur = 0 08 D
Diamètre des boules = 0-30 D
Longueur d’un bras de pendule = D
Nombre des rotations de l’axe .
MACHINES A VAPEUK
Machines de Woolf.
(Quadruple détente. Pression do la vapeur = 18000 kilogrammes, correspondante à la force nominale.)
Diamètre
Section par cheval ccntini carrds.
Course de piston
ja
Sis
il!
ta
eï — ' — tS O > ï> -
’Jl
ij
fco « Cw
du petit cylindre.
du grand cylindre.
du petit cylindre.
du grand cylindre.
du grand piston.
JO
MACHINES A VAPEUR
Machines de Woolf, avec deux cylindres, avec quadruple détente, avec condensation.
Cylindre*.
Tension de la vapeur dans le petit cylindre Diamètre du grand cylindre (mètres) . D
Diamètre du petit cylindro
Vitesse du grand piston
Vitesse du petit piston
Course du grand piston 1
Course du petit piston
Diamètre du tuyau de vapeur
Diamètre de la tige du grand piston . . .
Diamètre de la tige du petit piston . . .
Largeur du grand canal do vapeur . . .
Largeur du petit canal de vapeur. . . .
Hauteur commune des canaux de vapeur Diamètre du tuyau d'échappement ....
Diamètre du tuyau de communication entro la boite à vapeur
Condenseur.
Diamètre de la pompe à air. . .
Course de piston
Hauteur des orifices des soupapes
Largeur des orifices
Diamètre de la tige de piston. .
Volume du condenseur
Diamètre du tuyau d’injection. . ,
Pompe h eau chaude.
Longueur de la course de piston -g- 1 -j- 1
Diamètre de la pompe 0T0 D 0T2 D
— _L P lü |
= lm
MACHINES A VAPEUR
Pompe à eau froide.
Course de piston = 1
Diamètre de la pompe 024 D
Balancier.
Longueur du balancier = 700 D
Hauteur du balancier au milieu =: 103 D
Hauteur du balancier aux extrémités ... . == 0'38 D
Epaisseur du corps de balancier — 0-06 D
Largeur de la nervure du bord . . =0'13 D
Hauteur de la nervure du bord = 006 D
Diamètre des tourillons de fonte . = 0‘24 D
Diamètre des tourillons à la douille = 0.12 D
Distance des centres des tourillons . . r= 070 D
Diamètre des tourillons pour le petit piston. ... = 008 D
Diamètre des tourillons pour la pompe à air . . = 006 D
Diamètre des tourillons pour Taxe du balancier . =■ 0-25 D
Distance des milieux de ces tourillons = 165 D
Diamètre des tourillons pour la pompe à eau chaude = 0‘0ô D
Diamètre des tourillons pour la pompe à eau froide — 006 D
Bielle motrice.
Longueur de la bielle - 6 D
Hauteur de la nervure au milieu. . . = 0-4 D
Epaisseur de cette nervure = 0'06 D
Manivelle et arbre.
Rayon de la manivelle — D
Diamètre du bouton de manivelle 0 2 D
Diamètre do l’arbro. . . . .... =. 0 35 D
VoUnt.
Rayon du volant = 402 D
Diamètre radiale de l’anneau 0'56 D
Largeur de l’anneau = 0-28 D
MOULINS A VENT
Règles pour les proportions principales de construction.
Soit:
V la vitesse du vent (en mètres);
n le nombre le plus avantageux des tours de la roue à ailes qui correspond à la vitesse V ;
O la surface d’une des quatre ailes de la roue ;
a l’angle que forme l’échelon d’une aile, qui se trouve à une distance r de l’axe, avec la direction du vent;
N le maximum de l’effet utile (en forces de chevaux).
On a pour la détermination de ces grandeurs les résultats suivants:
a) Nombre le plus avantageux des tours de la roue à ailes par minute :
b) Direction la plus avantageuse des échelons de l’aile : tang « — 0 29 r -f" ^ 0 084 r1 -|- 2
FORCES ANIMALES
Cette équation donne les résultats suivants :
c) Effet de la roue à ailes en chevaux-vapeur :
OV
La vitesse du vent régnant est dans la plupart des contrées V = 6 à 7 métrés et c’est pour cette vitesse que la machine doit être établie. Les dimensions des ailes dans les meilleurs et les plus
grands moulins à vent sont généralement:
Distance de l’échelon intérieur de l’axe .... . . = 2”
Distance de l’échelon extérieur de l'axe ...... — 10"
Largeur d’une aile =2"
Surface d'une aile = 16"
On obtient alors:
L’anglo du barreau intérieur avec la direction
du vent = 64° -j- 39'
L’angle du barreau extérieur avec la direction
du vent = 80° -(- 44 1
Vitesse du vent V — 6 V = 7
Tours de la roue i\ ailes par minute ... n = 11'2 n — 129
Effet utile en chevaux N = 6 N = 9‘5
L’HOMME ET LES ANIMAUX CONSIDÉRÉS COMME MOTEURS
La quantité de travail que l'homme et les animaux peuvent développer par jour, sans nuire à leur santé, devient un maximum si l'effort (K en kilogrammes), la vitesse du point d'application (C en
FORCES ANIMALES
mètres par seconde) et le nombre T des heures de travail par jour ont de certaines valeurs. Cette quantité de travail journalier est
W = 3600 K C T kilogrammes-mètres
Les valeurs les plus avantageuses K C T pour lo travail journalier dépendent et de l'individu et de la nature de son activité; elles sont rapportées dans le tableau suivant qui donne des appréciations moyennes. La durée moyenne du travail journalier est T — 8 heures.
Individus.
Poids.
Machine.
KC
Kilofrimmrs.
Kilogrsm.
.Mitre*
Kilugrmêt
sans machine ....
au levier
à la manivelle ....
Homme ,
au manège
à la roue
24° à la roue mon-
tante
sans machine ....
Cheval . .
au manège
sans machino ....
Pœuf. . .
au manège
( sans machine ....
Mulet . .
au manège
( sans machine ....
Ane. . .
J au manège
Si la durée du travail journalier est de Z heures et la vitesse de travail V mètres par seconde, on trouve l’effort P qu’un moteur animé peut vaincre approximativement par l’expression suivante, établie par Gerstner:
P ■= ^2 — —j (2 K kilogrammes
La quantité de travail journalier devient dans ce cas :
W -= 3600 P V Z kilogrammes-mètres
FORCES ANIMALES
Pour un travail qui a lieu avec la vitesse moyenne C et qui est seulement de peu de durée, on peut porter en compte V = C et Z = O, et alors l'effet P devient:
P = 2 K kilogrammes
Dans le calcul des cabestans et des grues, on peut porter à 16 kilogrammes l'effort de l’ouvrier contre la manivelle.
Pour un travail qui a lieu avec une très petite vitesse et qui est de peu de durée, on peut porter en compte V = o, Z — 0, et on obtient :
LOCOMOTIVE
Vitesse, des trains.
Pour le calcul des locomotives ou peut adopter généralement le»
vitesses suivantes :
Trains. Vitesse par secondo.
Mitre».
Express 16 à 20
Trains ordinaires de voyageurs . . 12 à 16
Trains do marchandises. 8 à 12
Locomotive de montagne 5 à 6
Soit V la vitesse d’un train (en mètres et par seconde), on a la vitesse d'un train par heure :
1° En milles allemands (à 7'420 kilomètres) 0485 V
2” En milles d’Autricho (à 7‘586 kilomètres) 0475 V
3° En milles de Prusse (à 7 533 kilomètres) 0478 V
4” En kilomètres 3'600 V
5° En milles d’Angleterre (à l'631 kilomètres) 2-208 V
TRANSPORTS PAR EAU ET PAR TERRE
Poids d'un train.
Un peut porter eu compte pour des locomotives à construire le poida de train suivant:
a) Si les pentes les plus fortes d’un chemin ne sont pas au-delà de '/no et 8‘ lu® courbes les plus petites n’ont pas un rayon audessous de 200 mètres:
Poids du train
Nature du train. sans locomotive.
Tonne*.
Express 50 à 100
Trains de poste 100 à 150
Trains de marchandises 150 à 300
b ) Si les pentes les plus fortes sont au-delà de Vuo et jusqu’à '/, o, il ne faut jamais prendre le poids du traiu plus grand que 150 tonnes.
Rapport entre le poids d’une locomotive et la force normale de traction. Soit:
W la résistance totale du train (en kilogrammes) que la locomotive doit pouvoir vaincre à une tension de vapeur qui ne serait pas trop élevée. W comprend alors toutes les résistances qui doivent être vaincues par la différence des pressions contre les deux côtés des pistons ;
L le poids i tonnes) de la locomotive avec tender chargé ;
V la vitesse de marche du train (par seconde en mètres).
On a approximativement :
Cette formule donne :
Pour V = 5 6 8 10 12 14
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Résistance totale (T un train sur une partie toute droite de chemin. Soit :
T le poids (tonnes) de toutes les wagons que la locomotive doit remorquer inclusivement de la charge;
L le poids de la locomotive chargée;
V la vitesse de marche (en mètres par seconde);
« l'angle des plus fortes pentes;
F la surface de front de la locomotive (généralement 7 à 8 mètres carrés) ;
f la surface do frout do chaque wagon (ordinairement 4 mètres carrés) ;
i le nombre des wagons à remorquer;
W la résistance totale du train sur un alignement (en kilogrammes).
Pour le calcul de W on a l'équation suivante:
(31 1 -f 0077 V + 1 1G2 sin «) T -f 00704 (F + ~ i f) V*
1 — (7-25 -f- 0-577 V -f 1162 sin «)
La valeur de ^ est déterminée d’après la règle 314.
Rapport entre le poids dune locomotive et la pression de toutes les roues motrices contre les rails.
Soit:
L le poids (en tonnes) de la locomotive chargée ;
L, la pression (en tonnes) de toutes les roues motrices contre les rails;
V la vitesse par seconde (en mètres) ; f le coefficient do frottement sur les rails.
On a:
TRANSPORTS PAR EAU ET PAR TERRE
Les valeurs de f sont:
Temps sec, poussière légère sur les rails f = ’-i-
Temps ordinaire f = -g-
Pluie et neige f — - ~
En admettant pour une locomotive à construire f = '/«, on a les valeurs suivantes:
Pour V = 14 11 8 6 6-7 4'6 mètres
Dans les locomotives en usage aujourd’hui on a les valeurs
a) Locomotive à voyageurs de Stephenson avec deux roues motrices placées au milieu
i) Locomotive de Crampton
c) Locomotive à marchandises de Norris avec quatre roues motrices accouplées, un essieu derrière la boîte
à feu, l’autre devant la boîte à feu
d) Locomotive à marchandises avec quatre roues motrices accouplées, les essieux moteurs entro la boîte
à feu et la boîte à fumée
e) Locomotive à marchandises, toutes les roues accouplées
On voit par là que le système des roues motrices est déterminé par la vitesse de marche.
Diamètre des roues motrices.
Soit:
V la vitesse (en mètres et par secondej ;
IJ
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D le diamètre (en mètres) d'une roue motrice; s la compression des ressorts par leur charge. Ordinairement ou peut prendre s = 0 04 à 0 05 mètres ; g = 9-808 l’accélération de la vitesse par la gravité.
On a adopté la règle suivante, d’après laquelle le diamètre des roues motrices ne doit jamais être
ni plus petit que 2-73
ni plus grand que 3-46 V
En prenant s =* ü'04 mètres, ces limites deviennent 0174 V et 0 22 V, et alors on a pour :
14 mètres
Dmu.
MO
Nombre des roues motrices.
Soit:
L le poids de la locomotive chargée (en tonnes) ;
V la vitesse de marche (en mètres et par seconde) ; f le coefficient de frottement des roues sur les rails ; i le nombre des roues motrices de la locomotive.
On a:
Soit : f= -i-, on obtient de cette expression pour:
Hcdtenbftcher, Réauttatt pour ta conitrvci ion des machines
TRANSPORTS PAR EAU ET PAR TERRE
Pression et une roue contre la voie de fer.
Soit :
D le diamètre d'une roue (en mètres) ;
*P la pression (en tonnes) que la roue peut exercer contre la voie, afin que ni la voie ni le bandage ne soient détériorés trop fortement.
On a:
Diamètre et nombre des roues de charge.
Les règles suivantes doivent être admises pour les roues de charge :
Diamètre d’une roue de charge à peu près 1 mètre ;
Pression d’une roue de charge contre la voie à peu près 5 tonnes ;
Nombre des roues de charge à peu près = — — . — ;
L est le poids de la locomotive (en tonnes) ;
L, la somme do toutes les pressions des roues motrices contre la voie (en tonnes).
Nombre des rais d’une roue:
VD
Conicitè des roues et un wagon à quatre roues avec essieux parallèles et jeu de la voie dans les courbes.
Soit:
R le rayon minimum de courbure qu’on rencontre sur la ligne ;
tang u la conicitè des roues d’un wagon & quatre roues, c'est-àdire la tangente de l’angle que le côté de la roue conique forme avec son axe;
r le rayon du cercle moyen d’une roue, c’est-à-dire le rayon du cercle dont les points se trouvent en contact avec la voie quand un wagon passe sur un alignement dans sa position moyenne ;
2e la largeur de la voie dans l’alignement;
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2 e + 2 a la largeur de la voie dans sa plus forte courbure qui correspond au rayon R;
R, le rayon de courbure quelconque qui se trouve sur la ligne ; 2 e -f-2(i, la largeur de la voie dans la courbure du rayon R,.
En admettant ccs notations, on a les relations suivantes pour la détermination de tang u et a, :
tang « = -R—
Le jeu de la voio le plus considérable 2n ne peut pas dépasser 0-03 mètres; il y a donc à mettre:
a — 0 015 mètres
Conicitê des roues d'un wagon h trois essieux.
Les conicités des roues des essieux d’avant et d’arrière d’un wagon à trois essieux sont a déterminer d’après la règle précédente.
La conicitê des roues de l'essieu du milieu peut être calculée par la règle suivante:
Soit :
2 zt l’écartement des essieux extrêmes ;
â la distance de l’essieu au milieu à partir de l'essieu d’arrière ; 2 e la largeur de la voie dans un alignement;
R le rayon de la plus forte courbure de la voie ;
2 o le jeu de la voie dans la plus forte courbure;
r, le rayon du cercle moyen d’une roue de l’essieu du milieu ;
tang a, la conicitê de la roue de l'essieu du milieu.
On a approximativement :
tang u, -
Si la valeur tang u, est positive, la couicité de la roue du milieu est opposée à celle des roues d'avant et d’arrière. Si la valeur de tang «, est négative, toutes les conicités sont à prendre dans le même sens.
TRANSPORTS PAR EAU ET PAR TERRE
Vitesse du piston et longueur de la course de piston.
La vitesse v et la course du piston 1 ont des valeurs approximativement constantes dans toutes les locomotives :
v = 2-3 mètres, 1 = 0'63 mètres
Longueur des bielles.
Soit :
D le diamètre d’une roue motrice;
2 e l'écartement des cylindres à vapeur ;
1, la longueur de la bielle.
Ou a la règle que la longueur de la bielle ne doit jamais être plus courte que
I, = (l'9 -J- 0'4 1 D) e mètres
Tension de la vapeur dans les cylindres.
La tension de la vapeur derrière les pistons doit être de cinq atmosphères si la locomotive doit donner son maximum d’effet.
Sections des cylindres h vapeur.
Soit:
0 la section d’un cylindre (en mètres carrés) ;
p la pression de la vapeur (en kilogrammes par mètre carré) derrière le piston (ordinairement p = 51650) ;
r la contrepresBion moyenne (en kilogrammes sur 1 mètre carré) devant le piston (dans la règle on peut prendre r = 15495) ; v la vitesse du piston (en mètres) ;
V la vitesse de marche (en mètres) ;
1 la course de piston (en mètres) ;
1, la course de piston jusqu'à la détente ; m = 005 le coefficient de l’espace nuisible ;
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B — 00000473 noml>rca 8U moyen desquels on peut calculer le ^ poids d’un mètre cube de vapeur d’après l’ex-
— = 3017 pression « -)- jS p;
W la résistance totale du train (en kilogrammes) qui doit être vaincue par la force 2 O (p — r).
A) Machines sans détente: •
B ) Machines avec détente :
2vl(f +p)k-(f +r)J
où l’on a posé, pour abréger:
. 1, , / 1, . \ , . 1 + nl
k + mj lognat j-
Ordinairement ra = 0 05, et alors cette expression donne :
Pour i
Proportions de la chaudière.
Soit:
0 la section d’un cylindre;
v — 2 3 mètres, la vitesse du piston ;
1 la course de piston;
I, la course du piston jusqu'au moment de la détente ; p la tension de la vapeur dans les cylindres derrière le piston sur un mètre carré ;
a + fl p le poids d’un mètre cube de vapeur ; m le coefficient de l’espace nuisible;
F la surface totale de chauffe de la chaudière;
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p le rendement du chauffage de la chaudière, c’est-à-dire le rapport entre la quantité de -chaleur qui entro dans la chaudière et la quantité de chaleur du combustible.
On a:
F — (22 + 145 p) 2 v O (A + ra) (« -f p)
Pour des machines sans détente on peut admettre dans la règle : p = 0 41 v = 2-3 A = 0 88 m = 005
et on obtient:
Pour des machines à détente on a dans la règle :
et on obtient :
Pour déterminer la surface de chauffe F, de la boîte à feu, de la grille et de la somme Si de la section de tous les tubes bouilleurs, on admet les règles suivantes:
Rapport -jr entre la surface de chauffe de la boite à feu et de
la surface totale de la chaudière:
Rapport -p- entre la surface de grille et la surface totale de la
chaudière :
t = 0074 = to
Rapport entre la somme des sections de tous les tubes et la surface totale de chauffe de la chaudière :
F = 000269 = -3Jr
Pour la chaudière on a encore les relations suivantes :
Rapport entre la section de l'orifice du régulateur et la surface totale de chauffe:
Rapport entre la section d'un canal de vapeur et la surface totale de chauffe:
Rapport entre la section du tuyau d'échappement et la surface totale de chauffe:
a) Pour la plus grande section de l'orifice, . jgjjQ — 0000128 4) Pour la plus petite section de l'orifice . . ggggÿ = 00000273
Position des essieux.
Soit:
ip, . . . les pressions (en tonnes) de toutes les roues der-
rière le centre de gravité de la construction sur la voie de fer;
Pi P» Pj • • • les distances horizontales du centre de gravité des essieux de ces mêmes roues;
Q, Q, Qs . . . les pressions (en tonnes) de toutes les roues devant le centre de gravité de la machine sur la voie de fer ;
q, q, q, . . . les distances horizontales du centre do gravité des essieux des roues précédentes ;
L le poids total de la locomotive chargée.
On a dès lors ponr la détermination de la position des essieux les équations suivantes:
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?i Pi + Pi + p» 4- • • ■ — Qi qi + Q» 8» 4- Q» <1» + • • •
^Pi 4 4 % 4 • • • + Qi + Qi 4 Qj + . . . = L
Accouplement des wagons dont F écartement des essieux extrêmes n'a pas la même grandeur pour les divers wagons.
2 J et 2 J, l’écartement des essieux extrêmes de deux wagons à accoupler ;
x et x, les distances du point d’attache des centres des wagons ;
S — x -j- x, la distance des centres des wagons quand ils sont placés dans un alignement.
On a :
Ces règles doivent surtout être prises en considération pour trouver l'attache correcte du tender avec la locomotive.
Fusées extérieures des essieux de roues portantes et motrices.
Les fusées des essieux des wagons et des locomotives ont des dimensions telles qu’elles résistent, suffisamment même, contre l’usure et 1’écbaufFement si l’on les calcule d'après la règle suivante :
Notations :
Vil + n d
Q la charge sur la fusée (en kilogrammes); n le nombre des tours de la fusée par seconde; d le diamètre de la fusée (en centimètres);
1 la longueur de la fusée (en centimètres).
Les résultats, fournis par cette formule, sont indiqués dans le tableau suivant:
TRANSPORTS PAR EAU ET PAR TERRE
FUSÉES DES ESSIEUX EN FER FORGÉ
Diamètre
Charge des fusées (en kilogrammes)
et
Longueur des fusées (en centimètres).
en
centimètres.
Tours do la fusée dans
i une seconde.
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Dimensions des essieux.
A) Essieu de wagon on de locomotive avec fusées extérieures (pl. XVI, fig. 0).
Soit:
Q la chargo de la fusée (en kilogrammes) ;
1, la distance du centre de la fusée au milieu de la roue (en centimètres) ;
d le diamètre de la fusée extérieure;
1 la longueur de la fusée extérieure; d, le diamètre de l’essieu au milieu ;
d» le diamètre de l’essieu près de la jante (en centimètres).
On a la relation suivante:
centimètres
Les valeurs de d et I sont à prendre dans le tableau numéro 330.
B) Essieu de charge ou motrice d’une locomotive avec cylindres extérieurs et châssis intérieur (pl, XVI, fig. b).
Soit :
Q la charge de la fusée (en kilogrammes); d le diamètre de la fusée (en centimètres);
1 la longueur de la fusée (en centimètres); d, le diamètre de l’essieu au milieu;
I, la distance du milieu de la fusée au milieu de la roue. On a:
O Essieu moteur avec manivelle intérieure (essieu coudé) pour machines A cylindres intérieurs et A châssis intérieur (pl. XVI, fig. 7).
Soit:
Q la charge de la fusée;
P la pression sur le bouton de manivelle ;
], la distance du milieu d'une roue au milieu de la fusde;
I, la distance du milieu d’une fusde au milieu de la manivelle ou du coude ;
d le diamètre d'un bouton de manivelle; d, le diamètre de l’essieu au milieu; r le rayon du cercle décrit par la manivelle.
On a:
Pour trouver la valeur do d, (diamètre de la fusde), on n'a qu'à calculer les deux expressions:
032 1/QT7 et 0 335 V' TT
La plus grande de ces deux valeurs sera le diamètre cherché.
Contrepoids pour anntder les actions perturbatrices produites par les masses qui ont un mouvement de va et vient (pl. XXXVII, fig. 1, 2, 3, 4).
Les actions perturbatrices, occasionnées par les masses qui ont un mouvement de va et vient, peuvent être annulées parfaitement par des masses qui ont un mouvement de rotation. Les poids et les positions de ces masses sont déterminés de la manière suivante.
Soit:
S la somme des poids d'un piston, de sa tige et d'une bielle ; r le rayon de la manivelle;
q le poids des parties qui forment une manivelle; q la distance du centre de gravité de q de l'axe de l'essieu ;
S, le poids des bielles d'accouplement sur un côté de la machine. Si la machine n'a pas de roues accouplées, il faut mettre S, = 0;
r, le rayon d’uno manivelle d’accouplement. Si la machine a des cylindres extérieurs et des roues couplées, on a r, = r ;
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q, la somme des poids de tontes les manivelles d'accouplement sur un côté de la locomotive. Si ces manivelles sont formées de tourillons ou boutons, enchâssés dans les moyeux des roues, il ne faut prendre pour q, que les poids des parties qui dépassent ces moyeux. Si la machine a des cylindres extérieurs et des roues couplées, il faut mettre q, =0;
p, la distance du centre de gravité d'une manivelle d’accouplement de l’axe de l'essieu ;
Q le contrepoids dont les roues d’un côté de la machine doivent être munies pour annuler le mouvement perturbatrice que produisent les masses qui ont un mouvement de va et vient ;
P, la distance du centre de gravité d'un contrepoids de l'axe de l’essieu ;
y l’angle au moyen duquel la place dn contrepoids est déterminée par la méthode suivante. Soit (pl. XXXV11, fig. 1) : O l'axe de l'essieu motrice; O b la manivelle (intérieure ou extérieure) du mécanisme de devant; O c la manivelle du mécanisme d'arrière. Nons commençons nos opérations comme si le centre de gravité des contrepoids tombait dans le quart de cercle xOy, qui est formé par le prolongement de la direction des manivelles ; nous supposons ensuite : A soit la position du centre de gravité du contrepoids & la roue de devant ; H celle à la roue d’arrière. Dans ce cas on a l’angle AOx — à l’angle BUy = y
Si cet angle y (qui peut avoir toutes les valeurs entre 0 et 360°) est connu, on trouve les directions des rayons O A et O B, dans lesquelles les centres de gravité des contrepoids doivent se trouver, si l’on rapporte y en partant de O x vers la direction de rotation à droite et en partant de O y vers la gauche.
En nommant ensuite :
2e la distance entre les axes des cylindres des machines;
2e, la distance des centres de deux roues d'un essieu;
2 e, la distance de la bielle d’accouplement sur le devant de la locomotive de la bielle à l’arrière.
Cela posé, on a les règles suivantes pour la détermination de Q et de y:
Â) Locomotive à deux roues motrices avec cylindres intérieurs ou extérieurs:
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sin y =
q o + Sr
coar=lü-Q
Si les cylindres sont intérieurs, on a — < 1, et dans ce cas
ei ■
sin y et cos y sont positifs et les contrepoids ont la position indiquée dans la figure 1.
Si les cylindres sont extérieurs, on a — > 1, et dans ce cas
sin y devient négatif et cos y positif et les contrepoids ont la position figure 4.
Ü) Locomotive avec cylindres extérieurs et avec roues accouplées :
■” >• - rba lSr (‘ - i) + <’■ * + s' (■ - 1)]
•» r - drq fBt (‘ + i) + *■ + s' f> (‘ + ÿ]
Dans ce cas e > c, > e, , sin y devient négatif, cos y positif, y tombe dans le quatrième quart de cercle et les contrepoids ont la position figure 4.
Pi r
C) Locomotive avec cylindres intérieurs et avec roues accouplées. Dans ce cas on a :
pi
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sm r [(qf>4-SO (
1 ± (qi Pi +S, r,)
008 r- 2 g, Q | (qp-f-Sr) (
l±(qi(»i+S, r,)
Des doubles signes il faut prendre si les manivelles d’accouplement extérieures sont parallèles aux manivelles motrices intérieures, et — si les manivelles d'accouplement intérieures sont diamétralement oppoàées ît ces manivelles motrices. Ce dernier cas doit avoir lieu, afin que les contrepoids ne deviennent pas trop grands. Les figures 1 à 4 donnent les diverses positions des contrepoids dans les quatre cas que voici:
sin y
cos y
fig-
L’angle aigu y,, indiqué dans les quatre figures, est celui dont le sinus et le cosinus sont égaux aux valeurs numériques de sin y et cob y.
Affaiblissement des mouvements perturbatrices produits par les pressions des crosses contre les glissières et les pressions des essieux motrices contre les châssis.
11 est impossible d'annuler les oscillations verticales du centre de gravité et les oscillations tournantes autour les axes principaux qui passent par le centre de gravité; mais ces mouvements perturbatrices deviennent presque insensibles si les conditions suivantes sont remplies.
Pour affaiblir autant que possible les oscillations tournantes autour d'un axe qui passe par le centre de gravité dans la direction de la voie, il est favorable :
1° Une grande longueur des bielles ;
2° Un petit écartement des cylindres à vapeur. A cct égard la
TRANSPORTS PAR EAU ET PAR TERRE
position intérieure des cylindres est préférable à la position extérieure ;
3" Des ressorts d’une raideur aussi grande que la perfection de la construction du cberoin de fer le permet;
4° Une grande largeur de la voie et des châssis extérieurs;
5" Une petite hauteur du centre de gravité au-dessus de l'essieu motrice ;
6° Une grande largeur des rails ;
7° Un grand diamètre des roues motrices.
Pour affaiblir les oscillations verticales du centre de gravité et les oscillations tournantes autour d’un axe transversal, il est favorable :
1" Une grande longueur des bielles ;
2° Une petite hauteur du centre de gravité au-dessus de l’essieu motrice ; •
3° Que le point d'attache de la locomotive et du tender se trouve sur la même hauteur que l'essieu motrice ;
4° Une raideur dos ressorts telle qu'ils soient comprimés également;
5“ Une position des cylindres telle que la position moyenne de la crosse se trouve dans le plan qui passe transversalement par le centre de gravité de la locomotive ;
6° Un grand écartement des essieux extrêmes et un faible chargement des essieux, s'il en existe.
CeB conditions de la stabilité du mouvement ne sont d’une importance que pour les locomotives à grande vitesse. La locomotive de Crampton est la construction qui remplie le mieux les conditions ci-dessus de stabilité.
Epaisseur du métal de chaudières cylindriques.
Soit:
D le diamètre intérieur d'une chaudière cylindrique (en centi mètres) ;
S l’épaisseur de la paroi de la chaudière (en centimètres);
n le nombre des atmosphères qui correspond & la tension intérieure de la vapeur.
On a pour la détermination de ô la formule :
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Pour
on a
Pour
on a
Epaisseur du métal des parties sphériques des chaudières.
Soit:
D le diamètre intérieur d’une partie sphérique d'une chaudière (en centimètres) ;
9 l'épaisseur de la paroi (en centimètres);
n le nombre des atmosphères qui correspond à la tension de la vapeur.
On a :
Pour
6 atmosphères
on a
Pour
10 atmosphères
on a
Dimension des rivets de la boite à feu.
Soit:
Q l’aire (en centimètres carrés) d’un champ de rivet qu'on obtient en divisant la surface de la paroi par le nombre des rivets ou boulons ;
n le nombre des atmosphères qui correspond à la tension de la vapeur;
J le diamètre d’un rivet (en centimètres).
On a:
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Parois de la boîte à feu.
Soit (en centimètres):
S l’épaisseur de la paroi de la boîte à feu ; e l’espacement des rivets dans le rang horizontal ; e, l’espacement des rivets dans le rang vertical ;
B la largeur de la boîte à feu ;
L la longueur de la boîte à feu;
n le nombre des atmosphères qui correspond à la tension de la vapeur.
On a:
liU B + L
Parois de la boite à feu extérieure.
Soit (en centimètres):
e l'espacement de deux boulons dans le rang horizontal; e, l'espacement de deux boulons dans le rang vertical ; S l'épaisseur de la paroi de la boîte à feu extérieure ;
B la largeur j ^ ja jj0jte ^ feu intérieure;
L, la longueur I ’
B, la largeur J ^ ja ^ feu extérieure;
Jj, la longueur I
On a :
= Vm
Il - 1
= VW —
R«dtenbach«r , Résultats pour ta eessttnseUan des machines
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Dimensions des barres du plafond de la boite à feu.
Soit (en centimètres):
L la longueur des barres; i leur nombre; b l’épaisseur d’une barre; h la hauteur d’une barre ;
B la largeur de la boîte à t'eu;
Ü l’épaisseur du métal (tôle);
n le nombre des atmosphères qui correspond à la tension de la vapeur.
On a:
Relevé des rapports entre les diverses pièces dune locomotive. Notations :
d le diamètre d’un des cylindres à vapeur d’une locomotive;
O la section de ce cylindre ;
F la surfaco totale de chauffe ; d le diamètre d'un tube bouilleur.
Appareil à vapeur.
Longueur de la grille 0'1 14 V'Tf’
Largeur de la grille 0-114 V'TT
Surface do la grille 0013 F
Hauteur au-dessus de la grille de la rangée inférieure des tubes 0080 V'TT
Diamètre intérieur des l minimum 0037 mètres
tubes do la chaudière ( maximum 0 045 mètres
Nombre des tubes 00033
Longueur des tubes 87 S
Epaisseur du métal d’un tube 0002 mètres
Surface de chauffe de tous les tubes 0 92 F
Somme des aires de section de tous les tubes . . 000269 F
Surface de chauffe de la boîte à feu 008 F
Distance entre le fond de la boîte & feu et le fond de l’enveloppe 008 mètres
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Distance entre les côtés de la botto à feu et les
côtés de l’enveloppe 0 08 mètres
Distance entre les boulons qni réunissent^ les parois
de la boîte à feu aux parois do l’euveloppo 0’12 mètres
Diamètre de ces boulons 0 02 mètres
Diamètre intérieur de la chaudière, ordinairement
cylindrique 0124 V b’
Longueur de la chaudière SI î)
Epaisseur de la tôle formant les parois de la chaudière 00013 V F
Epaissélir de la tôle formant l’enveloppe extérieure
de la boîte à feu . . 0 0014 V F
Epaisseur du plafond de la boîte à feu, de cuivre 0 0014 V F Epaisseur des parois latérales et du fond de la
boîte à feu, de cuivre . . ... 00014 V F
Epaisseur do la paroi des tubes 00024 V F
Section de l’ouverture d’une soupape de sûreté . . 00001 F
Diamètre de la cheminée d
Hauteur de la cheminée 4 d
Pompes alimentaires.
Diamètre du piston d'une pompe 04)128 VW
Course du piston 0 12 mètres
Diamètre de l’ouverture d’une soupape 00058 V F
Diamètre des tuyaux d'aspiration et do refoulement 0 0058 V'TT
Admission de la vapeur et régulateur.
La section roaxima de l’ouverture du régulateur . 000015 F Diamètre intérieur des tuyaux d'admission de la r
vapeur 0 016 V'TT
Section de ce tuyau 0’0002 F
Section des tuyaux par lesquels la vapeur va aux boites à vapeur 0 0001 F
Tuyau d’échappement.
Section du tuyau d’échappement 0 0002 F
Section de l’orifice du t minimum 0 0000273 F
tuyau d’échappement | maximum 000017 F
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Mécanisme de distribution.
Angle d'avance
Avance linéaire des tiroirs
Recouvrement intérieur des tiroirs .
Recouvrement extérieur des tiroirs
Rayon de l’excentrique des tiroirs . .
„ . .. j I Rapport de la lon-
üuverture d ad- J rl , , ,
. . ( gueur a la hauteur
mission ,,
f [section
Ouverture de l’é- | ^aPP0^1 ia lar- , . \ ccur a la hauteur
chapperaent . . . . j
j Longueur
Tiroirs > Largeur
[ Surface
— 30 degrés
= 0000237 F = 014 O = 0 03 VF = 0 63 d = 004 t/TT = 0 82 d = 0-0012 F = 0-59 O
Cylindres et transmission.
Section d’un cylindre dans les locomotives à deux cylindres — 0-00136 F
Diamètre d'un cylindre à vapeur . . = 0 0416 V F
Longueur de la course = l-57 d
Longueur de la bielle de transmission = 3'84 d
BATEAUX A VAPEUR
Notations (pl. XXXVIII).
L la longueur du navire entro les perpendiculaires;
B la largeur de la coquille du bateau au milieu;
H la hauteur du bateau;
T tirant d’eau en charge ;
O, surface de la section immergée du bateau ;
O = B T la surface du rectangle circonscrit à la figure O, ; F, la surface de la flottaison ;
F = B L la surface du rectangle circonscrit à la flottaison ; 33, le volume de l’eau déplacée;
c|P c] ss tc| ta fc| h fe| t-
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33 = B L T le volume du parallélipipède circonscrit au volume d’eau déplacée ;
0 le diamètre d'une roue à aubes ;
1 le nombre des aubes d’uoe roue ;
b la longueur d’une aube;
a la dimension radiale d'une aube ;
0 = 2 a b la somme des surfaces de deux aubes;
V la vitesse à la circonférence des roues contre le bateau (en mètres par seconde);
U la vitesse relative du bateau contre l’eau. Si l’eau n'a pas de vitesse, U est la vitesse absolue du bateau (en mètres par seconde) ;
N la force nominale de la machine (en chevaux-vapeur) qui met le bateau en mouvement;
v la vitesse moyenne du piston d'une machine (mètres par seconde) ;
1 la longueur de la course du piston.
(1 mètre de vitesse par seconde correspond il l'944 nœuds.)
Proportions pratiques usuelles d’après lesquelles les bateaux sont disposés.
Par la comparaison d’un grand nombro do bateaux on a trouvé les proportions suivantes :
BîltCAUX
Rnpports.
Longueur de la carène Largeur de 1a carène Tirant d'eau Largeur de la carène Hauteur de la carène Largeur do la carène Force (en chevaux) des machines Rectangle immergé Section immergé Rectangle circonscrit F, Flottaison
F Rectangle B L
33, Volume de l’eau déplacée
35 Volume du parallélipipède L 11 T ' V _ Vitesse des roues à la eirconfércnco TJ Vitesse du bateau
D Diamètre d’une roue
B Largeur de la carène
de rivière», de lacs, de mer.
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Rapports.
b Longueur d’une palette
B Largeur de la carène
i Nombre des palettes d’une roue
TT — ’ Diamètre d'une roue
a Hauteur d’uno palette
b Longueur d’une palette
o Somme des surfaces de deux palettes
O Rectangle immergé B T
Hauteur du métaccntre au-dessus du centre de gravité de l’eau déplacée :
Bnteanx
de rivières.
de lacs.
de mer.
Bateau de rivière .... 00829 Bateau de mer 01018
Hauteur du centre de gravité du b&timcnt avec machines audessus du centre de gravité de l’eau déplacée :
Bateau de rivière .
Bateau de mer. . .
Proportions des chaudières.
Désignations.
Surface de chauffe de la boîte à feu. . .
Surface de chauffe des tuyaux ou tubes .
Surface totale de chauffe
Surface de grille
Surface entre les intervalles des barres .
Volume du cendrier
Volume de la boîte à feu
Volume d’eau exposé à l'évaporation. . .
Volume occupé par la vapeur
Volume total l serpentin
de la chaudière I tubes bouilleurs
„ , , . , . . I grands bateaux
Hauteur de la cheminée 1 ... .
( petits bateaux .
Section de la cheminée
Section des tuyaux à air
Par cheval vapeur.
mètres carrés
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Détermination approximative des poids.
Poids (en kilogrammes)
Désignations.
par chev
al-vapeur.
Bateaux.
Navires.
Machines et roues
Chaudière (non chargée), cheminée
Chargement de la chaudière . . .
' Le bateau avec ses agrès, les navires avec les voiles
840 fer
1530 bois 1000 fer
Poids total sans charge utile . . .
2530 bois 2000 fer
On a également le poids des bateaux avec les agrès, sans machine ni chaudière:
o) Bateaux 129 L (B -j- H) kilogrammes
J) Navires 533 L (B -J- H) —
Observations.
Ces déterminations se rapportent aux machines à basse pression et chaudière. Les chaudières tubulaires Bont plus légères.
Résultats principaux du mouvement dun bateau et de ses machines.
Les expressions suivantes déterminent : 1° la résistance qui agit contre le mouvement d’un bateau; 2° le rapport entre la vitesse des roues et du bateau; 3° la relation entre la grandeur du bateau, la force des machines et la vitesse du bateau ; 4° le rapport entre le diamètre des roues et la longueur de la course de piston.
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1* K = 01 (l + e 16J ) (4 T + 2 Tt) k = 125
2° La résistance (en kilogrammes) qui agit contre le mouvement d'un bateau bien construit:
KOÜ>
3° Le rapport entre la vitesse des roues à la circonférence et la vitesse du bateau :
ü — + V ko
4° La force nominale de la machine (en chevaux-vapeur):
5° La force nominale pour chaque mètre carré du rectangle immergé:
n _ il u. m
O ~ 75 lu/
6° La force nominale pour chaque mètre cube de l’eau déplacée :
7° Le rectangle immergé du bateau :
8° La vitesse du bateau:
K0 (ir)J
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9“ Le rapport entre le diamètre des roueB et la course de piston de la machine:
Tableau des valeurs de:
o-iii
Forme des navires.
Tous les essais tentés pour déterminer la forme des vaisseaux par des principes scientifique ont échoué et il n’y a aucune probabilité que ce problème pourra être résolue au moyen de la théorie seule. Par les nombreuses expériences, faites dans la construction des navires, on est arrivé successivement à des formes qui n’occasionnent qu’une très petite résistance et qui offrent une grande stabilité et une disposition convenable des emplacements. Ces formes doivent être considérées comme des résultats d'expérience qui
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servent à l’appréciation des bateaux existants, ainsi qu'au profit de ceux qui sont à établir. Il n’est pas précisément nécessaire de faire les nouveaux navires géométriquement semblables avec les modèles en usage, mais on peut, au moyen d’un certain procédé, établir un grand nombre de formes convenables déduites des formes existantes. Ce procédé est basé sur la supposition qu’à la suite d’une extension et d’une contraction uniformes d’un navire bien formé, suivant sa longueur, suivant sa largeur ou enfin suivant sa hauteur, on obtienne une forme également bonne.
Les nombres de chacun des tableaux sont des valeurs relatives et non pas des valeurs absolues; ils déterminent le caractère de la forme du bateau indépendemment de ses dimensions absolues et principales.
Ces valeurs ont été trouvées do la manière suivante : le bateau soit coupé par vingt plans verticaux et transversaux; soit de plus coupé la partie immergée par six plans horizontaux et équidistants; soit enfin coupé le bateau par un plan vertical passant par la quille et divisant la forme du bateau en deux parties égales. Les sections par les plans transversaux donnent les lignes des couples; les sections pnr les plans horizontaux donnent les lignes de flottaison. Ces deux systèmes de lignes se coupent en certains points. Les
nombres, contenus dans les tableaux, multipliés par donnent
les distances de ces divers points au plan vertical passant par la quille.
Dans la première colonne verticale les sections successives sont numérotées. Le numérotage commence avec 0 à la poupe et finit à la proue. Les colonnes I, II, III donnent les ordonnées des lignes de flottaison, comptées de bas en haut. Les chiffres, placés en séries horizontales, donnent les ordonnées et les couples La colonne „ j pont * contient les ordonnées pour le pont.
Ces tableaux, joints à ceux du numéro 342, qui renferment les nombres proportionnels, donnent, pour un cas spécial, la forme voulue du bateau et on procède dans un projet de la manière suivante.
On détermine d’abord les quatre dimensions principales : longueur, largeur, hauteur et immersion du navire. Une ou deux de ces dimensions sont dictées généralement par le but que le navire doit atteindre; les autres dimensions peuvent être prises d’après les proportions indiquées au numéro 342. Les observations suivantes peuvent servir de règles do conduite.
Un bâtiment de rivière, dont l’immersion doit être moindre de
-g- de sa largeur, doit avoir un fond plat et les terminaisons à
l'arrière comme à l’avant ne doivent pas être trop fines.
Un b&timent de rivière, dont l’immersion peut aller à de la
largeur et au-delà, doit être à fond plat, mais les extrémités peuvent être plus fines que dans le cas précédent.
' Des bateaux pour lacs peuvent avoir un fond construit sur quille et les extrémités peuvent être plus ou moins pointues.
Nouvelles proportions d'un bateau.
Depuis quelque temps les bateaux, relativement à leur largeur, sont plus longs que ceux pour lesquels on a établi les règles du numéro 342. Cependant j’ai préféré maintenir les proportions anciennement en usage, par la raison que les bateaux démesurément longs occasionnent de grandes résistances, donnent une faible stabilité, possèdent une résistance moindre et offrent enfin à la poupe et à la proue des emplacements dont l'utilisation est difficile.
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Bateau de rivière.
DIAMOND
(Tredgold on the Steam-Enginc. Enlarged Edition.)
Poupe.
Prone.
Pont.
Pont.
Rapports entre les coupes horizontales et le rectangle B L
1™ section 0452 2* — 0556
Coordonnées du centre de gravité de l’eau déplacée
Volume de l'eau déplacée ......... e 0-0802 B
Conditions de la stabilité — 0*441 B L T
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Bateau de rivière.
IPSWICH AND LONDON
(Tredgold on the Steam-Engine. Appendix E and F.)
Poupe.
Proue.
Pont
Pont.
Ccb valeurs déterminent la forme du bateau entier. Le bateau est coupé par cinq plans horizontaux qui sont distants les uns des
autres de -g- H. La cinquième coupe passe donc par la hauteur
moyenne du bateau. La flottaisou normale atteint la deuxième coupe.
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Bateau de rivière.
RED-ROYVER.
(Tredgold on the Steam-Engino. Enlargcd Edition.)
Poupe.
Proue.
Pont.
Pont
Rapporta entre lea coupes horizontales et le rectangle B L
Coordonnées du centre de gravité de l’eau déplacée
Conditions de la stabilité
Volume de l’eau déplacée
!'• section 0409
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Bateau pour lacs.
(Les formes assez prononcées, le fond incliné vers la quille.
Poupe.
Proue.
i 1" section
Rapports entre les coupes horizon-
taies et le rectangle B L
Coordonnées du centre de gravité \
de l’eau déplacée
Conditions de la stabilité
Volume de l’eau déplacée
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Bâtiment de mer.
ISIS
(Tredgold on thc Steam-Engine. Appcndix E and F.)
Poupe,
Proue.
Pont.
Pont.
1" section 0'544
Rapporta entre les coupes horizon-
taies et le rectangle B L
Volume do l’eau déplacée
Coordonnées du centre de gravité
de l'eau déplacée
Conditions de la stabilité
R«4lenbtcher. fUiullalt pour lit constrticléon du machine i.
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Bâtiment de mer.
BERENICE
(Tredgold on the Stoam-Enginc, Knlarged Edition.)
Poupo.
Proue.
Pont.
Pont.
I lr* section
Rapports entre les coupes borizon-
taies et le rectangle B L
Volume de l’eau déplacée
Coordonnées du centre de gravité 1
de l’eau déplacée ]
Conditions do la stabilité
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Bâtiment de mer.
CYCLOPS.
(Tredgold nu the Steam-Engîne. Appendix E and F.)
Poupe.
Proue.
Bâtiment de mer.
FIRE13RAND
(Tredgold on the Ste&m-Engino. Enlargcd Edition )
Poupe.
Proue.
Pont.
Pont.
Rapport entre les coupes horizontales et le rectangle B L . .
Volume de l'eau déplacée
1" section 0 21 1
Coordonnées du centre de gravité 1 \W /
do l’eau déplacée - | / y \
Conditions de la stabilité
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Tracé des formes des vaisseaux au moyen de la méthode des quarts de cercle (pl. XXXVIII).
Toutes les méthodes imaginées jusqu’à présent pour le tracé des formes des vaisseaux reposent sur certaines interpolations graphiques ou divisions de lisses.
Une de ces méthodes est la suivante. On trace:
a) La coupe longitudinale du navire (fig. 1) que l’on divise en 20 parties égales;
b) Le plan du pont (fig. 3) ;
c) Le maître-couple numéro 10 du navire (fig. 2) ;
d) Les couples qui correspondent aux points 0, ], 5 de l'arrière et ceux des points 15 et 19 do l’avant.
D’après ces préparatifs les autres couples résultent du procédé que voici:
Ou divise les couples 1, 10 et 19 (fig. 2) en un certaiu nombre de parties égales (on a adopté 10 points dans le dessin) et on joint ensuite les points correspondais, par exemple a et b, a, et b, par des lignes droites que l’on nomme les lisses.
Pour trouver les points oh la lisse a b est coupée par les couples, on trace (fig. 4) un quart de cercle qu'on divise en 10 angles égaux, on prend la longueur a b (fig. 2), on la porto sur ufi (fig. 4); on prend ensuite la longueur a c (fig. 2) qui correspond au point dans lequel le côté a b est coupé par le cinquième couplo ; on cherche (dans la fig. 4) sur le rayon numéro 5 le point y dont la distance de la ligne a 1 est égale à a c.
Si l'on trace maintenant un arc de cercle (3 y fi dont le centre o se trouve dans le prolongement de /Sw, il coupera les rayons qui ont divisé le quart de cercle en une série de points; si l’on rapporto les ordonnées parallèles à y e de ces points d'iutersection sur la ligne a b (fig. 2) à partir de a, on obtieut les points dans lesquels cette ligne a b est coupée par tous les couples.
Si l’on répète cette construction avec chacune des autres lisses de la poupe et, dans la fig. 5, avec chacune des lisses de la proue, on obtient les points dans lesquels toutes les lisses sont coupées par les couples et si l’on relie les points qui correspondent à chaque lisse par uno ligne continue, au moyen d’un ressort, on obtient un tracé complet du couple.
TRANSPORTS PAR EAU ET PAR TERRE
Si le tracé d’un couple est établi, il n’y a plus aucune difficulté de représenter dans le plan du navire un nombre quelconque do coupes horizontales ou de tracer un système quelconque de lignes d’intersection.
Règles pour le calcul.
a ) Du volume de l'eau déplacée; l>) Du centre de gravité de l'eau déplacée; e) Du lieu du centre de gravité des machines qui permet un tirant d’eau uniforme du bateau ; d) De la stabilité du bateau.
1° Calcul de l’aire d’une section horizontale.
Soit:
y® y, y, . . . y10 les valeurs du tableau qui correspondent à la section horizontale qui est à déterminer;
F l’aire de la section horizontale qui doit être calculée ;
y-jj = f le rapport entre l’aire F et l’aire du rectangle circonscrit. On a:
f ~ TfE =■ 2ôüüü |t (*• + y»«) + y« +?* + •• • + *•)]
2° Volume de l'eau âdplacdc, lo tirant d’eau dtant donne*.
Soit:
n le nombre des sections horizontales qui passent par la partie immergée ;
f, f, . . . f„ les rapports (règle l") entre les aires des sections horizontales et la surface du rectangle B L ;
93 le volume de l'eau déplacée.
On a:
= ~ (fi + U + • • • + + -g- f» )
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3° Hauteur du centre de gravitd du liquide déplacé au-dessus de la grille.
En désignant la hauteur par et en gardant les notations précédentes, on a:
(w) i -J-f,+(»n-1)t+4f.+8r,+12f.+...+4(— ïjf.., 1 4" f. + fa + + 4 f»
4° L’aire d’une section transversale de la carène.
Soit:
z, z, z, . , . z. les valeurs du tableau qui correspondent à la section à calculer;
q le rapport entre la surface à calculer et le rectangle B T.
On a:
5° Distance horizontale du centre de gravité du liquide déplacé au point extrême à l’arrière do la quiilo.
Soit:
| j la distance à calculer ;
q0 <li q> ■ • • qi« les rapports (règle 4) entre les surfaces do toutes les sections et le rectangle B T.
On a:
B LT
1600 ai
(qo + 4 q, + 8 q, + 12 q, + . . . -f- 76 qi»^
6° Centre do gravitd du bateau avec agrès, mais sans machine ni chaudière.
Le poids de la construction et les coordonnées du centre de gravité ne peuvent être calculés, le projet étant fait, que d’après les règles générales qui servent au calcul du poids et du centre de gravité des corps.
TRANSPORTS PAR EAU ET PAR TERRE
Soit
les coordonnées ainsi calculées relativement à ce
point extrême à l’arrière de la quille.
7° Conditions do stabilité du navire.
Soit:
2 y* la somme des troisièmes puissances des valeurs du tableau qui correspondent à la surfaco flottante ;
e la hauteur du centre de gravité de tout le bâtiment y compris les machines au-dessus du centre de gravité du liquide déplacé.
On a pour condition de la stabilité :
240 000 UOO 000 ^ *
L B» 2 y» 1 240 000 000 000 if
Cette dernière expression est la hauteur du métacentre au-dessus du centro de gravité du liquide déplacée.
8° Le lieu du centro do gravité des machines avec chaudière doit être placé de manière & permettre un tirant d'eau uniforme du navire.
S le poids du navire avec agrès, mais sans machine ni chaudière ;
S) les coordonnées du centre de gravité de S;
M le poids des machines avec chaudière;
la distance horizontale du centre de gravité de M à partir
de l’extrémité à l’arrière de la quille;
W et j le poids du liquide déplacé et la distance horizontale
de son centre de gravité à partir de l’extrémité à l'arrière do la quille.
On a:
TRANSPORTS PAR EAU ET PAR TERRE
Roue à hélice ou vis comme appareil moteur (pl. XXXVII, fig. 5 ot 6).
Los résultats suivants, qui sont le produit d'une recherche théorique, viennent de recevoir la consécration de l’expérience.
Soit:
R le rayon extérieur de l'hélice;
u l’angle que forme l’hélice à la circonférence extérieure de la roue avec un plan perpendiculaire sur l'axe de la roue ;
o = R* -t la surface de la projection de la roue de l’hélice sur un plan perpendiculaire à l'axe de la roue;
k = 102 le coefficient pour la détermination de la pression de l’hélice contre l'eau ;
n le nombre des rotations de la vis par minute;
N la force (en chevaux-vapeur ) de la machine motrico ;
O == B T le produit de la largeur du navire par le tirant d'eau; U la vitesse relative du navire contre l'eau ;
B, L, T largeur, longueur, tirant d'eau du bateau;
K = 01 ^ 1 -f- e 1(j,> j | -f- 2 -j^- } coefficient pour la
détermination de la résistance du navire;
(f («) = 1+2 taug* « lognat (sin «) une fonction de l'angle a qui sert pour la détermination de l’effet de la vis. On a aussi approximativement :
<p(ct) — 1 — 0 0154 «°
et on trouve pour:
(ip) « = 0615 0 538 0 461 0 384
Cela étant admis, on a pour la détermination de N et n les expressions suivantes :
KOP* r, , \/KO 1 n
75 *' ko (p («) J
R tang u
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Les conditions du meilleur effet d’une vis seraient:
o = ao a — ac a = o
mais elles ne sont pas réalisables.
Des effets satisfaisants ne peuvent être obtenus que dans des navires à grand tirant d’eau; dans ce cas on peut prendre:
< p (a) — 0'615 O = BT=0'4B>
Cette valeur de N est presque égale à celle des roues à aubes; donc l'hélice ne donne pas un meilleur effet que les roues à aubes. Néanmoins, pour les navires la vis donne un si grand nombre des avantages que son application au lieu des roues fait dés grands progrès
et on trouve :
La turbine comme appareil propulseur (pl. XXXVII, fig. 7 et 8).
Les résultats suivants sont le produit d’une recherche théorique et demandent probablement une rectification.
Soit:
R, le rayon extérieur de la turbine;
R, le rayon intérieur de la machine;
fi —L. R
R =i — hJE — I le rayon moyen de la turbine ;
té
(Rj — RjO t = o la surface de la roue de turbine;
£ et y les angles entre les deux plans de la roue et la surface d’une aube courbe de la roue (voir la figure) ;
B, L, T largeur, longueur, tirant d'eau du bateau ;
B T = O produit de la largeur et du tirant d’eau ;
e J -Tp + 2 -jj j coefficient pour la dé
termination de la résistance du bateau ;
k = = 102 coefficient pour la détermination de la pression
des surfaces de roues contre l’eau;
U la vitesse relative du bateau contre l’eau; n le nombre des tours de la turbine par minute;
N la force (en chevaux-vapeur) des machines qui font marcher la turbine.
En admettant ce qui précède, on a les équations suivantes pour la détermination des grandeurs /?, n, N :
siu |9 =
KO
ko
a- lt tang S
K OU» tanS 4 ^
76 tang (7
Les conditions du meilleur effet possible de la turbine seraient :
/} = }' = o o = ao n = œ
Ces conditions ne sont pas réalisables.
Des effets satisfaisants de l’appareil ne peuvent être attendu que pour des navires à grand tirant d’eau. Dans ce cas il faut adopter :
k = 102 Ra = -i- R, = 0 1 B O = 0 4 B»
Soit y = 45°, on trouve de l’équation ci-dessus :
Cette turbine ne promet pas un meilleur résultat que la vis.
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Mouvements oscillatoires d'un navire.
à) Oscillations verticales du centre de gravité.
Soit:
fBL l’aire de la section du plan de flottaison;
«BLT le volumo du liquide déplacé; g = 9'81 accélération par la gravité;
% la durée d’une oscillation verticale du navire.
On a:
JT
VjL T
A) Oscillation d'on naviro autour d’un axe parallèle h la quillo et passant par le centre de gravité.
Soit:
fi le moment d'inertie de la section du plan de flottaison relativement à son axe longitudinal;
il le moment d’inertie de tout le bâtiment avec machines, chaudière et agrès, relativement à un axe parallèle à la quille et passant par le centre de gravité;
e la hauteur du centre do gravité du bâtiment au-dessus du centre de gravité du liquide déplacé;
53 le volume du liquide déplacé;
Z le temps d'uno oscillation.
Cela posé, on a:
1" Le moment statique (en tonnes et en mètres) pour détourner le bateau d’un angle rp de sa position normale :
2° La durée d’une oscillation autour d’un axe longitudinal:
St = JT V ^
g (ft — e53)
3° La hauteur du métaceutre au-dessus du centre de gravité du liquide déplacé :
Jl
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c) Oscillation autour d'un axe transversal passant par le centre de gravité du navire.
Soit:
fj, le moment d’inertie de la surface flottante relativement à l’axe transversal ;
X, le moment d’inertie (en tonnes) du bâtiment relativement à l’axe transversal passant par le centre de gravité du bâtiment; e comme précédemment; ï la durée de l'oscillation.
On a:
ir
Règles pour les machines de Watt dans les bateaux à vapeur.
Cylindres.
p tension de la vapeur dans le cylindre par
mètre carré
D diamètre d'un cylindre
1 course de piston
Aire de section d’un tuyau do vapeur . .
Largeur du canal d’introduction
Hauteur du canal d’introduction.
Diamètre de la tige de piston
= 8330 kilogram.
= 011 (1 + VÏÏ) — Il D
= i0ài°
Pompe à air.
Diamètre d'une pompe à air = 0'57 D
Course de piston — -g- 1 = 0 55 D
Hauteur de l’orifice de la soupape = 0 13 D
Largeur de l'orifice de la soupape = 0'50 D
Diamètre de la tige de piston = 0 06 D
Tompes alimentaires.
Diamètre d’une pompe — 011 D
Course de piston = -g- 1 = 055 D
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Traverses.
a) Pour le cylindre et pour la bielle.
Longueur de la traverse = l'55 D
Diamètre du tourillon de la traverse = O’IO D
Hauteur de la traverse au milieu = 027 D
Epaisseur de la traverse = 0‘U9 D
4) Pour la pompe à air.
Longueur de la traverse = 1-55 D
Diamètre du tourillon = 006 D
Hauteur de la traverse au milieu — 009 D
Epaisseur de la traverse au milieu 006 D
Epaisseur du métal de la douille = 003 D
Bielles motrices.
Longueur de la bielle verticale .... rr: 2-20 D
Diamètre au milieu . = 0‘10 D
Longueur de la bielle motrice == 200 D
Diamètre au milieu = 014 D
Balanciers.
Longueur d’un balancier = 3É141 = 3'50 D
Hauteur d'un balancier — 065 D
Epaisseur du corps = 004 D
Diamètre du tourillon — 0‘19 D
Manivelle.
Diamètre du bouton — 014 D
Diamètre de l’arbre de la manivelle =-- 0-22 D
Rayon de la manivelle rr 005 D
Redirubacher, RJiuUatt pour Im eonttrmlinH 4t$ machin*».
MACHINE A ENFONCER LES PIEUX
Notations.
(Unité do longueur : 1 centimètre ; unité do poids : 1 kilogramme.)
Q le poids du mouton; q le poids du pilot (pieu) ; h la hauteur de chute du mouton ; d le diamètre du pilot; d>T
a = l’aire de la section du pilot;
1 la longueur du pilot;
e le module d'élasticité du bois dont se compose le pilot; s l’enfoncement du pieu par le dernier coup du mouton; y le poids d’un centimètre cube do bois;
a R la résistance que le terrain oppose à l’enfoncement du pilot dès qu’il s’est enfoncé au dernier coup d’une quantité s.
Résistance d'un pilot.
Si l’enfoncement d’un pilot est continué aussi longtemps qu’il n’avauco au dernier coup que d'une quantité s, on trouve la charge a R qui est capable d’enfoncer le pilot par l'équation:
Si le battage du pilot est continué jusqu'au refus, la résistance en est:
ii [q^ h + (Q + q) 8 1 + 1 t — (Q + t q) t ]
Rapport entre la longueur d’un pilot et le poids du mouton.
S'il s’agit d'cDfoncer un pilot dans la terre au point que chaque centimètre de la section puisse porter une charge R, il faut employer au battage un moutou dont le poids est en un certain rapport avec celui du pilot; ce rapport est déterminé par l’expreBsion suivante dans la supposition que le battage ait lieu jusqu'au refus:
BOCARDS
Notations.
R rayon du cercle primitif à développer pour trouver la forme d’une came ;
i nombre des cames qui agissent sur un pilon ; m nombre des pilons d’un bocard ; n nombre des rotations de l’arbre de came par minute ; h hauteur de chute ; t temps d'arrêt du pilon après la chute; v vitesse d'élévation ;
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f coefficient de frottement pour le frottement des cames sur le pilon ;
E effet utile (kilogrammes-mètres) nécessaire à la marche du bocard.
Résultats du calcul.
R=ÏT-n
60 (t~ek)
Viï + t
L 6Ô — lb+ Tf TT +22i)
Machine d'extraction avec baritels coniques.
(Unités : mitre, kilogramme.)
Soit:
H la profondeur du puits de la mine ;
1 le poids (en kilogrammes) à élever dans chaque seconde;
L la charge des tonneaux;
T le poids du tonneau vide;
S le poids du cordage (câble) de la longueur H ;
c la vitesse moyenne du mouvement des tonneaux dans une seconde ;
J le temps d’arrêt (en secondes), c’est-à-dire le temps de l’arrêt de la machine ou le temps du chargement et du déchargement;
Si l’aire de la section du câble (mètres carrés) ;
y le poids d’un mètre cube de la matière dont sc compose le câble. Pour une corde en chanvre y — 1500, pour un câble en fil de fer y = 8000 ;
S le diamètre d’une corde dont la section est égale fl; d, le diamètre d'un câble en fil de fer (de 36 fils) dont la section est égale fl;
R le grand rayon du cône du baritel ; r le petit rayon du cône du baritel ;
a l’angle que forme le côté du cône avec son axe. Dans la règle a — 18» à 20";
n le nombre des rotations de l'arbre du baritel dans une minute ; N. l’effet utile (en chevaux-vapeur) de la machine motrice.
On obtient, au moyen de ces notations, les formules suivantes pour la détermination des valeurs qui précèdent:
1° La pause (temps d’arrêt) dépend de la charge des tonneaux. Dans la règle on peut adopter J = 20 secondes;
2° La vitesse c des tonneaux peut être de 2 à 4 mètres, suivant qu'ils sont libres ou qu’ils sont guidés par des voies;
3° Charge d’un tonneau,
4" Poids ordinaire d’un tonneau. . .
5° Section de la corde
fl =
Il faut admettre : pour chanvre y = 1500, 91 — 1000000; pour fil de fer y ==> 8000, 21 = 10000000;
6* Diamètre de la corde
7* Diamètre du câble (36 fils de fer)
= 10\4r^üi-
8“ Poids de la corde
9» Rapport des rayons du baritel . .
S = fl H/
10) Grand rayon du cône du baritel
11) Petit rayon du cône du baritel.
H S sin «
12° Côté d’un cône
R — r sin u
13” Nombre des rotations du baritel
par minute n = — :
14° Force (en chevaux) de la ma- L c /l +
chine motrice N, = -== -
POMPES
(Unités : mètre et kilogramme.)
Quantité d'eau qui doit être fournie par la pompe.
Ordinairement cette quantité est donnée. La consommation d’eau potable et ménagère est pour chaque habitant d'une ville et par jour de 30 à 40 litres.
Rendement d eau dune pompe.
Le rapport entre la quantité d’eau qui est fournie en une seconde par un des cylindres d’une pompe et le volume qui est décrit par le piston en une seconde, varie selon que l’exécution est plus ou moins soigneuse : a) de 1 à 0’8 pour un cylindre à double effet; b) de 0'5 à 0 4 pour un cylindre à simple effet.
Vitesse du piston.
Cette vitesse doit être de 02 à 03 mètres pour les pompes bien construites ; de 0'25 à 0 35 mètres pour les pompes imparfaitement exécutées.
Nombre des cylindres des pompes.
Le nombre convenable des cylindres de l’appareil d’élévation dépend de la hauteur d'élévation, de la quantité d’eau à élever et des circonstances locales. Ce nombre ne peut pas être déterminé par une règle générale.
Diamètre des cylindres.
Soit:
q la quantité d’eau (en mètres cubes) qui doit être fournie par seconde ;
v la vitesse moyenne du piston;
D le diaraètro d’un cylinde.
On a:
a) Si la quantité d’eau q doit être fournie par un cylindre à double effet ou par deux cylindres à simple effet, on a:
b) Si l'eau doit être fournie par un cylindre à simple effet :
jt v
Il y a lieu d’admettre:
Pour des pompes parfaites .... m = PI
— — bien exécutées m = l- 15
— — ordinaires ... m — 120
Tuyau d! aspiration et de refoulement.
La vitesse de l’eau dans ces tuyaux est ordinairement de 1 à !2 mètres. Mais il est convenable de prendre cette vitesse plus grande si l’on veut diminuer les frais de construction, et plus petite si l’on veut ménager la force motrice disponible.
u la vitesse de l’eau dans le tuyau;
q la quantité d’eau (en métrés cubes ) qui est fournie par seconde ; d le diamètre des tuyaux.
On a:
Résistance du frottement.
Soit:
L la longueur totale des tuyaux;
z la hauteur de la colonne d’eau qui correspond au frottement de l’eau contre les parois;
u, q, d comme précédemment : la vitesse, la quantité d’eau et le diamètre ;
^ q 00034*3 i ®eux coc*“cients “ expérience ;
On a:
z = L -j- (« u -f fi u’)
Les valeurs de « u + j9 u’, pour diverses valeurs de u, sont contenues dans le tableau 164.
Force motrice.
b la hauteur à laquelle l’eau doit être élevée;
No l’effet utile que la machine motrice doit développer; les autres notations sont les mêmes que celles du numéro précédent.
Ou a:
Pompes parfaites 75 N„ =r ^1 -f- 1000 q (h + z)
— bonnes ordinaires. 57 N„= ^1 + 1000 q (h -f- z)
— ordinaires 75 N, = ^1 -f- 1000 q (h z)
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Soupapes.
La section des soupapes doit être égale à la section du tuyau d'aspiration ou de refoulement. La forme des soupapes a été déterminée au numéro 111.
Pompes d épuisement avec machines à vapeur.
(Unités : mètre, kilogramme.)
Les règles suivantes pour la détermination des dimensions principales d’une machine d'épuisement se rapportent à une machine à vapeur à simple effet, à détente et à condensation qui agit directement et sans balancier aux tirants ou maîtresses-tiges des pompes.
0 aire de la section du cylindre à vapeur;
1 course de piston;
1, partie de la course jusqu’à la détente; m coefficient de l'espace nuisible (voir page 288) ;
£ partie de la course du piston jusqu'au maximum de la vitesse ou jusqu’au moment de l’équilibre entre la force et la résistance;
p pression de la vapeur dans le cylindre sous le piston jusqu’à la détente sur 1 mètre carré;
ce, 1 3 coefficients pour la détermination de la densité de la vapeur (voir page 288);
r, (montée) > résistance nuisible, réduite sur un mètre carré r (descente) j de la surface de piston, qui s’oppose au mouvement du piston;
W* (descente) j r(^B'stance occasionnée par les pompes;
V, (montée) ( ..
V (descente) i moyenne;
C vitesse maxima de la course de piston (montée); p durée de l’arrêt;
£ durée de la course de piston ;
q quantité d’eau (en mètres cubes) qui doit être élevée moyennement par seconde;
S2 section d'un piston de pompe;
S quantité de vapeur qui agit en moyenne par seconde sur la machine ;
L poids de l'attirail des tiges et des corps qui y sont attachés ; L, contrepoids nécessaire pour régulariser les mouvements de la montée et de la descente.
Règles.
1° Durée de la course de piston:
* = 1 (vT + V + t)
Ordinairement on peut prendre : V,= 1-5, V= 0 3, p = 10", 1 — 2 à 3* 2° Section de la pompe:
3° Résistances W, W, ; elles doivent être calculées d’après la hauteur d’aspiration et de refoulement et d’après la section Q. Le frottement doit être porté en compte.
4“ Section du cylindre à vapeur:
ijr + - [j + r + T>)
Ordinairement on peut prendre : r, = 4000, r = 1000, -jp = 3017. La signification du symbole ^ j j ) est :
+ lognat p-
pour -j-
5” Chemin que parcourt le piston jusqu’à ce qu'il y ait équilibre entre la force et la résistance :
Cm.)
Ordinairement on peut prendre : m — 005. La signification du symbole ^ ^ j J est indiquée dans la règle 4.
6° Différence des poids L et L, :
L — L, = W + 0 r 7° iSommo des poids L et L, :
L + L* = o (J- + p) [liU “ lu
Ordinairement on peut prendre : c = 2-5. La signification du symbole ) est:
ra l
) lognat
8“ Détermination des poids L et L,. On a:
fl-1 -j- Li) ~f~ ( C — Li)
POMPES A INCENDIE
Les tableaux suivants contiennent les dimensions et données principales de cinq pompes à incendie, chacune avec deux cylindres à simple effet et avec réservoir d’air.
Désignation dos pièces ot objets.
Nombre des hommes qui agissent sur la pompe
Diamètre du corps de pompe
Course de piston
Hauteur du piston (en laiton)
Hauteur du corps de pompe Vitesse de pistou par une
seconde
Quantité d'eau qui est chassée par seconde
Ouverture du tuyau à double rotation
Ouverture du tuyau de cuir ou de toile
Hauteur du jet d’eau
Diamètre intérieur de la soupape
Diamètre supérieur de la
soupape
Angle <Iu côté du cône avec
son axe
Contact do la soupape, mesuré le long du cône . . .
Hauteur du corps de la soupape
Longueur des tuyaux de cuir ou de toile
i Tompcs
Pompes sur roues , ,
l à bras.
KM
ouvriers
centimèt.
mètres
litres
millimèt.
mètres
centimèt.
CO
degrés
centimèt.
mètres
Désignation
Pompes sur roues.
Pompes à bras.
des pièces et objets.
No 1
Diamètre do la vis des raccords
centimàt.
Diamètre des tuyaux de cuir
Longueur de la lance depuis la courbure jusqu’à l’orifice Diamètre de la lance ....
Tension de l'air dans le réservoir d'air
atmosph.
Diamètre du réservoir d'air.
centimèt.
1 Hauteur du réservoir d’air .
Quantité d’eau contenue dans le réservoir d’eau
litres
Hauteur du bord de ce réservoir au-dessus du fond.
centimèt.
Diamètre des roues d’arrière
Diamètre des roues d'avant.
Ecartement des axesdescorps de pompe
Ecartement des bras (leviers).
SCIES POUR BOIS
(Unités : mètre et kilogramme.)
A) A trait de scie droit.
Les dimensions, la vitesse du mouvement et la grandeur de la force motrice dépendent de la qualité du bois à Bcior; il y a donc lieu de distinguer : a) scies pour planches en bois tendre ; b ) scies pour bois dur ; c) scies pour placage.
Le relevé suivant renferme les données principales pour ces trois aortes de scies:
Scies pour planches
Scies pour
bois mou.
bois dur.
placage.
1° e division do la scie, c'est-à-dire la
distance des pointes de denx dents consd-
cutives
2° t profondeur du creux entre deux t 0D24
dents consécutives
3° m rapport entre l’aire d’un creux et l'aire e t qui correspond à une di-
vision
4° i rapport entre le volume des co-
peaux ou de la sciure et le volume du bois d'où ils proviennent
5° Epaisseur de la lame
; oooi5 ! 0-0020
b* Largeur du trait de scie ...... j q qq^q
7° Largeur do la lame
8" L’étendue de la denture. Elle doit 1
être du double du bloc de bois à scier.
Cette longueur est généralement [
9° r rayon de la manivelle au moins de \ 0'30
la demi-hauteur du bloc. Ordinairement r ) 0'50
10" Rapport entre le rayon r de la 1
manivelle et la hauteur h du bloc à scier j
11° e l'avancement du chariot à bloc après chaque trait:
L’avancement est ordinairement . . . <
12° Tangente de l’angle cp que la ligne de la pointe des dents forme avec la direction du mouvement de la scie :
tang <p = ^
SciesjKmr planche» 8ciespüUr bois mou. bois dur. placage.
Tang cf est ordinairement
13° n nombre des traits de scie par ^
minnte '200
14° Aire de la surface acide par heure:
60 X n X « X h En prenant les valeurs suivantes:
Pour bois dur:
Pour bois tendre :
* = 00053 n = 100 h = 04 Pour placage :
on a la surface seide par heure lü'° Q 9m Q 3’4m Q
15° Surface scide par cheval et parheure :
a) Si les dents sont bien formdcs et
aedrdes 3m Q 2“ 0 8" Q
b) Si les dents ont la forme ordinaire
de même que l’aiguisement 2™ Q l o"1 Q 71" |~~l
16“ q poids du cadre de la scie, ordinairement 400 kilog. 400 kilog.
17” Q le contrepoids qu’il faut adapter au volant si la scie est mue verticalement:
1 60 X 75 Ni
Dans ce cas N est l'effet utile de la machine motrice (en chevaux-vapeur) ; n le nombre des traits de scie par minute ; p la distance du centre de gravité du contrepoids à partir de l'axe de rotation ; si cette expression est ndgative, il faut placer le contre-
poids dans lo rayon dans lequel se trouve le bouton de la manivelle. Si cette expression est positive, il faut placer le contrepoids vis-à-vis du bouton de manivelle.
On a ordinairement pour les scies à planches :
et alors devient:
Q = 275 kilogrammes X —
18° Poids du volant G. Vitesse à la circonférence du volant V (en mètres et secondes) :
19° L'aiguisement des dents de la scie doit avoir lieu aux surfaces extérieures des dents et aux arêtes inférieures sur le devant.
B) Scies circulaires.
Les scies circulaires sont employées de préférence pour scier des bois minces. Elles ne peuvent pas être employées pour scier des arbres épais, par la raison que le disque de la scie devrait être démesurément grand. Pour les placages les scies circulaires ne sont pas à recommander parce que le trait de scie devient trop large et qu’alors on obtient une quantité moindre do placages qu’avec des scies minces droites. Les données principales pour une scie circulaire sont:
Pas de la division
Creux des dents
Epaisseur de la lame
Largeur du trait de scie. . . .
Diamètre de la scie
Nombre des tours par minute.
Surface sciée par cheval-vapeur et par heure
= 4 à 6 mèt. carrés
R«4te«bach*r, R* tu liais pour la comlruclton des machln/t.
MOULINS A FARINE
Poids de diverses sortes de blés.
d’orge
. . 586 à 625 grammes
de seigle. . . .
de froment. . . ,
d’épeautre . . . .
d’avoine
ir
Rapport entre la farine, le son et le déchet.
Le tableau suivant contient une série d’expériences sur la fourniture des moulins dans divers pays.
Désignation des pays.
100 kilogrammes de blés donnent
Observations.
farine.
son.
déchet
France
Kilogram
Kilogram
Kilogram
Monture en grosse.
Jd
Monture économique.
Autriche
Id
Amérique
Pomméranie. . . .
Danzick
Bavière
Moyenne . .
Données d expérience relatives aux moulins à farine.
Soit:
D le diamètre de la meule (en mètres); n le nombre des tours de la meule par minute;
L la quantité de blés (en litres) qui est moulue par heure ;
N la force motrice (en chevaux-vapeur) nécessaire pour faire marcher les meules et les diverses machines auxiliaires.
Par la comparaison du produit d’uue grande quantité de moulins, on a trouvé les rotations suivantes:
N = ii = 266 D
Vitesse à la circonférence de la meule par seconde = 9 42 mètres. D’après ces règles on trouve:
L = 42 84 126 168 215 litres
D = 0375 0 750 H2 150 192 mètres
n = 480 240 160 120 96 tours
N — 1 2 3 4 5 chevaux-vapeur
Les nouveaux moulins perfectionnés ont ordinairement des meules d’un diamètre de l'5 mètres qui font 120 tours par minute. Une telle paire de meules exige une force de 4 chevaux et moud 168 litres de blés par heure, donc 42 litres par cheval et par heure.
Le rendement, la vitesse et la force motrice des diverses machines auxiliaires employées dans les moulins (pi. XXXIX).
Désignation des machines.
Produit
par
heure
en
litres.
Force
motrice
en
chevaux-
vapeur.
Vitesse
des
pièces
principales
Machine* préparatrice*.
1° Machine à nettoyer avec cylindres en treillis de fil do fer pour purifier les blés de paille, de terre, pierres, etc
Rotations du cylindre par minute .
2° Machine à nettoyer avec deux batteurs et un ventilateur. . . .
Rotations des axes des batteurs
Rotations do l’ailette
3" Machine ù nettoyer avec pierres, brosses, ailettes (raraonerie] . .
Tours de la meule par minute.
Tours de la brosse par minute
Tours de l’ailette par minute. .
Machine à nettoyer les blés avec cylindre frotteur vertical et cylindre incliné, en fer blanc, pour enlever les grains de semence, de Cartier
Tours par minute du cylindre vertical
Tours par minute du cylindre incliné, en fer blanc
Comprimcur
Rotations par minute du cylindre d’alimentation
Rotations par minute du cylindre de compression
Désignation des machines.
Produit
par
heure
en
litres.
Force
motrice
en
chevaux-
vapeur.
Vitesse
des
pièces
principales
Farina.
TamiB à brosse
Tamis à cylindre avec bourse:
Rotations par minute
Force motrice
Rendement avec une surface de
tamis de 24 mètres carrés . . .
Tamis de semoule
Machine de transport.
Tire-sac
Machine à élever (hauteur h) . .
Machine à conduire avec vis . .
FABRICATION DU PAPIER (PL XL
Rapport entre le produit brut et le produit manufacturé. 100 kilog. de cbiiToas de 1” sorte donnent 70 kilog. de papier & lettre.
papier à écrire.
pap. à impression.
pnp. à emballage.
Travail des cylindres à papier.
Un cylindre à demi-pâte et nn cylindre à pâte fournissent dans les 12 heures de travail la quantité suivante de pâte préparée :
Pâte préparée pour papier à lettre = 103 kilogr.
— — à écrire = 167 —
— — à impression . . = 167 —
— — d'emballage. . . =s 203 —
Travail de la machine à papier.
Une machine à papier fournit en 12 heures de travail :
Papier à lettre 310 kilogrammes
Papier à écrire 600 —
Papier à impression . . . 500 —
Papier d’emballage. . . . 610 —
Personnel.
Une fabrique avec 6 ou 8 cylindres exige le personnel suivant:
Assortiment des chiffons .... 28 ouvriers
Salle des cylindres 2 —
Salle des machines 3 —
Assortiment du papier 14 —
Buanderie 2 —
Chauffage 1 —
Total ... 50 ouvriers
Les cylindres à papier.
mètres
Longueur d’une cuve de cylindre Largeur —
Profondeur —
Diamètre du tambour —
Largeur — —
vr i i . ,, . , | cylindre à demi-pâte 36
Nombre des couteaux d un tambour J J . . 1 „„
— à pâte ... 48
Nombre des tranchants du fond . . j Pate
I — à pâte ... 16
Nombre des tours du tambour par ( — à demi-pâte 166
minute ( — à pâte . . . 200
Nombre des tambours par machine 6 à 8
Force motrice pour un cylindre 4à3
Cuves de pâte.
Nombre de ces cuves par machine .... 2
Diamètre d’une cuve 3'20
Hauteur — 1-22
Nombre des tours d’un mêloir par minute 3 5
Hauteur de la cuve au-dessus du fond de la salle des machines (parquet) . 15
Machine, h papier.
Longueur de la machine 12 4 mètres
Largeur de la machine 2 —
Distance de la machine au mur. 2 —
(Quant aux détails des dimensions voir la planche XL.) Nombre des tours do la trémie par minute .... 162 à 324
Nombre des coups de la trémie de nœuds . . . 250 à 350
Vitesse du papier par seconde 0'13à0'15"
Force motrice (en chevaux) 3 à 4
Pompe à eau.
Quantité d’eau nécessaire par minute pour un cylindre à papier (pâte et demi-pâte), ensemble 014 mètres cubes
Quantité d'eau nécessaire pour la machine . 014 —
Si la pompe a un cylindre à double effet ou deux cylindres à simple effet, et si clic doit servir pour 1 machine et 6 cylindres à papier, il faut adopter:
Diamètre du piston. ....... 0 2 mètres
Vitesse du piston 0'3 —
Appareil d'aspiration avec cloches.
Volume d’air qui doit être aspiré par minute l'4 mètres cubes Hauteur du niveau d’eau intérieur au-dessus
de l'extérieur, au maximum 0 3 mètres
Nombre des cloches 3 —
Diamètre d’une cloche 0 24 —
Diamètre des manivelles 0-25 —
Longueur de la machine 115 —
Largeur de la machine O'ô —
Hauteur jusqu’à l’axe des manivelles ... 3 —
Chaudière pour une fabrique à 6 cylindres et 1 machine.
Pour le chauffage des ateliers en hiver 6 chevaux
Pour le séchage du papier sur la machine 2 —
Pour le service de la buanderie 1 —
Grandeur des localités pour une fabrique avec 6 à 8
1 machine.
cylindres
et avec
Localités.
Longueur.
Mètre*.
Largeur.
Mètre*
Salle des cylindres (6 à 8 cylindres).
Salle pour 1 machine
Salle pour assortir les chiffons
Salle pour assortir le papier
FILATURE DE COTON
Numérotage des fils.
La finesse des fils est indiquée dans les résultats suivants sur la filature du coton d'après le numérotage français.
Division française.
1 écbevau ==» 10 éehevettes = 700 tours de dévidoir = 1000 mètres 1 échevette = 70 tours de dévidoir = 100 mètres 1 tour de dévidoir = 1*428 mètres
Division anglaise.
1 bank = 7 leys =. 560 tours de dévidoir = 840 yards = 2520' anglais 1 ley = 80 tours de dévidoir =120 yards =. 860* anglais 1 tour de dévidoir = 1*5 yards = 4*5' anglais
Réduction des numéros de fils anglais en nnméros français, et vice versa.
Les numéros de fils anglais doivent être multipliés par 0847 pour obtenir les numéros correspondants français.
Les nnméros français doivent être multipliés par 1*180 pour obtenir les numéros anglais.
Le tableau suivant donne pour chaque numéro anglais le numéro français correspondant, et vice versa.
anglais.
français.
anglais
français.
anglais.
français.
anglais.
français.
Longueur des fibres des divers colons.
Longueur des fibres en millim êtres.
Smyrne, Kirkalaz, Macédoine, Kinick 16 à 18
Louisiane, Nouvelle-Orléans, Manille, Caroline, petite
de Géorgie 18 à 23
Grande de Géorgie, Motril, Suriname, Barbados, Caracas 25 à 29 Mako, Fernambuk 32 à 38
Travail des batteurs, des cardes, des laminoirs en 12 à 13 heures.
Un welou (loup) rend en 12 à 13 heures de travail 2000 kilogr.
Un batteur éplucheur 700 ' —
Un batteur étaleur .' . 700 —
Une carde en gros ou en fin simple de 0 57m de largeur 12 —
Une carde en fin double ou uno carde en gros de
()-97m de largeur 20 —
Une tête de laminoir 30 —
Pour trouver le nombre des têteB de laminoir qui sont nécessaires pour une certaine production journalière, il faut diviser la produc-
tion journalière (exprimée en kilogrammes) par les nombres 30, 15, 10, 7'5 si l’étirage a lieu une, deux, trois ou quatre fois.
Résultats à r égard des bancs à broches.
Le tableau suivant contient les données les plus importantes pour les machines des bancs à broches pour des fils de diverses finesses.
La première colonne verticale contient les numéros des fils qui doivent être fournis par les métiers après l’opération de la filature.
Dans la division A se trouvent les numéros des mèches qui sont à fournir pour des fils de diverse finesse par les bancs à broches. Des numéros 10 à 70 il faut employer 2 bancs à broches, des numéros 70 à 150 il en faut 3.
La division B donne le nombre des tours que les bobines de la première, de la seconde et de la troisième banc à broches doivent faire dans une minute.
La division C donne le nombre des torsions que les mèches de la première, de la deuxième et de la troisième banc à broches doivent recevoir sur un mètre de longueur.
La division D donne les rendements en kilogrammes et en 12 heures de travail d’une broche de la première, deuxième et troisième machine.
Les nombres, contenus dans les divisions B, C, D, ont été calculés par les formules empiriques suivantes :
Dans ces formules les notations sont:
37 le numéro de la mèche;
N le numéro du fil;
n le nombre des rotations d’une broche par minute;
Z le nombre des torsions d’une mèche du numéro 37 sur 1 mètre de longueur;
L le rendement en kilogrammes et en 12 heures de travail d’une broche.
siiiiissâssêgss
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à broches.
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Banc h broches.
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Rendement d'une broche (en kilogr. et en 12 heures).
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Banc à broches.
Vitesse et fourniture des broches ( dites Trostle).
Soit:
N le numéro du fil qui est à faire; n le nombre des rotations d’une broche par minute;
L la fourniture d’une broche (en kilogrammes et en 12 heures). On a:
400 ÎT»
Ordinairement le nombre des rotations par minute est égal à 4000, et alors on a:
Pour N = 10 20 30 40 50
Machine à tube ou Rota- frotteur.
Numéro de la mèche = 033
Vitesse des tubes par minute — 400 tours
Travail d’un tube en 12 heures de travail . as 15 kilogrammes
Mule-Jenny.
Le tableau suivant contient les données les plus importantes sur leB Mule-Jenny.
La première colonne verticale contient les numéros des fils, la deuxième colonne indique la longueur des filaments élémentaires du coton pour filer des numéros de diverses finesses.
La troisième colonne verticale donne le nombre des rotations de la broche par minute. On a toujours indiqué deux vitesses du numéro 100 à 150; la première est le nombre des rotations des broches pendant l'avance du chariot, la dernière le nombre des tou» des broches pour l’errièrc-torsion, quand le chariot a cessé son mouvement. La quatrième colonne et la cinquième donnent le nombre des torsions sur 1 mètre de longueur de fil pour chaîne et trame.
La cinquième colonne et la sixième renferment le produit d’une broche en 12 heures de travail.
Ce tableau a été calculé au moyen des formules empiriques suivantes :
X longueur des filaments du coton pour fil du ,
numéro N = V4S1 N — 1626
Torsion sur 1 mètre de longueur de fil de chaîne = 900 \//^-
Torsion sur 1 mètre de longueur de fil de drame ■— 720 V -y-
Produit d’une broche (chaîne) en 12 heures . = jjTïë
Produit d’une broche (trame) en 12 heures . = ^ t u
Misera Mule-Jenny.
Longueur
Rotations
Torsions sur 1 mètre
Produit d’une broche
Numéro
des
des
de longueur.
on 12 heures.
du fil.
fibres
broches
en milli-
par
mètres.
minute.
Chaîne.
Trame.
Chaîne.
Trame.
Kilogramme*
Kilogramme*
Force motrice pour les machines d'une filature de coton, inclusivement la transmission.
Chevaux-vapeur.
Batteur éplucheur double avec un ventilateur 3
Batteur étaleur avec 1 batteur et un ventilateur .... 2
Carde simple de 057 mètres de largeur 013
Carde double de 097 mètres de largeur 022
Carde de déchets de 0'97 mètres de largeur. ...... 0 29
Une tête de laminoir 0041
Une broche de banc à broches pour mèches de n° 05 à 2 0 0085 Une broche de banc à broches pour mèches de n“ 2 à 6 0'0073 Une broche de banc à broches pour mèches de n° 6 & 12 0 0063
Une bobine à tube 00238
Une broche d’un métier, nommée Trostle 00095
Une broche d’un métier, nommée Mule-Jenny 000228
Espace pour F établissement des machines dune filature de coton.
On obtient l’espace nécessaire pour le montage des machines d'une filature si l’on multiplie les nombres contenus dans le tableau suivant avec le nombre des machines ou des organes.
Espace exigé.
Met. carre:1).
Batteur éplucheur avec deux ailettes 1T4
Batteur étaleur 10"
Carde en fin ou en gros de 0'97 mètres de largeur. . . 9
Une réunisscuse 2 6
Une machine pour repasser les cardes 5T
Une tête de laminoir à 5 cylindres 0'6
Une brocho de banc à broches pour mèches de n“ 0 5 à 2 0-3 Une broche de banc il broches pour mèches de n° 2 à 4 0-2 Une broche de banc à broches pour mèches de n° 4 à 6 015 Une broche de banc à broches pour mèches de n* 8 à 12 0-12
Une bobine à tube 0-54
Une broche d’un métier, nommée Trostle 009
Espace exigé.
Met carra.
Une broche d’un métier Mule-Jenny pour fil den° 10 à 20 0117 — — 20 à 40 0105
Explications des trois tableaux suivants.
Au moyen des données précédentes il n’y a aucune difficulté de déterminer pour une production journalière les machines, les outils nécessaires, ainsi que la force motrice et l’espace d’emplacement; cependant on arrive au but d'une manière plus simple si l'on se sert des trois tableaux suivants qui mettent sous les yeux les rapports de production des divers fils.
Machines pour fier par jour 100 kilogrammes de fl de chaîne.
Désignation
des
Nombre des machines ou des organes pour produire les fils des numéros suivants :
machines on outils.
Batteurs épi. .
Batteurs éta-
leurs
Cardes en gros de 097" de
largeur. . . .
Cardes en fin de 0-97” de
largeur. . . .
Têtes de lami-
noirB
Banc à broches
n° 1, broches
Banc à broches
n° 2, broches Banc à broches
n® 3, broches Mule-Jenny,
broches
Force motrice nécessaire pour produire journellement 100 kilogrammes de fil de chaîne ( Mule).
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Espace pour les machines qui produisent journellement 100 kilogrammes de fil.
Désignation des machines.
Espace pour l'établissement des machines (en mètres carrés).
Numéros des fils :
Batteurs éplucheurs
Batteurs étalcurs . .
Cardes en gros. . .
Fhll
Laminoirs
Banc à broches n" 1
Banc à broches n° 2
Banc à broches n° 3
Métiers Mule-Jenny Nombre des salles des métiers Mule-
Jenny
Surface de chaque
salle
Nombre desbroches (Mule-Jenny) qui sont établies dans
la salle des cardes Espace qu’occupent les broches dans
la salle des cardes Espace qu’occupent les machines préparatrices dans la
salle des cardes .
Observations. Ces espaces sont à considérer comme des minima. On n’y a pas compris les bureaux, les magasins et autres localités.
La Balle des cardes ne contient que des machines préparatrices pour filatures de fils gros et demi-fin; dans les filatures en fin on y établit uno partie des métiers Mule-Jenny. La deuxième et la troisième colonne horizontale (par en bas) donnent à co sujet les renseignements nécessaires.
Données pour disposer les machines et la transmission dune filature
(pl. XLI).
Les données, contenues dans cette planche, sont : 1° les dimensions principales des machines; 2° l’emplacement pour les poulies motrices; 3° grandeur et vitesse de ces poulies.
La signification des lettres est :
K nombre des têtes d’un banc à laminoir;
S nombre des broches ou tubes d’une machine;
L longueur d'une machine avec S broches ou tubes ; s nombre des broches réunies dans un système ;
1 longueur d’un système ;
N* numéro qui correspond au produit (ruban, mèche, fil) fourni par une machine.
Poids dun mètre de longueur dune ouate, dun ruban, dune mèche ou dun fil dun certain numéro.
Soit:
G ce poids (en kilogrammes) ;
N le numéro correspondant à la finesse du produit.
On a:
Rendement dune machine ou dun organe.
Soit:
C (en mètres et par seconde) la vitesse avec laquelle une ouate, une mèche ou un fil se meut à une place quelconque de la machine ;
N le numéro qui correspond à la finesse du produit;
L la fourniture (en kilogrammes et en 12 heures de travail) qui correspond à ce mouvement.
On a:
La balance pour assortir les fils.
Les balances pour assortir les fils doivent être construites de manière que l'aiguille soit horizontale si un échevau de fil y est posé dont le numéro est égal à la moyenne arithmétique du numéro supérieur et de l'inférieur qui doit être assorti ; que de plus l’aiguille se place à 45° au-dessus de la direction horizontale si un échevau du numéro le plus inférieur y est posée, et 45° au-dessous si c'est le numéro supérieur.
Soit:
N le numéro supérieur i , .. , ..
, , . . ) des fils a assortir;
n le numéro inférieur J
u l’angle que forment entre elles les lignes tirées du point de rotation du levier coudé vers le centre de gravité de ce levier et vers le point do suspension ;
p le poids du levier coudé (en kilogrammes) ;
a la distance du centre de gravité du levier coudé à partir du point de rotation ;
b la distance du point de suspension à partir du point de rotation du levier coudé.
On a les relations suivantes, afin que la balance reçoive les propriétés susmentionnées :
tang (t + “) = TT
11 faut choisir a de manière que a restent dans le troi-
sième quart de cercle.
Pour N = 60, n = 20. — on trouve :
tang (jL + - 0-3333 = tang (180* + 18® + 26')
P = 2 -55- = "gÿg kilogrammes
L’échelle sur l’arc doit être faite de telle façon que les inter, valles des tangentes soient égaux et non pas ceux des arcs.
Résultats cCexpérience relatifs au tissage mécanique.
Les deux tableaux suivants renferment les faits les plus importants sur le tissage mécanique de toilea de coton unies.
Désignation de la toile
Numéro de la chaîno.
Numéro de la trame.
Nombre des fils de chaîne ou de trame sur un centimètre.
J5 2 df
Poids d'un mètre carré do toile.
Surface tissée en 12 heures
* Ti
XJ
Nombre des métiers pr employer 100 kilog de fils dans le tissage.
pratique.
Cretonne
Calicot
Mousseline
Jaconet
Dénommination
des
machines.
Nombre des machines par 100 métiers.
« «2 Sj -s
Jî û-— O O
Force motrice (en chevaux-vapeur) pour une machine.
Emplacement (en métrés carrés) d'une machine.
Métier à tisser. . . .
o-io
Machine à encoller la chaîne
Bobinièro avec 144 broches
Banc à ourdir ....
PRODUCTION DU FER BRUT
Classification des minerais de fer.
Le tableau suivant donne un relevé de la quantité de fer contenue dans divers minerais de fer.
Espaces.
Fer oxydulé . . .
Fer oligiste ....
Fer oxidé rouge .
Variétés.
Fer hydraté.
Fer carbonaté.
For silicieux .
t En masses . . .
{ Arénacé
{ Hématite ....
{ Compacte. . . .
( Ocreux
Brun
Compacte . . .
Oolite
Granuleux . . .
Limoneux . . .
| Spathique blanc \ Spathique brun
> Litboïde
J Oxydulé ....
I Oxydé
Fer rtklnit.
Grillage des minerais.
Dans un four à grillage on peut griller 15000 à 20000 kilogrammes de minerais dans les 24 heures. Pour 100 kilogrammes de minerais, il faut employer 4 à 5 kilogrammes de houille.
Poids d'un mètre cube de charbon de bois.
Charbon de bois de hêtre (cimées) . .
kilogrammes
— — hêtre (rondins) . .
— — chêne
— — chêne fendu . . . .
— — tendre
— — de pin et sapin. . . .
Rapport du poids entre le bois et le charbon.
1* Carbonisation prompte
2° Carbonisation lente
3* Carbonisation ordinaire
Le rapport entre le volume du charbon est de
àJL 4 100
à -HL
à w. Les
tas contiennent ordinairement 45 à 60 mètres cubes de bois. La durée de l’opération est de 6 à 8 jours.
Bois torréfié.
On a essayé dans ces derniers temps d’employer du boiB il demicarbonisé au lieu de charbon de bois pour l’exploitation des hautsfourneaux, et on a obtenu généralement des résultats favorables sous le rapport économique. La torréfaction ou la demi-carbonisation du bois se fait dans des caisses en fonte qui sont exposées à l’air chaud de 300 degrés. On obtient sur 100 parties (poids) de bois 45 à 60 parties (poids) de bois desséché.
Carbonisation de la houiUe. Fabrication du coke.
Si la carbonisation a lieu en tas, on obtient les résultats suivants dans de bonnes conditions:
100 parties (poids). Parties de coke (poids).
Houilles grasses 40 à 45
Houilles moyennes 50 à 55
Houilles maigres 60 à 70
La durée de la carbonisation est:
Pour les houilles maigres 14 à 15 heures.
Pour les houilles grasses 36 à 48 heures.
Si la carbonisation se fait dans des fours, on obtient 65 à 69 kilogrammes de coke avec 100 kilogrammes de bouilles. La durée de l’opération est de 21 à 22 heures.
EXPÉRIENCES RELALIVES A L’EXPLOITATION DES HAUTS-FOURNEAUX AVEC DU CHARRON DE BOIS
Quantité de la production d'un haut-fourneau.
La masse de fonte que fournit un baut-fourueau dépend principalement de sa plus grande section horizontale et de la quantité d'air qui est chassé dans le fourneau. La hauteur du fourneau n’a qu'une faible influence sur la quantité de production, mais elle dépend de la fusibilité des minerais.
Pour obtenir le maximum de produits, il faut que la hauteur du fourneau, pour des minérais difficilement fusibles et pour des charbons compactes, soit plus grande que pour des minerais fusibles et pour des charbons légers.
Les minerais qui ont la même fusibilité donnent un produit d’autant plus grand qu’ils renferment plus de métal.
Le vent.
La quantité d’air qui doit entrer dans un fourneau à charbon de bois, pour en obtenir une marche régulière, contient pour chaque mètre carré de sa plus grande section 103 à 12 8 mètres cubes
par minute. (La densité de l’air est réduite à celle de l’atmosphère.) Si la quantité d’air est beaucoup moindre que dans le cas précédent, la quantité de la production diminue également et la consommation de charbon augmente proportionnellement. Si la quantité d’air est plus considérable, la quantité de combustible augmente sans qu'il en soit de mémo de la production de fer.
Consommation du charbon de bois.
Si la marche d’un haut-fourneau est convenablement réglée, on consomme 80 à 100 kilogrammes de charbon do bois (par heure et par mètre carré de la section maximum). Il résulte de la consommation de l'air avec celle du charbon que pour 1 kilogramme de charbon il faut employer 7 69 mètres cubes d'air. La consommation de charbon de bois pour 100 kilogrammes de fonte peut être établie ainsi qu'il suit pour les divers minerais :
Qualité des minerais
Quantité de fer contenue Consommation de charbon dans 100 kilogrammes de bois pour la production déminerais. de 100 kilogr. de fonte.
Minerais facilement fusibles < 30 à 35 90 à 110
Minerais de fusibilité moyenne j 40 & 50 140 à 180
Minerais difficilement fusibles ! 40 à 50 210 à 250
Les limites inférieures pour la consommation du charbon correspondent à la production de la fonte blanche; les limites supérieures à la fonte grise.
Hauts-fourneaux au coke et à [air froid.
Pour ces fourneaux il faut, dans une exploitation convenable, 6 à 8 mètres cubes d’air pour chaque mètre carré de section. A cette quantité d’air correspond la consommation de coke de 50
à 70 kilogrammes par mètie carré de section et par heure. Un kilogramme do coke exige pour sa combustion 75 mètres cubes d’air. Avec cette quantité d’air il faut, pour produire 100 kilogrammes de foute, employer la quantité de coke que voici:
Minerais facilement fusibles .... 180 à 210 kilogrammes
Minerais de fusibilité moyenne. . . 210 à 260 —
Minerais difficilement fusibles . . 260 à 300 —
Tension de l'air dans les tuyaux de conduite à proximité des tuyères.
Cette tension est réglée d’après la qualité du combustible. La différence entre cette tension et la pression atmosphérique com-
prend, en hauteurs de mercure:
Centimètres.
Charbon de bois tende 2 à 3
Carbon de bois résineux 3 à 4
Charbon de bois dur 4 à 6
Coke léger 8àl3
Coke compacte 13 à 19
Exploitation de hauts-fourneaux à l'air chaud.
A ce sujet on a fait jusqu’à présent les expériences suivantes :
1° La fusion a lieu régulièrement et rapidement; la production est de moitié plus élevée qu'avec l'emploi de l’air froid.
2° La consommation de combustible nécessaire à la production d’une certaine quantité de fonte est de -i- à -i- plus petite qu’avec l’air froid.
3° La quantité d’air qui doit entrer dans un haut-fourneau pour la production d'une certaine quantité de fonte est do plus petite
que celle de l'air froid et la tension dans les buses de plus petite.
4* L'emploi do l’air chaud permet de remplacer le coke par la houille et le charbon de bois par le bois à l’état naturel ou à demicar bonisé.
5° La fonte, obtenue à l’air chaud, est très douce, grise à une faible résistance et comme elle remplit très exactement les moules ou coquilles; on l’emploi de préférence pour les ouvrages do fonte.
6* La qualité du fer, provenant d’une pareille fonte, n’a pas été trouvé satisfaisante, ce qui peut provenir de ce que les circonstances qui influent sur la qualité du fer ne sont pas encore assez connues et qu’elles ne pourront être découvertes que par des expériences ultérieures.
Formation des scories.
La production du fer, avantageuse sous le rapport de la quantité et de la qualité, dépend toujours d’une certaine formation de laitiers ou de scories. Cette formation comprend les quantités suivantes par 100 kilogrammes de fonte :
Kilogrammes de scorie*.
Fours à coke donnent de la fonte grise 259 à 298
Fours à coke donnent de la fonte blanche ou
demi-blanche 137 à 201
Fours à charbon de bois donnent de la fonte
grise 230 à 280
Fours à charbon do bois donnent de la fonte destinée au fer forgé. . . 120 à 170
Fondants.
Les fondants ont pour but, premièrement de roturer les silicates, contenus en grand quantité dans les minerais, par des terres basiques ; deuxièmement ou de remplacer par des substances quartzeuses les silicates si ces derniers manquent ; ou troisièmement d’augmenter la formation en scories des substances terreuses par la formation de plusieurs silicates composés.
Dimensions des fiau/s-foumeaux.
Les règles suivantes pour la détermination des dimensions d'un
haut-fourneau ont été obtenues par la comparaison de 20 hautsfourneaux. Les dimensions, obtenues par ces règles, ne sont alors que des dimensions moyennes et doivent être modifiées dans chaque cas spécial suivant le degré de fusibilité des minerais et la qualité du combustible.
Soit:
E la quantité do fonte (en kilogrammes) qu’un haut-fourneau doit produire en 24 heures;
k la quantité de combustible (en kilogrammes) pour la production de 100 kilogrammes de fonte;
D le diamètre de la plus grande Bection horizontale du ventre du haut-fourneau ;
H la hauteur du fourneau depuis le foyer jusqu’au gueulard (non compris la cheminée).
Fourneaux à charbon de bois ....
D = V — ~ ^ mètres
rr 216000
D — V 4 — k mètres
Diamètre du gueulard
Diamètre inférieur de l'étalage . . .
Largeur du creuset
Longueur du creuset
Hauteur du creuset
Hauteur du fourneau depuis le creuset
jusqu’au gueulard
Hauteur de la cheminée au-dessus
du gueulard . ....
Hauteur de la cuve
Hauteur de l’étalage
Hauteur de l’ouvrage
Rendement, consommation de combustible
et d'air de hauts-fourneaux
de diverses grandeurs.
Le tableau suivant donne un aperçue de la production et de la consommation de hauts-fourneaux de diverses grandeurs. On a adopté, pour le calcul de ce tableau, les notations suivantes :
Fourneaux à coke
Fourneaux à charbon de bois
235 kilogrammes de coke pour 100 kilogrammes de fonte.
6' 18 mètres cubes d'air par minute et par mètre carré de section.
49 kilogrammes de coke par heure et par mètre carré de section.
160 kilogrammes de charbon de bois pour 100 kilogrammes de fonte.
1156 mètres cubes d’air par minute et par mètre cnrré do section.
90 kilogrammes de charbon de bois par heure et par mètre carré de section.
D diamètre du fourneau.
II hauteur du fournoau.
Fourneaux à charbon de bois et k air froid.
Fourneaux h coke et à air froid.
Consommation de charbon de bois (24 heures).
Consommation d'air par minute.
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Consommation d'air par minute.
Métré*
Métra*
Kilogramme*
Kilogramme*.
.Métrés cub
Kilogramme*.
Kilogramme*
Mètre* cub
SOUFFLERIES DE HAUTS-FOURNEAUX
Consommation tlair d'un haut-fourneau.
La consommation de l’air des hauts-fourneaux est d’après les indications déjà faites ci-dessus :
Fourneaux à charbon de bois
Fourneaux à coke
10-25 à 12-85 mètres cubes par minute et par mètre carré de la plus grande section.
618 mètres cubes par minute et par mètre carré de la plus grande section.
Pression de F air dans la soufflerie.
Cette pression dépend de la nature du combustible; elle a la valeur suivante, calculée en hauteur de mercure:
Charbon léger de bois de sapin . 2 à 3 centimètres.
Charbon de bois résineux .... 3 à 5 —
Charbon de bois dur 4 à 6 —
Coke léger 8àl3 —
Coke compacte 13 à 19 —
Vitesse du piston.
Cette vitesse est par seconde :
Souffleries en bois 0'7ô à 100 mètres
Souffleries cylindriques en fer 0 90 à l'20 —
Rapport entre la quantité et air entrée et Ce rapport est:
Pour les souffleries en bois . .
Pour les souffleries en fer . . .
celle sortie.
Section et une soufflerie à caisse ou h cylindre.
Soit :
33 la quantité d’air qu’un cylindre ou une caisse doit souffler par seconde dans un haut-fourneau (réduit à une température de zéro);
t la température de l’air aspiré ;
O la section d’un cylindre ou d’une caisse ; t la vitesse du piston par seconde.
On a pour les souffleries en bois:
Pour les cylindres en fer à double effet:
Course du piston.
Pour les souffleries à cylindre la course du piston est égale au diamètre du piston; pour les souffleries à caisse elle est égale à
-j- de la largeur do la caisse.
Section de la soupape et aspiration.
Cette section est égale pour les souffleries à caisse à ~ à ~
de la section de la caisse; pour les cylindres la section est égale & -i- à ~ de la section d’un cylindre.
Section de la soupape de refoulement.
Egale à de la section du cylindre ou de la caisse.
Conduites et air.
La section des conduites d’air froid est égale à de la somme
des sections des cylindres à double effet ou a de la somme
des sections des souffleries à caisse à simple effet. Pour l'air
chaud cette section doit encore être augmentée dans le rapport de 1 -f- 000367 T : 1. (T est la température de l’air chaud.)
Régulateur à volume invariable.
Le volume d’un pareil régulateur (récipient à air, en forme de chaudière à vapeur) doit être de 40 à 50 fois plus grand que le volume d'air qu’il doit aspirer et refouler dans chaque seconde.
Nombre des tuyères ( ouvertures ).
Les fourneaux à charbon de bois n’ont qu’une tuyère si la quantité d'air à souffler par minute ne dépasse pas 30 mètres cubes. Les fourneaux à coke ont presque toujours deux tuyères. Si la quantité d’air est de 70 à 100 mètres cubes par minute, il faut employer trois tuyères.
Somme des sections de tous les orifices des tuyères. •
Soit:
o la somme des sections de toutes les ouvertures des tuyères;
18 le volume de l'air qui doit être soufflé par seconde dans le haut-fourneau à une température de 0 degré et sous la pression atmosphérique ;
F la pression de l’air dans les conduites d'air à proximité des ouvertures ;
p la pression dans le haut-fourneau qui est approximativement égale à la pression atmosphérique;
T la température de l’air dans les conduites d’air;
k le coefficient de contraction pour les orifices des tuyères. Généralement k = 09 à 0'95;
U la vitesse de sortie de l’air ;
g = 9808 l'accélération par la gravité.
On a:
l/tJ 10333 (1 + 0 00367 T) , P ' “ É> lognat —
35 (1+000367 T) kU
Les résultats, fournis par cette formule, sont contenus dans le tableau ci-dessous :
Pression
de Pair dans les conduites d’air, en hauteur do
JB
SB
mercure.
Centimètres
Force motrice des machines soufflantes.
Soit :
SB le volume qu’occupe l’air qui doit être soufflé dans le hautfourneau par seconde à une température de 0 degré et sous la pression atmosphérique;
P la pression de l’air dans les conduites sur 1 mètre carré;
N l'effet utile (en chevaux-vapeur) que la machine motrice doit développer.
lognat
X SB
Les résultats, que cette formule fournit, sont indiqués dans le tableau que voici :
Redlenbaehtr, Résultats pour la construction des machines. 24
Pression dans les conduites (par hauteur
de mercure)
N force de cheval SU — volume d’air
Centimètres. •
Appareils de chauffage de Pair.
Température la plus avantageuse jusqu’à
laquelle l'air doit être chauffé
Surface de chauffe la plus avantageuse pour chauffer 1 mètre cube d’air par minute. . . . Vitesse la plus avantageuse de l’air dans
les tubes de chauffage
Vitesse de l’air dans la tuyère. .
Consommation do combustible pour chauffer 1 mètre cube d’air
Bois . . .
Houille. .
Effet utile de l’appareil de chauffage . . . .
0'8 à 1 mètre carré
10 à 11 mètres 10 à 11 mètres
-jg kilogramme
FABRICATION DU FER FORGÉ
Méthode Anglaise.
Proportions entre le fer fin , le fer puddlé et le fer forgé.
Fonte de fer.
Fer fin.
Fer jjnddlé.
Fer forgd.
Kilogramme!. Kilogramme*
i. Kilogramme*.
Kilogramme*.
1*50 donne
donne 1*20 donno
Ml —
Consommation de combustible pour diverses opérations.
Pour transformer 1 kilogramme de fonte en fin-métal, il faut employer 0'3Q3 à 0'313 kilogrammes de coke.
Pour transformer 1 kilogramme de fin-métal en fer puddlé, il faut employer 1 kilogramme de houille.
Pour transformer 1 kilogramme de fonte blanche en fer puddlé, il faut employer 14 à l-5 kilogrammes do houille.
Si les machines de travail (souffleries, marteaux et laminoirs) sont mues par des machines à vapeur, il faut employer pour leur
service -g- de kilogramme de houille pour 1 kilogramme de fer
puddlé.
Production des fours par semaine.
Un four d’affinage produit par semaine :
130 tonnes de fin-métal avec 6 tuyères 90 — — 4 —
Un four à puddler fournit par semaine 17 tonnes si le fin-métal est puddlé, et 11 tonnes si c’est de la fonte.
Le nombre des fours à puddler doit toujours être augmenté de moitié à cause des nombreuses réparations auxquelles ces fours sont soumis.
Le nombre des fours à réchauffer est à celui des fours à puddler comme 5 : 12.
Dimensions, vitesses, forces motrices et production des machines
par semaine.
Martcan frontal.
Poids du marteau 4000 kilogrammes
Poids de l’enclume 4000 —
Poids du tambour de cames 4000 —
Rayon du volant 2 7 mètres
Nombre des coups par minute 80 à 90
Elévation du marteau 0 35 à 0 40 mètres
Force motrice 12 à 15 chevaux
Production par semaine égale à celle de 10 ou
12 fours à puddler 70 à 100 tonnes
Marteau & cingler.
Nombre des oscillation» par minute 80 à 90
Force motrice (en chevaux-vapeur) 8 à 10
Production par semaine, égale à celle d’un marteau frontal, approximativement 70 à 100 tonnes
Trames de loupes.
Ce train consiste généralement en deux laminoirs. Le premier (ébaucheur) a des cannelures concaves carrées et sert pour étendre les loupes. Le deuxième a des cannelures plates quadrangulaires et sert pour la transformation des barres en plaques allongées.
Diamètre des cylindres ébauebeurs 0-48 à 0'50 métros
Longueur des cylindres l'60 à l’70 —
Diamètre des tourillons des cylindres .... 026 à 027 —
Poids d'une paire de cylindres 4500 kilogrammes
Nombre des tours des cylindres par minute : a) Si les loupes ont préalablement passé sous
le marteau frontal 30 à 40
4) Si les loupes passent par les cylindres à
leur sortie des fours à puddler 20 à 30
Force motrice pour tout le train 20 chevaux
Production du train par semaine:
a) Si les loupes ont préalablement passé sous
le marteau frontal 200 tonnes
4) Si les loupes passent par les cylindres à
leur sortie des fours à puddler 160 —
Un marteau frontal, un marteau à cingler et un train de loupe exigent une force de. . . 40 chevaux
Grandes cisailles.
Nombre des levées par minute 20 à 30
Force motrice 2*5 à 3 chevaux
Production par semaine 100 tonnes
Train pour fers gros.
Ce train se compose généralement de trois laminoirs:
Premier laminoir : Cylindres dégrossisseurs avec des cannelures concaves carrées.
Deuxième laminoir : Cylindres pour formes avec cannelures carrées, rondes ou carrées plates.
Troisième laminoir : Cylindres polisseurs avec surfaces unies. Longueur des cylindres dégrossisseurs
et do formes 1-45 à 155 mètres
Diamètre des cylindres 0'36 à 0'40 —
Diamètre des tourillons des cylindres 024 à 0'27 —
Poids d'une paire de cylindres 1500 à 2000 kilogrammes
Nombre des tours par minute 70 à 80
Force motrice pour un train:
a) Le travail a lieu soit par un cylindre dégrossisseur, Boit par un
cylindre finisseur 20 chevaux
b) Travail simultané avec tous les cylindres 36 —
t, , .1 dans le cas a 60 tonnes
Production par Bemaine . . , or.
r I dans le cas b 80 —
Train de fin-m<Stal.
Ce train se compose généralement des laminoirs suivants:
a) Laminoir à trois cylindres à cannelures carréos;
b) Laminoir à trois cylindres à cannelures quadrangulaires plates;
c) Laminoir étroit à deux cylindres à cannelures rondes ;
d) Laminoir étroit à deux cylindres à cannelures carrées.
Diamètre des cylindres a, b, c, d 0‘20 à 0 24 mètres
Longueur des cylindres a et b 065 à 0'70 —
Longueur des cylindres c et d 016 à 020 —
Nombre des rotations de tous les cylindres
par minute 200 à 250
Force motrice d’un train 15 à 20 chevaux
Production par semaine 18 tonnes
Fenderie.
On emploie comme cylindres préparateurs des cylindres unis de 0'35 à 0'40 mètres de diamètre, qui font 42 à 45 tours par minute.
Les données principales pour la disposition d’une fenderie sont:
Largeur Diamètre Nombre de* disques. Tours
des bandes. des disques. Cylindres par minute.
Millimètres. Mètres. supérieur. inférieur.
Force motrice 4 à 5 chevaux
Production par semaine 65 tonnes
Laminoir pour tôle.
La longueur des cylindres dépend de la largeur des tôles. Le tableau suivant donne des dimensions convenables pour des cylindres de diverses grandeur*:
Largeur des tôles, Mètrss.
Longueur des cylindre».
Mètres.
DiamMre des cylindre».
Meut..
Diamètre des tourillons.
Mètres.
La vitesse des cylindres dépend de l’épaisseur des tôles.
Nombre des tours pour tôles minces 40 par minute
— — moyennes. . . 25 à 30 par minute
— — fortes 20 à 22 —
100 kilogr. de fer donnent 65 à 75 kilogr. de tôle épaisse.
— — 50 à 55 — — mince.
La force motrice dépend de la section des tôles:
Pour tôles de 1*8" de largeur et de 001™ d’épaisseur 60 chevaux
La production par semaine par cheval-vapeur est à peu près do
Train de laminoir pour rails do chemins de fer.
Diamètre des cylindres 0-45 à 050 mètres
Longueur des cylindres l'20 à l'40 —
Nombre des tours par minute 55 à 65
Force motrice 40 à 50 chevaux
Production par semaine 42 à 54 tonnes
La force motrice totale d’une forge anglaise est proportionnelle à la production du fer par semaine et elle est pour chaque tonne de cette production do 06 chevaux. La force motrice de la machine soufflante n’y est pas comprise.
Règles générales pour la construction des machines destinées à la fabrication du fer.
Dans la construction des machines qui servent à la fabrication du fer et qui travaillent par des chocs violants, il faut observer les règles suivantes:
1° Cos machines doivent être construites plus solidement que celles qui n’ont à vaincre que des résistances régulières. Pour déterminer les dimensions des pièces de ces machines, on peut se servir des règles contenues dans le troisième chapitre; mais il faut prendre les diamètres des tourillons et des arbres (auxquels on rapporte les autres dimensions) 15 à 2 fois plus forte que indiquent les règles des numéros 66 et 69.
2° Les pièces, coûteuses et difficilement à remplacer, doivent être construites très solidement;
3* Pour s'assurer contre la rupture de ces pièces, il faut que d’autres, moins coûteuses et faciles à remplacer, soient construites si faiblement qu’elles sont brisées les premières si des circonstances se présentent où une rupture devient inévitable. Dans les laminoirs ce sont les manchons d’accouplement qui offrent le moins de résistance;
4” Les formes avec nervures ou arêtes (an moyen desquelles on donne aux machines qni n’ont à vaincre que des résistances réguliers une solidité suffisante avec un minimum de matière) ne sont pas admissibles pour les machines qui sont exposées à des chocs violants. La résistance des corps contre les chocs dépend du volume et non do la forme de ces corps. Des formes ramassées sont les meilleures pour ces sortes de machines ;
5° La matière doit être concentrée vers les points où le chocs ont lieu;
6° Los fondations de ces machines doivent être en bois et la liaison de toutes les parties doit être faite de manière que les bois puissent céder sans qu'il y ait rupture d'une pièce de machine.
Volants pour laminoirs.
Soit:
P le poids de l’anneau dn volant;
V la vitesse à la circonférence de l'anneau (mètres par seconde) ; N la force (en chevaux-vapeur) de la machine motrice; n le nombre des tours du volant par minute ;
On a pour la détermination de P la formule empirique suivante :
MARTEAU DE FORGE POUR LA FABRICATION DU FER EN BARRES
Maritaux à soulèvement.
Ces marteaux servent pour ébaucher les loupes. Le poids, la levée du marteau, le nombre des coups dépendent de la grandeur des loupes. Le tableau ci-dessous relève les données principales pour ces marteaux.
Poids
de la loupe.
Poids
du marteau saus manche.
Levëe .
du marteau.
Nombre des coups par minute.
Kilogrammes.
Kilogramme* .
On emploie 35 minutes pour ébaucher une loupe. Par un travail continu on peut ébaucher 18 loupes en 12 heures.
Marteaux à bascule.
Ces marteaux servent principalement pour étendre les grandes et fortes barres, obtenues des loupeB, afin d’en faire des barres plates, carrées, rondes de plus petites dimensions. Le poids, la levée, le nombre des coups du marteau dépendent de la force et des dimensions du fer à fabriquer.
Le tableau suivant donne les dimensions principales pour des grands, moyens et petits marteaux.
Fers forts.
a) Fers plats
( Largeur . 004" — 006" — 015"
' t Epaisseur 0 008 — O'Ol — 0 02
„ , , I Largeur . 0054 — 006 — 007 — 008'
b) Fers en bandes. ■ b
c) Fers en barres
d) Fers carrés . .
Epaisseur 0 010 — 0 015 — 0015 — 0 03 j Largeur . 0030 — 0 035 — 0 035 — 0 04 i Epaisseur 0 010 — 0026 — 0 014 — 0 016 . Epaisseur 0 02 — 0 025 — 0 06
Pour la fabrication de ces fers on se sert de marteaux de 250 kilogrammes (sans le manche) ; la hauteur de chute est de 0'50 à 0’60 mètres et le nombre des coups de 100 à 160.
Dans un travail continu on fabrique 6000 kilogrammes en 12 heures.
Fers moyens.
a) Fers plats j
b) Fers en barres . . J
c) Fers carrés
Largeur . 0-03” — 004" Epaisseur 0007 — 0 009 Largeur . 0 025 — 0 03 Epaisseur 0 008 — 0012 Epaisseur 0015 — 002
Ces sortes de fer sont faites avec des marteaux (d’un poids de 100 kilogrammes) qui ont une levée de 0*35 à 0'45 mètres et qui donnent 140 à 200 coups par minute.
Fers faibles.
a) Fers en bandes.
1 Largeur . . 0015” f Epaisseur . 0004
b ) Fers carrés et fers en lingots Epaisseur . 0005
c) Fers ronds Epaisseur . 0007
Les marteaux pour ces fers ont un poids de 50 kilogrammes, une levée de 0'25 à 0 30 mètres et font 240 à 300 coups par minute.
Avec ces petits marteaux on forge en 12 heures 1200 à 1500 kilogrammes de fer.
Grands marteaux à soulèvement.
Ces marteaux sont employés généralement en Angleterre pour fabriquer de grandes pièces de machines en fer forgé, telles que : des arbres, des manivelles, des essieux coudés pour locomotives, etc. On opère en corroyant des barres plates (des paquets) sous le marteau. Le poids de ces marteaux dépend tant du poids que de la section des pièces à fabriquer. Pour forger des pièces de fortes dimensions, telles que des essieux de locomotives ou des arbres de 016 mètres de diamètre, on emploie des marteaux d'un poids de 2000 à 4000 kilogrammes, qui ont une levée de 0 45 mètres et qui font 80 à 100 coups par minute. Dans la confection des grands arbres et des grandes manivelles pour machines de bateaux à vapeur, on donne aux marteaux un poids de 10000 kilogrammes et qui font 60 à 80 coups par minute.
Grands marteaux frontaux.
Ces marteaux pèsent avec le manche 2000 à 4000 kilogrammes, ils ont une levée de 0 45 à 050 et font 90 à 100 coups par minute. On les emploie pour ébaucher les loupes de puddlage. Au moyen de 20 à 30 coups une loupe est finie. Un marteau dessert 10 à 12 fours à puddler.
Marteau à vapeur de Nasmyth.
Cea marteaux sont employés aujourd’hui de préférence dans Ica grands ateliers de construction pour les travaux de corroyage. Leur poids est do 1000 à 4000 kilogrammes et la hauteur de chute de 06 à 1 mètre, lia donnent au minimum (ai la hauteur de chute totale est sollicitée) 60 à 80 coupa par minute.
Si l’on ne se sert que de -i- ou de — de la course, on peut augmenter le nombre des coups de 120 à 160 par minute.
Effet utile pour la marche des marteaux.
Dans ces calculs on adopte les préceptes suivants:
1“ La durée de l’élévation, la durée de la chute et le temps d'arrfit sont égaux;
2° L’effet utile est deux fois plus grand que celui qui correspond à l'élévation du poids.
Dans cette supposition on a pour le calcul d’un marteau quelconque les équations suivantes :
E = P m kilogrammes-mètres oU
Les notations sont les suivantes:
F le poids du marteau et de son levier; h la levée au-dessus de l’enclume;
s le chemin que parcourt le point d'attaque du marteau pendant qu’il est mu par la came ;
r lo rayon du cercle primitif de la roue à cames ; n le nombre des tours de l'arbre de came par minute; m le nombre des coups du marteau par minute; i le nombre des cames ;
E l’effet utile (en kilogrammes-mètres) nécessaire à la marche du marteau.
Volant» pour marteaux.
D’après l’expérience, la force vive du volant d’un marteau doit être 5 à 10 fois plus grande que l'effet de la machine motrice.
Soit:
G le poids de l’anneau du volant;
V la vitesse normale à la circonférence de l’anneau;
E l’effet utile (en kilogrammes-mètres) qui eBt nécessaire dans nne seconde pour la marche du marteau.
On a:
1° Grands marteaux de toute espèce G V1 = 100 E
2° Marteaux à soulèvement pour loupes G V’= 98 E
3° Marteaux à bascule (250 kilogrammes) ... G V* = 90 E
4“ Petits marteaux (martinets) G V*= 70 E
CHAPITRE XII
FORMULES GONIOMÉTRIQUES
tang «
Vl -j- tang’ u
2 tang -y- a 1 -F tang’ -y- a
coa a = V'i — ain’a = ,
V I -f- tang’ a
1 tang1 4* “
tang a =
sin a cos u
! 2 tang* -j- «
cot& « = 1 ■_ tang* -f a
sin vers « = 1
cos u — 2 sin*
sin 2 a = 2 sin a cos « —
2 tang a 1 + tang'* «
cos 2 « = I — 2 sin’ « = 2 cos’ a — 1
tang 2 u =
2 tang g 1 - tang* «
Digilized by Googl
sin -
1 \/l — cos« „„ 1 l/1 +c08“
l — « = V g , COS — « - V g—
j 1 — COS U _ si» « _ \f 1 — COS «
^aDS "j" u gin a 1 ■+• cos a 1 -f- cos a
sin -J- a + cos -y- « = V'i + sin «
sin 4 a — cos ~a = V\ — sin «
sin -i- « = T | V'I + sin « -f V 1 — sin « j
cos -f« =J-| V'I + sin a - V'I — sin a }
cos ,2-“— — tang (45» — a)
sin 2 a 6 v
sin (« + /?) = sin a cos f) ± cos a sin f) cos (« ± /?) — cos u cos j9 + sin « sin p
_ tang « - tang P taQg (C±P) 1 q: tang « tang p
tang a ± tang p =
sin (ce ± 8 ) cos a cos fi
cotg a ± cotg /? =
sin (p ± a ) sin a sin (i
sin a 4- sin = 2 sin 4* (« + P) C08 — (« 0)
sin « — sin P — 2 cos "4 (w "4* 0) ®*n ~ (a ~ P) cos p -f- cos « = 2 cos 4^ 4* P) co*~(tt — i®)
cos p — cos a = 2 sin 4* (a + 0) *'n 4" — 0)
2 sin a cos |9 = sin (« -f- ()) -f" sin (« — 0)
2 cos « sin /9 = sin (« ■ -f- |9) — sin (a — /9)
2 cos « cos 8 = cos (« — (9) -f- cos (a -}- (9)
2 sin « Bin /9 — cos (a — /9) - cos (a + (S)
sin (« + (9) sin (a — (9) = sin’ « — sin* /9 cos (« + /?) cos (« — 0) = cos’ « — sin* (9
arc sin x = arc cos Vl — x’
arc cos x — arc sin Vl — x‘
arc tanfr x = arc Bin ■ :
= arc tancr — ■■
b Vl - x’
Vl - x* = arc tang
— arc cos — == Vl -t- x’
TRANSFORMATION DES COORDONNÉES
Soit:
x y z X| y, z, les coordonnées rectangulaires d’un point dans l’espace relativement à deux systèmes de coordonnées qui ont la même origine;
abc les cosinus des angles que forme l’axe de x avec les axes x, y, z, ;
a, b, c, les cosinus des angles que forme l'axe de y avec les axes de x, y, z, ;
a, b, c, les cosinus des angles que forme l'axe do z avec les axes de x, y, z,.
On a:
z, = ex -f c, y -|- Cj z
Entre les grandeurs a b c, a, b, c, , a, b, c, on a les relations suivantes :
b’ -f" ai * ■+• * = 1 a b -(- b, b, -f- a, b, = o
c’ + c,’ + Ca* = 1 b c + b, c, + b, c, ■= o
a, * 4" bi 1 4“ ®i 1 = 1 a a, 4- b b, -f c ci = o
+ V 4* c** = 1 ai ai 4- bi b> 4* °i c» = o
a — b, Cj ' bj c, a, — bj c — b Cj n, — b Cj — b, c
Soit : 0 l’angle d’inclinaison des plans x y et x, y, ; rp l'angle que forme l’intersection des plans x y et x, y, avec l’axe de x, ; i p l'angle que la même ligne d’intersection formo avec l’axe de x. On a :
a = cos 0 sin xp sin rp 4- cos xp cos rp
b = cos 0 sin xp cos rp — cos xp sin rp
c = sin 0 sin xp
a, = cos 0 cos xp sin rp — sin xp cos rp
b, =. cos 0 cos xp cos y 4- sin xp sin rp
Ci = sin 0 cos xp
Bj = — sin 0 sin rp
b, = — sin 0 cos rp
c, = cos 0
Diverses formes de réquation d’un plan.
a) Soit A B CJ D des valeurs constantes; l'équation d’un plan peut être représentée par:
Ax4By + Cü + D = o (1)
A) Soit a /? y les angles que la perpendiculaire, menée de l’origine des coordonnées à un plan, forme avec les axes O x O y O z
des coordonnées, et p la longueur de cette perpendiculaire; l’équation du plan peut être représentée par:
x cos a + y cos (3 + z cos y = p (2)
c) Soit x y z les coordonnées d’un point quelconque d’un plan; X Y Z les coordonnées du point d’intersection de la perpendiculaire menée de l’origino des coordonnées au plan ; p la longueur de cette perpendiculaire; l’équation du plau peut être exprimée par:
Xx + Yy + Zz = p’ (3)
d) Soit enfin abc la distance de l’origine des coordonnées des points d’intersection d’un plan avec les axes coordonnées ; l'équation du plan peut être exprimée par:
Relations entre deux plans.
Soit ta l’angle d’inclinaison entre deux plans dont les équations sont :
Ax + By -fCz + D =0)
A, x + Bi 7 + G, z -J- D, = 0 )
On a:
COB üj = ■ ~ ; — 1 ~7r'“
V k* + B* 4- C* VA, * 4- B,1 4-0.»
Les deux plans sont perpendiculaires l’un à l’autre si
Les deux plans sont parallèles l’un à l’autre si
Lignes droites.
a) Soit x y z les coordonnées d’un point d’une ligne droite; lUduaithtr, R/mlu» fi.nr lm eomitnfetlHm du mackinn 25
a b « (9 les quantités constantes; l’équation de la ligne droite est représentée par:
y = bz + /3 )
J) Soit y, y, y, les angles que la ligne, menée par l’origine des coordonnées parallèlement à celle dont les équations sont représentées par (1), forme avec les axes coordonnées; les équations de la ligne (1) peuvent aussi être représentées par :
cos y,
cos y.
cos yt cos y.
c) Soit:
x == a, z «, ) x = a, z -f- ce, }
les équations do deux lignes droites.
Ces deux lignes se coupent dans un point do l’espace si l’on a:
ftj Rj — —
L’angle d'inclinaison co de deux lignes droites est déterminé par l’expression :
COB Cû = -----
^a.' + b.’+l Va,1 + bt* + 1 Les deux lignes sont parallèles si l’on a: ai = a, b, = b.
Les directions de ces deux lignes sont perpendiculaires entre elles si l’on a:
Ligne droite et plan.
Soit x = az-|-«>y = bz-j-|9 Ie9 équations d'une ligne droite ; Ax-f-By + Cz-4-D=0 l'équation d’un plan.
L’angle 0 de l’inclinaison de la ligne au plan est déterminé par l’expression suivante:
. „ Aa+Bb + C
sin 0 = , — . =
t/A* + B* + C* V^a1 + b1 + 1 La ligne est parallèle au plan si l’on a:
Aa+Bb + C= 0
La ligne est perpendiculaire an plan si
JB
LIGNES DU SECOND ORDRE
L’équation générale d’une ligne du second ordre est de la forme : A x> + By* + 2Cxy-f2Dx4-2Ey = K..(l)
dans laquelle A B C D E K sont des nombres constants et réels.
Pour trouver l’espèce de la ligne, qui est représentée dans chaque cas particulier, comme aussi sa position et ses dimensions, on peut procéder de la manière suivante:
D’abord on décide si l’équation (1) appartient à une des lignes qui ont un centre ou à une des lignes qui n’ont pas de centre, en calculant la valeur de A B — C*.
Si AB — C’ ^ 0, l’équation (1) représente une ligne avec un centre.
Si AB — C* = 0, l’équation (1) représente une ligne qui n’a pas de centre.
Lignes avec centre.
Soit AB-C’^0, l’équation (1) est alors une ligne avec un centre.
Les coordonnées £ v de ce centre se déterminent par les expressions suivantes:
AB-U’ A B — G 1 W
Les angles, que les axes principaux de la ligne font avec l'axe de x, sont les deux valeurs de i/> qui satisfont à l'équation:
tang 2 V = (3)
L’équation de la ligne (1), par rapport à un système des coordonnées x, y,, dont l’origine se trouve au centre de la ligne et dont les axes coïncident avec les axes principaux de la ligne, est dans ce cas:
Les valeurs de a et b sont données par les expressions suivantes :
. AE’f BD’-ïCDE
.. 1 | „ AE’+BD’-ÎCDEi
b =i;lK c* - ab I 1
Les significations que peut avoir l’équation sont les suivantes:
a) S, K = cT-ÀB
et si de plus s, et s, ont
les signes égaux, l'équation (4) représente un point dont les coordonnées sont x, = 0 et y, = 0 ;
^ a. v AE'-f BD' — 2CDE , . 3 , ,
b) bi K. = L~(J*^^A-B et 81 °e P us ®8 8I8nes
de s, et s, sont contraires, l’équation (4) représente deux lignes droites dont les équations sont:
h _ ±\/lL.
Xa 8S
,c,.„>AE'4.BD,-2CDE„; .
c) Si K C‘~ À~ H , 1 équation (4) représente:
a) Aucun objet géométrique si a1 et b* ont toutes les deux des signes négatifs ;
/?} Une ellipse si les deux signes de a* et. b’ sont positifs;
y) Une hyperbole si l’un des signes de a’ et b’ est positif et l'autre négatif;
<3) Un cercle si les signes de a* et b* sont positifs et si les valeurs numériques de a* et b’ sont égales.
Ligne sans centre.
L’équation (1) représente une ligne sans centre si AB — C* = 0. Dans ce cas les valeurs de s, et s, sont:
Les angles que les axes principaux do la ligne sans centre font avec l’axe de x sont les deux valeurs de rp qui satisfont à l’équation :
tang 2 v = a2_Pb (8)
L’équation de la ligne par rapport à un système de coordonnées x, y,, dont l’origine coïncide avec celles du système x y et dont les axes sont parallèles aux axes principaux, est dans ce cas:
(A + B) y.* + 2 D, x, + 2 E. y, = K ... (9) où l’on a posé :
D, = D cos i/i -f- E sin \p
E, = — D sin -j- E cos rp
Si D, — 0, l’équation (9) donne pour y, deux valeurs constantes, donc elle représente ' deux lignes droites qui sont parallèles à l'axe de x,.
Si D, ^ 0, on peut transformer l’équation (9) de manière qu’elle prend la forme:
où x, et y, se rapportent à un système de coordonnées dont les axes sont parallèles aux axes principaux de la ligne (9) et dont l’origine est déterminée par les coordonnées e, suivantes:
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L’équation (11) représente dans ce cas une parabole.
SURFACES DU SECOND DEGRÉ
Soit:
By>_f-CzM-2Dyz+2Exz+2Fxy+2Gx-F2Hy+2Iz=K (1)
l’équation générale des surfaces du second degré.
A B C ... I K sont des nombres positifs ou négatifs, mais réels. Pour trouver toutes les significations géométriques de cette équation, on peut procéder de la manière suivante:
On cherche d’abord les trois racines s, s, s, de l’équation suivante du troisième degré:
(A— s)(B-s)(C-s)-D*(A— s)— E>(B— s)— F’(C— s)+2DEF=0 (2) Ces racines sont toujours réelles.
On cherche alors les valeurs des cos a, cos P, cos y,, cos at cos |3, cos y,, cos «j cos j9, cos y, au moyen dos trois systèmes des équations suivantes:
(A — s,) cos «, + F cos /9, + E cos y, = 0 F cos «, + (B — s,) cos p, + D cos y, = 0 I
E cos a, + D cos /3, (C — s,) cos y, =■ 0 l
cos1 «, + cos1 P, + cos1 y, = 1
(A — s,) cos «, F cos Pt -f- E cos y, = 0 1 F cos «, + (B — s,) cos pt + D cos y, = 0 *
E cos «, -h D cos P, + (C — s,) cos y, = 0 I
cos1 «» + cos1 pt -f- cos1 y, = 0
(A — gj) cos «j + F cos |9j + E cos y, = 0 ,
F cos «J + (B — Sj) cos (9, + D cos yt = 0 ' ...
E cos a, + D cos -f- (C — s5) cos yt = 0 ^
cos’ «, -|- cos’ (9, -4- cos’ y, — 1
Dans ces équations A B C ... I K sont les coefficients de l'équation (1) et s, s, s, les trois racines réelles de l’équation (2).
Décision de la question si la surface (1) a un centre ou si elle n’en a pas.
Si aucune des trois racines s, b, ss n’est zéro, la surface (1) est une surface qui a un centre. Si, au contraire, une do ces racines ou si deux en sont zéro, la surface (1) n’a pas de centre.
Surfaces avec centre.
Si aucune des trois racines b, s, s, n’est égale zéro, on trouve les divers objets géométriques, que peut représenter l’équation (1), de la manière suivante :
Posons :
(D’ — B CO G +;(C F — D E) H + (B E - D F) I x° — ABC - D’A — E' B — F’ (J +2DEF
(C F - D E) G + (E’ — A C) H + (A D - E F) I y° — ABC — D’A — E’B — F’C+2DEF
(B E - D F) G + (A D - E F) H.-f (F’ — A B) I z° — ABC — D* A— E’B — F’C-|-2D EF
KI=K-(Ax0’+By0’ + Cz0’+2Dy0z0 + 2Ex0z0+
2 F x0 y„ 4- 2 G x0 -f- 2 H y0 4- 2 1 z0) alors x0 y0 z0 sont les coordonnées du centre de la surface (1).
V — sont les longueurs des demi-axes principaux
de la surface (1) et les valeurs des cos«, cos (9, cos y,, cos a, cos (9* cos y,, cos «j cos ,9, cos y,, qui donnent les équations (3), (4), (5), sont les cosinus des angles que les directions des axes principaux font avec les axes Ox O y Oz des coordonnées de l’équation (1).
Si l’on prend le centre O, de la surface pour origine et les axes principaux pour axes des coordonnées, l’équation de la surface (1) prend la forme suivante:
Les significations de cette équation sont les suivantes:
a) Si K, =0 et si les trois racines s, b, b, ont les mêmes signes, l’équation représente le point dont les coordonnées sont x ,==(), y, =0, z, =0;
b) Si K, = 0 et si les racines s, s, s, n’ont pas les mêmes signes, l’équation (8) représente un cône;
c) Si K est différente de zéro ^ Oj , les significations de l'équation (8) sont les suivantes:
u ) Une impossibilité si les signes de — 1 1 sont tous
négatifs ;
p) Une ellipsoïde si les signes de — 1 — — - sont tous
8, Rg S j
positifs ;
y) Un hyperboloïde à une nappe si un des signes de — !
— - — - est négatif et si les deux autres sont positifs ;
ô) Un hyperboloïde à deux nappes si deux des signes de K K K
— - — - — ' sont négatifs et le troisième positif.
8, S, Bj
Si deux des racines s, s, s, sont égales, par exemple s, = s,, alors les surfaces se changent en surfaces de rotation et s, coïncide avec l’axe de rotation.
Si toutes les trois racines sont égales et positives, la surface
devient une sphère dont le rayon est — — - — - .
Surfaces sans centre.
Si une des racines s, s, s, est zéro, la surface (1) n’a pas de centre.
Soit, par exemple, ss = 0,
Dans ce cas les équations
(4) (5) déterminent les angles entre les axes principaux et les axes Ox O y O z des coordonnées primitives et l’équation de la surface (par rapport à un système de coordonnées dont l’origine coïncide avec celles du système primitif et dont les axes Ox, O y, Oz, sont parallèles aux axes principaux) devient :
O, = G cos ce, + H cos /?, + I cos y, J
H, = G cos «,+ H cos (3, + I cos y, V . . . (10)
I, = G cos a, -f H cos |9j + I cos y, '
Si I, =0, l’équation (9) représente uu cylindre dont l’axe est parallèle à l'axe Oz,.
Si I, est différent de zéro ^1, ^ 0^, la surface de l’équation (9) peut être exprimée par l’équation suivante :
dans laquelle x, y, z, sont les coordonnées d’un point quelconque de la surface par rapport à un système de coordonnées dont les axes sont parallèles aux axes principaux ou aux axes x, y, z, et dont l'origine est déterminée par les coordonnées £ v £ que l’on tire des équations suivantes:
Bi! + Gr,=0 j
Les significations de l’équation (11) sont dans ce cas 1,^0:
a ) Un paraboloïde elliptique si s, et s, ont les mêmes signes; (J) Un paraboloïde hyperbolique si s, et sa ont des signes contraires.
Si, en dernier lieu, deux des racines sont égales à zéro, par exemple s, = s, = 0, l’équation (9) devient :
et elle représente, en tout cas, un cylindre.
SÉRIES
1 + 3 + 25 + 33+ + (n — 1) 3 = 1 +fe-~l)i> g
a+aq + aq* + aq’ + + aq*-‘ = * ^
— 1 + * "*■ rs + raa + tz3â +
dans lesquelles e = 2-71828
.,_1 + I„ + £Lÿ! + fiL^ +
Pour abréger on a adopté m = log nat a
log nat (1 + x) => x — + -y —
log tuI z = 0-43429 log nat z log nat x = 2 3026 log vul x
cos x = 1 - + -J-23J — 2 2.3.4.5.6 +
sin x = x — j^-g + 12 3 4 & — j.2.3 7 +"'
tangx = x + lr + -g;g- + + . . .
co» a + co* (a + 0) + cos (« + 2 ()) + . . . + cos [a + (n — 1) /S] = _ sin-i-n|3cos[« + -j-(n - 1)|9]
sin a + sin (et + f)) + sin (« + 2 |9) + . . . +• gin [a + (n — 1) /? = sin-|-nj3sin[tf + -i-(n - 1)0]
sin — 0
\ cos a
-f- x cos (« + (9) + x’ cos (a -f 2 fi) + .
+■ x*-' cos [a -f- (n 1) j9]
x*+‘ cos |
— 1) /9] — x" cos (« + n /9) - x cos (a -
- (9) + cos a
1 — 2 x cos /9 + x’
\ sin a
-f- x sin (a + (9) + x1 sin (« -|- 2 /9) -{- .
+ x*-' sin \u -f- (n— 1) |9]
x"+l sin
— 1) /9] — x" sin (a -j- n |9) — x sin (a -
- -|- sin a
I — 2 x cos (9 -f- x*
cos a -f-
( l) ce* (« + i9) + ( 2) cos (® + 2 0) + •
2 cos -i- §j cos (a -f- m 0)
sin « -f-
(?) sin
= (± 2 coa-i- ^ sin (a -f- m G)
Dana cea formulée ain Q — ± ain -jj- /9; lea symboles ( ) signifient les coefficients binômes. Il faut prendre lea signes supérieurs ou inférieurs suivant que sin |9 est positif ou négatif.
Si l’on désigne par 2 nk la somme de la puissance k de tous les nombres entiers de 1 à n, on a:
^n =}n' + jn
" = }“’ + T“’ + Tn
s n* “ T" n’ + -f n‘ + X n* ~ TÔ n
Si l’on connaît d'une fonction inconnue y =• f (x) les valeurs de 7i 7» 7» 7« • • • pour * égal x, x, x, x4 . . on peut mettre:
fx— X,) (x X,) (X— X,) ■ ■ .
(x— X,) fx— X,) fx— xt) . . .
y’ (x, x,J (x,- xs) (x, xJ...
(x-x,) (x— x,) (x— xt) ■ . .
7* (x« xO (xj~x>) (x»— XJ • • •
VI - x
d a* — a* lognat (a) d x
d arc tang x
d arc cotg x
d lognat x = 7^
FORMULES INTÉGRALES X = a-|-bx
/X “ T ,og X
COLLECTION DE FORMULES ANALYTIQUES X = a+bx
/s’dx x’ ax . a’ , „
~xr = 2b“ P+PIogX
xmdx x" a r x"_,dx
/xm a x _ xm a p X — bra b /
/dx
bX
(n 1) bX"
= râ+iWx
/.x'dx /x’ 2a'\ 1 2a. v
/-x^- = lT--bï-)x-bïl0Sx
/.x”dx_ x" ara ^ x"-' c
/ X1 “(m-l)bX (m — 1) \>J X1
✓•dx
abX1
/.x’dx |2ax , 3a’\ 1 , 1 , v
fsr = l-p-+ w)x>+ p log x
dx
y tx
= Tl°gT
y px
dx
y px
2ax* 1 a1 x
y. dX
b r dx
TJ x»-‘X
TT
X =a + bx
. dx , 1 , 2b\ 1 , 2b, X
f x’X* — ( ax ^ a1) X + a1 °g x
VT
/xdx
/x’dx V'X
dx
JL v^x
= (4- X*-- f aX’ + a’X-a’)i±^
•|0e .X V I O 81 a est P08,tlf>
xVX V« +
tapg
~~ V - « Rr
dx
ax
2a J xVX
r d x _ / 1 3 b \ 3 b1 r dx
JxWX~ \2ax* 4&'x)V + Hsl'J TV%
/xdx
^x*dx
b VX
= (x + ^bÿx
COLLECTION DE FORMULES ANALYTIQUES X = a -f b x
dx
r dx / 1 , 3b\ 1 3b r
J ï ~ lax+a>/y/X 2a»y
y’v'Xdx
/xy/Xdx
/xVXdx
/^dx
/^dx
/^dx
/X*dx
f xV dx /x*X* dx
/Tdx
xy/X
= (IM«)nr
(-fX^iaX+^^T^
V/X , b dx _ x ^ 2 7 xy/X
Xy/X , by/X b1 r dx 2ax’~'4ax 8 a./ x y/ X
/Vdx
/.xdx ^ V\
- H-x+*)2vTt+.-/^
_ _E.dx 3b rXÎdx a x T 2 a J x
= (-rX-ia)
X = a-f bz
1 r 3 , VX — Va , _ra A V3.VX i
“ s s loS 3 + V3.arctang , ,
Va L Vx VX+2V a ’
/VXdx
3 XVX
/VX‘ dx
3Xv'X ~ 5b
J XVÏ
— ± v^a ^ arc tang \/ a , si a et b ont les mêmes
signes ;
a- bx + 2 Vx. Vf-ab
“ V-(_ab)lolï Y G si a et b ont
des signes différents;
Vx ,1 p d x ~ "aX **2a*/ T^x
2 Vx a p d x
b b J XVx
- \3b b*) 2V X+ b*/x Vx
Vx , 1 r d x
— b X ^ 2 h J X Vx
/ X' dx
2 x Vx 3 a />d«V x
“ bX b J X1
/. dx
1 1. x+kV2x+k* . . k V2x 1
= tkv^llog vx +arctangk*-xl
si a et b ont les mêmes signes et où k = \/ ;
P d x / XVx
= 2bk»[l0gk + V-x 2lrctang k ]
COLLECTION DE FORMULES ANALYTIQUES X=M-b.x
si a et b ont des signes différents où k = \ ;
r d x \rx . 3 p d x
J XlV*x ~2aX + 4 T>r\
- . . k SV
bYv^l-rctang---
f_l0gi±A^2x + k’
si a et b ont les mêmes signes et où k=
/*TT d x = 2ÏT | loe + 2 arc tan& ir]
si a et b ont des signes différents, où k = \/ ;
/xV~ x, 2V x a /• dx
__dx = -b- T/r-
*/ X* “ *aX "^a./ X
le5”*
Xxv'v
1 /. dx
4 h J X Vx
3 b p d x TJ rTT
~ aXv"x
X = a + bx’
/t = ^arcta,,gx* T’ si b est positif
= 2V^Tbl°gV'-a-xV~-b’ 91 b C9t négat,fi
x»d x ^ / 1 3 \ 3 /*dx
/ r ~ \4aX» + «â*X/ * + «àT- J T
Rrdlenhtrlisr. Hêtmlla It poar la conttraelion dei machine*.
COLLECTION DE FORMULES ANALYTIQUES X ^a-f-bx1
f ~XT
=isWX
/-x'dx
~ 2 bX
rx} d x
2bX'
^xs d x
- lofr x
y^dX
y xx
“ 2Ïlo®T
TJ y
/» dx
y fx*
= 2ÏX +
Y J Yk
IFx*
3 b ,-dx
z>dx x . 2 m — 3 /• dx
/ X” — 2“(m - 1 J âXm-1 ' 2 a (m— 1) J X”-1
/.x"dx x*-' b /.x-’dx
»x*dx _ xm ' » (m — 1) r- x'n 1 d x
/ X* b(ra — 3jX b(m — 3)y X*
/ x"X — ~ a (^m — lj x”1-1 a J x"_i X
» dx 1 b (m_+ 1) ç d x
/ V" X7 ~ ~ a(m— lJx-^X ~ a (m -1)7 x-’X’
j' ^ Jog[xVb-t- V^X], ai b est positif,
COLLECTION DE FORMULES ANALYTIQUES X = a + bx*
/xdx
VT
/x’dï
dx
arc sin x
/JL. . 2 \ x
• l/ b in x y ,
si b est négatif;
\3aX
_ x V~X a „ dx
- 2b -2bJ VT
li V X — v^a . ...
= 2vJ1°gv/X4-1/a’ 81 a e8t P°8ltlf>
= ^ _ • arc sec x y , si a est négatif ;
/dx
/xdx
ax
vx b r d *
2ax’ 2 a./ x\/X
dx
xX* x* dx
bv/X
1 ■ 1 r dx
_ byX +TJ yX _/i. + 2 bx)J_
lax^ a* / yX
xl XJ
J'yXdx= ■— x yX + ^~log(x yb -f- yX), si b est positif,
Digilized by Googl
X = a-f-bx*
-j" x V^X 4- 2\/— b arC 8‘n x V si b est négatif-,
/,VXdx = g-i|^)xv'X
Xt/X
xX V* 4b
f dx |/X
/“Td‘ /^d‘ = /^d* = /X*dx /xX^dx /x'x’dx =
/rd* -
J XVx _
si a ot b ont
/dx
Xv7*
si a et b ont
dx
v*+*/tfx
VU J' dx
2v+~IJ TvT
/ X . 3 a\ „ 3 a* rdx
xX* VX
^/Xîdx
_rva+4b/. !d>
ax a J
x+kV2 x+k»
: ro..»g^|
les mêmes signes et si k = j
= Wf[1o4Ï£È 2arctang^Lj des signes différents et si k => \/ — r- ;
COLLECTION DE FORMULES ANALYTIQUES X = a -f- b x’
/t d x = bk Vs | arc tang F~ï - * ]
si a et b ont les mêmes signes et si k = \/-jL ;
/t dx = 2bk [log f+yÏ + 2 arc tanS X |
si a et b ont des signes différents et si k — \/—
TT5
V x . 3 « dx
2aX 4 a J Xt/ï
f _ dx _ / 1 _ 7 \ . 21 ^
' W* ~ \4aX,+ Î6a»xJV/X + ^â* /"
\4aX* ' 16a*]
r*ŸxA- _ 2^/x /. dx
/ X b ~ J xVï
rV* A „ _ x V'x , 1 z>d x V"x
/ x» 2ax +4ay
J X1 2bX + 4bJ
XV x X = ax + bx*
r d* 1 i V^X + xt/b ..
J Yx - 81 b est P°8,t,f-
= ^TTb arc tû"B ~vY~ ’ si b e8t négatif;
rdx _ 2(2bx-fa)
a1 \TX
xdx .
8 b \2fa-f-2bx) 3 a*/ a»VX
~vx
Digilized by GoogI
/x’dx
Tvx
r_j-x- / x* vx
COLLECTION DE FORMULES ANALYTIQUES Xmax-f- bx’
5ax , 5a’
V2b a b’ 2 VX
8 bs
VX
a .. dx
T / vT
yr^Ldx =
2 VX , . r dx x +b/ VX
/*Vl rl v —
X’ vx
-fb/xld‘
/. dx / VX
COLLECTION DE FORMULES ANALYTIQUES X = a+ bx + cx* et k==4ac — b’
f* pdx=(n-<m)*'v*+ sS. i/x* <* *
^+f/VXdx
/r dx
/•X7, /ï* dx
X VX . 3a v , 3a* ^ dx
Zx +4 Vi+ 8 7 vï
X=a+bx + cx* et k = 4ac — b'
/dx
— Vk arc UnS — ÿk — ’ 81 k e8t P08'*'^
2cx+ b
bX
k g2^T+b + V-k’ 81 k eBt négatif;
fi -(& + &)»+•'•>+#/¥
X* rxdx / X
~V~ /•x’dx ' X*
= ^-l°gX
b ,.dx
^-(T-nr)/ T
1 b /.dx 2cX _ TJ Y x , a ^dx
/ ïx
x’ b /.dx
= SÏ^T“Ïï/t
/. dx /
ax 2a1 s X \ a 2a1
/. dx
> iX*
1,1.x* b /.dx
= 2rx+2^,0gT~2ï/r>-
b + 2 ex .
arcai“ÿT^— 4~acj’ 8‘ C ®8t né8at,fî
COLLECTION DE FORMULE8 ANALYTIQUES X = a-f-b x -j-cx’ et k = 4ac — b*
— -ÿ^-log[b 4- 2cx-j-2c2 VX], si c est positif,
“ V- c 2 fb+2cx)
“ k VX
— g/ 1 | 8c \ (b + 2cx)
UkX^k*/ VX
_ (b + 2cx')VX , k ç dx
/ V'Xdx /X*dx
/vxdx
/• *’ dx _ / x 3b'\t/v. , /3b» a\ r dx J VX \2 c 4c*/ KAi"l8c» 2c/y VX
4c 1 tfcJ VX
_ /X , 3k \ .. . , 3k’ r dx
l8c + 64c*)(-bi"2cx) VX+ 128c 'f V\
VX b /. dx c 2c/ VX
1 , 2 a 4- b x + 2 a* . VX . „
= y ~ ‘0g , si a est positif,
1 2 a 4- bx .
= — v^'arclanB2V^â7VX’ 81 a 6Bt nëSat,fi
ÏM/X
ÏM/X
f1 iLWx4-^-4 r-
'2#x* 4a»x/VA + \8a» 2a U s 2(b-t-2cx)
dx
V VX
k VX
k VX
(4 ac — 2 b») x — 2 a b ck.VX
X = a+ bx + cx* et
xX*
-A /-If 4.
/» dx
—ià
3b*\ pd x " 4 a* / / T
/■ dx
/ Fvx
z Xt^X 3c
-n/ex a
f x’VXdx
âj^ïJxv'X—
.5bl) r 16 c *}J
y’xPdx = f^-dx
t/x + a A--x- + A / JA.
V'X , b /. dx />dx
+ T J FITx + vAÿ
xwx
/Vdx
~ ÏT- + J^/T*dx + T/X<dx
Produit de facteurs binômes.
(x+a)(x+b) ” b-a'°ei+b
/(x+.Kx+b) = b^ log W) “ a Iog (x+a)]
/■ dx _ 1 ■ 1 , x-j-a
t (x+a_)(x-|-b)’ (b- a) (x-(-b)'‘ (b — a)* °gx+b
(x+a)(x+b)* (b— a)(x-|-bj (b— a)1 0gx-(-b
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Produits de facteurs binômes.
2 x+a ' (b -a)» gx+b
r xàx - 1 ? l. I a±l. |0gx:+a
Z” (x-f-aj (x+b) (x+c) (b-aj (c - aj l0g <'y+a')
+ (î-b)VVoi!(*+1>)
-log(x+b)
log(x+c)
= ^Fbll0gi7^ + a/^b]
a log
fl
P xdx J (x’+a) (x+b)
""x+a +a/7^Jbl
1 [ x>_d x /■ dr 1
1 r r u r dx 1
= iTHi | a / x’+a "V x’+b J
ï^îl0g -0+*)-
+ 2ab/ 7^ + (a+b‘)I7+b)l
r àx = __J 1-Lw 0+c),._
J (x*+ax+b)(x+c) c1— ac+b | 2 x’+ax+b
+ (* JaV"x‘+ax+b]
Produits de facteurs binômes.
f d* = -4rarctangV/b,(atbz)»i b' et
' (a'+b'x) Va-)- b x Vb'k 6
k = a' b — a b ont les mêmes signes,
1 a' b - 2a b'— b b' x+2 V— b' k. Vâ+Fx — V—\ Fk °B a' + b' x
si b' et k = a' b - a b' ont des signes différents ;
f d x Va-f-bx b p
' (a'+bx)* Va + bx kVa' + b'x <lkJ (a' + b'
(a'-f-b x)* Va + x d x
-)-b'x ’ 2K‘/ (a' + b'x) Va + bx où k = a'b— a b'
1 d x a' p dx
b' ' V'a+bx b' / (a'— f- b'x)
(a'+b'x) Va -f- b x b' J V'a+bx b' / (a'-f-b'x) Va-j- b x
P xdx 1 p dx
' (a'+b'x)1 Va + b x b' J (a'+b'x) Va+bx a' p d x
b' J (a'+b'x),Va-f-bx
/ Ia'4-h'x*
(a'4-b'x*)Va+b x Va'(a'b — ab')
a' Va+bx1 + x Va'(a'b — ab')
log
Va1 + b'x*
si a' (a' b — a b') est positif,
1 xVa'(ab' — a'b)
== arc tang
Va' (a b' — a'b) a' Va+bx*
si a' (a' b — a b') est négatif ;
Expressions qui renferment les grandeurs
P = a + bx* et Q = a + bx4, etc.
s d* 1 I i . (x+k)* xV"3 "I
/ a + bx» — 3blV I ^ °g x*-kx+k* + V 3-arc tang 2k— x.|
où k = \/-£-
s- x d x J a+bxs
a+ bx* et a + bx*
1 I 1 I (X“f“k)* fn
~ 3bk [ **■ og î»=]rï+F* + v3 • arc
où k = \/-r
TT
/.x*dx ^x'dx _
/.xdx
^dx
/.dx J xP
r ^ x / TP5"
/.xdx
= Fb,ogP
3aP 1
JL ç
3aX 1
3 bP
/5bx*
xdx
TF
AiogX-^logP
b /.xdx a J P
3H? ST* og x*
ax
4bkJv^2
logT=
kxV2
xv A v ^ I rv 0 . ix x
■=- — — - 4- 2 arc tang j-j
kx v^2+k’ ' 6 k*
où k = \/
2bk*
arc
tang x1 \/ — , où k = \/
-x’dx 1 „ . kxv2 x’4-
f-Q- = 4bkF2 2 arc tang iF=T> - ogT—
où
kxV*2+k’
«■-Pt
/^-x = ^ogQ'
COLLECTION DE FORMULES ANALYTIQUES a + bx’ et a + bx4
/x4 dx x a rà x
fl! = “4bP KSï + 2arC “»>g f], où k = \/ j
/né5 = “4¥kriogSî~2aro tang T j ’ où k = V/"T
y^dx x i 3 rà x
/ -Q1 ==5Ï§+Tà/'Q'
rxdi x’ , 1 ^xdx
/ “Ô5 4ÏQ + 2li/ ~Q~
/ïQ =Tlogx-illogQ-
Différentielles trigonom étriqués .
f SÎD" X C08” x d X
8mm+lxcos"“1x . n-1 r . ,, ,
: 5+î + in+T / 81D + X C0B*+Î x d x
Binm+I x co8"_l x . n — 1 r . „ . , ,
-1 : — / sin" x cos"-4 x d x
ni- — 1
sin“+' x cos"+' x ,
8inm l x cos"+* x
sin"1-1 x cos"+' x
y^sin*
x cos“+î x d x
où m et n représentent tout nombre arbitraire,' J' sin x d x =r — cos x f sin* xdx == j- sin 2 x -f- -j- x
Différentielles trigonomdtriques.
f sin,xdx = ^-cos3x — ^-cosx
/ sin* x d x = ± sin 3 x j- sin 2 x +- -|-x
f cos x d x = sin x / cos1 xdx=— -sin2x + -~x J cos’x dx = -j^-sin 3x-{-~ sin x f cos‘ x d x = sin 4 x -f -i- sin 2 x -f- * x
f sin’ x cos x d x = — sin’ x
y"sin,xcos,xd x = -g-(x j-sin4x)
/"sin1 x cosJ x d x = (^- cos1 x + ~) sin1 x f sin1 x cos1 x d x = (-g- sin* x - sin1 x — -—) cos x f sinsx cos’xdx =(-~cos1x -f- -i)sin*x f sin1 x cos x d x = -g- (— cos 4 x — cos 2 x)
J" sin* x cos x d x = -jg- (-g- sin 5 x — sin 3 x + 2 sin x) f sin* x cos x d x = — ■— (-i- cos 6 x — cos 4 x + cos 2 x)
f4i h = log tangTf-à [h = -cot™s*
P d x cos x , i p
' sinsx 2sin1x ' 2 J
/> dx , 90+x
d x ain x
r dx
fcôs*x = tong
/dx sinx i d x
COB* X 2 cos1x*r 2 J COS X
/■» sm* x ,
/ — — dx
/ COS X
COS X
sin*x cos x
cosx sin x
*COS* X
J COS* X
/sin* x , — dx
COS* X
sin* x
COS X
sin x cos*
/Bill A ,
d x cos x
Différentielles trigonométriques.
/sin x ,
— dx = -]0gC0SX
-sin x+/’c
i . , . /> sin x ,
— -3- sin5 x -h / d :
* J COS X
log sin x
COSX+ J'
-x- cos* x -f- / — — d x
dx =
/COb A. .
- — dx SIC
/»cos" x 1
/ — : dx
C1 X COS* X
— 2cos5x
^ lUg tUB A
dx
sin x cos x
- log tang x
dx
sin x cos* x
cosx
J sin x
dx
1 |An> tnnn* x*
sin x cos* x
2cos5x
10g tang x
~/"sin*
S sin* x cos* x
sin* x cos x
— 2 cotang 2 x
1 \C08* X / sin X 1 J cos X
Différentielles trigonométriques.
2 cos 2 x
/d x sin,xcos*x
+ 2 log tang x
sin,2x
/xsinxdx = - x cos x + sin x
J" x cos x d x = x sin x 4- cos x
y x* sin x dx = — x* cos x + 2 x sin x + 2 cos x
f x"sinxdx = — x” cos x + m xm_l sin x \ m (m — 1) x'^cos x
— m Cm - l)(m — 2)xm-3Binx
— m (m — 1) (m — 2) (m — 1) x”-* cos x 4- H
„ ~d x f Xdx
f X arc sin x d x = arc sin x . J Xdx— J — ^
Dans ce cas et les suivants X représente une fonction algébrique.
r „dxj Xdx
f X arc tang xdx = arc tang x.J Xdx — J — j —
f X arc sec x d x = arc sec x .J Xdx — J — ^ i - r-
r . • C * z»dx J Xdx
f X arc sin vers xdx-- arc sin vers x.J X dx — J
fl
dx 1 sinx.V^a1 — b’
— i = — arc tang ■
+ b cos x Vg,* b* a cos x 4- b
si a b est positif
a cos x 4" b 4- sin x . Vb* — a'
a 4- b cos x
si b — a est positif
d x = "b" log
/ai u x
a 4- b cos x
cos x , x a y»
dx = T -TJ*
a 4- bcosx d x
b cos x
COLLECTION DE FORMULES ANALYTIQUES Différentielles logarithmiques et exponentielles.
/X log X' d x = log X' fl d x
où X et X' sont dos fonctions algébriques de x.
y’Xlogxdx = logx /Xdx- /dx/Xdx
/x- log*d*=g£ (log X - -Lj)
/"( a -+■ bx)m Iogxdx
ja + bx)-+< 1 - (» + bx)-+1
(ro+l)b g fm-M ) bJ x
Cm4*U b-
/%- log (. +b x) d x - '«K (• + b *) - U
yçsfiibrt , x _ ,og , ,06 „ + 1 , _ bÿ + bÿ.' _
= 4logbs)*- j^ + ^h’x’ ~ 3,b*xi +
otl h = — a
/x» log» *di=^J [log* log-' x + loe-2 *
nfn — l)(n — 2)
f. x* , x"-1 (m-t- l)xM+‘
J log" xdX“ (n — 1) log— 'x (n — 1) (u— 2) log—2x
(ra + 1)* xm+'
(n - 1) (n — 2) (n — 3) log”J x
, fm + ll-1 r
Bedte nbicber , Résultait pour U construction des machines.
\m d x ïog-x
Différentielles logarithmiques et exponentielles.
y d x — _i_ Iog»+‘ x /x" log x d x = (log x - --pj)
/ifïdx=/ i^7poury==x"+‘
/x- log* * d * - (log’ * - log * + (STTp)
f log* X y a* . x“ d x =
logx 1 1 J logx
a’ . x" n a* . v"-1 , n (n — 1 ) a* x*~* log a log* a ~ log* a
n (n — 1) fn — 2) a* x"-3 +n (n — 1) (n — 2) . . . 3 . 2 . 1 . a*
log* a
-dx =
log"+' a
a* log a
(n - l)x"_1 (n — ljn — 2)x"_1 a* log* a
(n - 1 ) (n — 2) (_n — 8) x"_s a* log"-* a
log" 1 a ^ a' d x
"(n— l)(n — 2J...3.2TÎ/ x
a' dx = ;
log a
a* . x log a
log* a
log a
log* a
1 log* a
log a
log* a
•* log’ a
/•a* , , . , . (x log a)* | Çxloga)*
y T d x = log x + x log a -f -T 2<- - + - j-g F
■ (* log a)*
Différentielles logarithmiques et exponentielles.
/a'ds a* , , /-a* d x
— = “*?“ âï'^ + ^g’ *•/—
J e“ sin x d x = (a sin x — cos x) oh log nat c = 1
/„ • , j e“sinx, . „ , . 2 c“
e“ sm’ x d x = —=-r-r (a sin x — 2 cos x) A — xc a1 + 4 v ' a(a’-|-4)
qU
^y"e“cosx dx = — (a cos x sin x)
gu > 2 c**
/ co8* xdx = ---- , co9 x (a cos x -f 2 sin x) H — f = . -j? J a*+4 J a(a,4-4)
gu
J' e** sin b x d x = ^ (a sin b x — b cos b x)
J~ e“ cos b x d x = — — (a cos b x -f b sin b x)
JO
COLLECTION DE TABLES
VT
VT
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COLLECTION DE TABLES
Vn~
2931il
COLLECTION DE TABLES
ît n
Vn
lO'OOO
COLLECTION DE TABLES
Longueur des arcs de cercle pour le. rayon 1.
fcb
Longueur.
Longueur.
te
Longueur.
te
Longueur
te
lf)
COLLECTION DE TABLES
Table des lignes trigonomitriques.
Degrés.
Sinus.
Cosinus
Tangente.
Cotangcntc.
Degrés.
Degrés.
Cosinus.
Sinus.
Cotangente.
Tangente.
Degrés.
Table de» logarithme» ordinaire » de» nombres de 1 h 100.
Nom-
bres.
Logarithmes.
Nom-
bres.
Logarithmes.
Nom-
bres.
Logarithmes
Nom-
bres.
Logarithmes
COLLECTION DE TABLES
Table des logarithmes naturels de là 100.
log. nat.
log. nat.
log. nat.
COLLECTION DE TABLES
Table de mesures en pieds.
(Les nombres de la deuxieme sdrie sont les logarithmes des nombres do la première sdrio.)
Pied
de
Prusse.
Pied
d’Autriche.
Pied
de
Bavière.
Pied
de
8axe.
Pied
Hanovre.
Pied
de
Wurtemberg
COLLECTION DE TABLES
Table de mesures en pieds.
(Les nombres de la deuxième série sont les logarithmes des nombres de la première série.)
Pied
de
Brunswick.
Pied
de
liesse
électorale.
Pied de Bade et
de Suisse.
Pied
de Russie et
d’Angleterre.
Pied
de
Paris.
Mètre.
COLLECTION DE TABLER
Table des pieds carrés.
(Los nombres de la deuxième série sont les logarithmes des nombres de la première série.)
Fied carré de
Prusse.
Pied carré d’Autriche.
Pied carré do
Bavière.
Pied carré
Saxe.
Pied carré de
Hanovre.
Pied carré de
Wurtemberg
COLLECTION DE TABLES
Table des pieds carrés.
(Les nombres do la deuxième série sont les logarithmes des nombres de la première série.)
Pied carré de
Brunswick.
Pied carré de
Hesse
électorale.
Pied carré de
Bade.
Pied carré de Russie et
d’Angleterre
Pied carré
Paris.
Mètre carré.
COLLECTION 1)E TABLES
Table des pieds cubes.
(Les nombres de la deuxième série sont les logarithmes des nombres de la première série )
ÉM
Pied cubo d’Autriche
Pied cubo de
Bavière.
Pied cube de
Saxe.
! Pied cube
Hanovre.
Pied cube de
Wurtemberg
OS
COLLECTION DE TABLES
Table des pieds cubes.
(Les nombres de la deuxième série sont les logarithmes des nombres de la première série.)
Pied cube de
Brunswick
Pied cube de
Hesse
électorale.
Pied cube Bade
Pied cube d'Angleterre
Pied cube de
Paria.
Mètre cube.
COLLECTION DE TABLES
Table comparative des poids usités dans douze pays divers.
(Les nombres de la deuxième sdrie sont les logarithmes des nombres de la première «éric )
Livre française (poids du marc
Kilogramme.
COLLECTION DE TAULES
Poids spécifique des corps.
Dénomination des corps.
Dénomination des corps
Poids
spécifique
Platine laminé ....
Terre sèche ......
Or fondu
Terre de bruyère
Argent battu
Terre de bruyère sècho,
Mercure à zéro. . .
maigre
Cuivre battu
Terre ferme, sèche . .
Cuivre fondu
Maçonnerie avec bri-
Plomb fondu .
ques et mortier do
Etain
chaux :
Zinc fondu
Fraîche
Ponte de fer ...
Maçonnerie dci moël-
Fer forgé
lotis calcaires :
Acier cémenté'. ....
Fraîche
Acier tondu ...
Sècho
Laiton
Maçonnerie en grès:
Métal de canon (bronze)
Fraîche
Calcaire compacte . .
Verre de bouteilles . .
Albâtre
Verre do vitres ....
Craie
Verre de cristal . . .
Gyps fondu et séché.
Glaces
Fliutglass
Grès
Porcelaine . . ...
Schiste argileux .
Bois, fibre ligneuse ou
Basalte
substanco ligneuse .
Granit
Bois séché à l’air (éra-
Houille (anthracite) .
ble)
Lignite.
Bois de pommier . . .
Tuiles cuites
Bois do bouleau . . .
Sable ordinaire, sec .
Bois de poirier. . .
Terre glaiseuse, bat-
Bois de hêtre
tue, fraîche . ...
Bois de buis
COLLECTION DE TABLES
Dénomination des corps.
Poids
spécifique
Dénomination des corps.
Poids
spécifique
Bois d’ébène vert . .
Lait
— noir. . .
liuile de lin
Pinus abies
— d'olive
— fraîchement
— "de colza, bonne
abattu
— de pavot ....
Bois de chêne d’été .
Acide muriatique con-
Bois d’aune
tenant 39-675 % chlore
Bois de frêne
Id. 35-310 °/0 —
Bois de hêtre blanc .
Id. 29 757 nl„ -
Bois de pin silvestre.
Id. 23-855 °/0 —
— frais .
Id. 17-854 °/0 —
Liège
Acide nitrique conte-
Mois de melèze ....
nant de l’acide an-
Bois de tilleul
hydre libre
Bois d'acajou ....
Bois de noyer ....
Bois de peuplier . . .
Bois de gaïac ....
Bois de sapin rouge .
Sucre blanc
Acide sulfurique con-
centré
rrornent
Alcool rectifiée de 35°
Glace
Eau de mer
Vin
Eau à 15°
Radtenbtchfr, Résultait pour Ut conttntclton tUt machinn. 32
Dénomination
do
l'alliage.
Laiton. . .
Laiton do Stollberg ......
Laiton de Bristol Or mussif . . . .
Laiton de la fabrique de HagcrmUhle. .
Tomback ou cuivre rouge . . .
Emploi ou qualité des
alliages.
Durtiblo, malléable, pour fils et plaques
Répartition pr 100 (parties de poids).
ro Sl, w
Très-durtible . . 64’8 32‘8 2
Jaune pâle. . . . 66VS 33'/, — .... ; 65 4 34-6 -
Batb-metall . . .
Platine de Birmingham. . . .
Métal de soudure (dur). . . . . .
Métal de soudure
Métal de soudure (rapide) . . . .
Métal de cloches
Métal de cloches (anglais). . . .
Métal d’Alger .
Blanc, pr boutons 61-6 38-4 —
Pour cuivre. . . 88’9 11*1 — Pour laiton . . . 66‘6 33‘3 —
Id. ... — — à
Pour cloches . . 80 — I —
Métal d’Alger. .
Métal de fabrication
Métal de canon .
Id.
Métal do miroirs
Sonnettes d’horloge .
Sonnettesdetable
Statues
Id
Id
Id
Gl
Id
Médailles. . . .
Français
Nickel.
COLLECTION DE TABLES
Répartition pr 100 (parties de poids).
Dénomination
de
l'alliage.
Emploi on qualité des
alliages.
Zinc.
Plomb.
Etain.
Bismuth.
fa
( Ressemblant à
I l’argent
Id. . . . . . .
/ Facile à souder.
Maillechort . .
1 Constant à l’air
1 libre
1 Pour ferblanterie
i Pour articl. fondus
Packfong des
Chinois
JS
JS
to
CQ
Métal de Britannia
Pour ustensiles .
Pewter anglais .
Plate Pewter . ,
Ley Pewter . . .
Quecn’s Métal. .
Caractères d’ira-
primerie ....
Clichés (stéréot.)
Impression de pa-
pier de musique
Alliages . ...
raliers ou cous-
si nets
IM
SJ
Dorure
Id
Amalgame. . . .
Argenture ....
Etamage de gla-
ces
COLLECTION DE TABLES
Poids (kilogrammes) d’un mètre carré.
Fer blanc.
Plaques en cuivre.
Plaques en laiton.
Plaques en plomb.
Plaques en zinc.
Plaques en argent.
ar
[llll'i
COLLECTION DE TABLES
Epaisseur du métal et poids de tuyaux en fonte pour conduites deau
et de gaz.
Si
ns a J: 'S s a
^ S te *
.Sa
■Ig
Poids d’un métro courant
(eu kilogrammes).
Poids d’un mètre courant
(en kilogrammes).
COLLECTION DE TABLE8
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Diamètre des boulons (en centimètres).
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Tête carrée du boulon
Poids de l’écrou et de la tête de boulon.
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Poids do l’écrou et de la tête de boulon.
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Poids
d’un
centimètre
de
boulon.
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Diamètre dos boulons (en centimètres).
C5C'G'G'G*4*4»«4*4*COCOCOOOCO*OtOtO
©OÔpN6©^C^WOCÔaS4^fG©GÔpcA
OO 4» CP Co -3 CO CO G’ CO to +*• to CO G’ CD M*
^©C©00H-*-00©4»«C0hkCÔ©N>H*<X>©O5
Tête carrée du boulon
Oé M » “ e
Os *z O ©»
G*G’G'4>-4*-4>-4>*COCüCOCOCO?GtGtOtGtO
pCÔK^ODÔCÔ^CÔ^d*ÇÔl-^çÔ-^CÔ4»*CÔ
Çw'Q'w. M. CO 05 ^ W W œ Cü G' GO H- G» H* îp.©©©G»©©©G»©OOOOG»©OOG»©
Tête ronde du boulon
©opppopppqppooooo
lo^oocoqp-a^iOGtGn^-^ccro^^
O(pG»00t-»*G'(XM»G'CP(0C5pG'CpC0Q0
M>c5-a-qoo©iP.ooo5Wcoco©M*^oofr ~" 11 ■ 7~# —
Poids 1 d’un
centimètre
de
boulon.
Table des poids des écrous, des télés et des boulons des vis à filet aigu.
COLLECTION DE TABLES
Poids des manchons (d accouplement).
Numéros des accouplements.
Poids de la douille (kilogr.).
Poids do la tête (kilogr).
Numéros des accouplements.
Poids de la douille (kilogr.).
Poids do la têt© (kilogr. t.
Ces poids se rapportent aux accouplements dont les dimensions ont été indiquées au numéro 81.
Poids des paliers ou coussinets.
Poids
support.
Poids
coussinet
rs
Numéros des paliers.
Ch S
ro
th
Ch
Kilo g
Kilo*, j Kilo*
Kilo*
Klin*
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Kilo*.
Kilo*.
Kilog
Kilos
Kilo*.
On n'a pas compté les vis avec lesquelles les paliers sont fixés sur les fondations. Les poids se rapportent aux paliers dont les dimensions ont été indiquées au numéro 83.
COLLECTION DE TABLES
Poids des poulies.
ds
ds
IVM
ma
iiMîl
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Poids des poulies.
IH
G poids d'une poulie (en kilogrammes); d diamètre de l’arbre (en centimètres) ; b largeur de la poulie (en centimètres) ; E rayon de la poulie (en centimètres).
COLLECTION DE TABLES
Poids des roues P engrenage ( roues dentées').
ds
Poids des roues d'engrenage (roues dentées).
o-ooi
PRIX APPROXIMATIFS DES MACHINES
Les machines et les appareils sont fournis actuellement par les fabricants aux prix ci-dessous. (Les prix sont indiqués en francs.)
Fonte et bronze.
(Les modèles ne sont pas comptés )
MOULES EN SABLE. Prix
par 1 kilogramme.
Pièces de 025 à 0 50 kilogrammes 0 84 francs.
Pièces lourdes, mais faciles à fondre 0 39 —
Fonte ordinaire en coquilles 0*35 —
Plateau (fonte en foyer), à 500 kilogrammes 0-33 —
— — au-dessus de 500 kilogrammes 0'32 —
Fonte en forme d’argile, à 50 kilogrammes 0'51 —
Fonte de laiton 3' 50 —
Fonte de bronze (métal de canons) 4 20 —
Pièces séparées pour machines et appareils.
Cordages 114 francs.
Câbles en fil de fer 1-43 —
Chaînes 0’70 —
Tuyaux de conduite pour eau et gaz:
a) Avec manchons 0'35 —
b ) Avec rebords 0'56 —
Tuyaux soudés on fer. . 2-40 —
Tuyaux corroyés en fer 300 —
Tuyaux étirés en cuivro 5’20 —
Tuyaux étirés en laiton 5'30 —
Tuyaux en plomb 065 —
Vases soudés et rivés en fer-blanc 120 —
Poêles en cuivre 4'20 à 5-60 —
Vases en fonte de fer 0'40
Robinets et Boupapes en laiton 5-60
Digilized by GoogI
COLLECTION DE TABLES
Prix
par 1 kilogramme.
Robinets et soupapes en fonte 3-20 francs.
Vis pour l'assemblage de pièces métalliques 2-50 —
Vis pour presses, etc 3-00 —
Manivelles, leviers, bielles, en fer forgé 2-50 —
Machines motrices.
Prix par kilogramme si le diamètre (en centimètres)
ARBRES ET ACCOUPLEMENTS, de l’arbre est le suivant:
1° En fer forgé, tournés, avec manchons forés et ajustés avec coins en
acier ...
2° En fer forgé, tournés dans les paliers, avec manchons forés et ajustés
1 20 fr.
avec coins en acier
3° En fonte, tournés entièrement, avec manchons forés et ajustés avec
MO
coins en acier
4° En fonte, tournés dans les paliers, avec manchons forés et ajustés
avec coins en acier
Prix par kilogramme
MO
COLLECTION DE TABLES
Prix par kilogramme.
Plateaux et supports 0 60 à l'20 francs.
Coussinets forés et tournés en laiton 5 00 —
Tourillons en fonte, tournés 060 —
Tourillons en fer, tournés 1-00 —
Tourillons en acier, tournés 12 00 —
Volants ajustés et forés 0'60 —
Prix des roues h eau.
Prix par cheval-vapeur d'effet utile.
La roue
La roue
B) ROUES EN FER
Roues à palettes. Les palettes et le ccrclo sont en bois, le reste est en
fer
Roues d’arrière. Les augets sont en
bois, lo reste est en fer
Roues en-dessus en fer avec augets
en tôle
Roues de Poncelet en fer avec augets
en tôle
Les prix des pièces séparées d’une roue en fer sont les suivants :
Prix par kilogramme.
Cercle, rosettes, arbre en fonte 0'60 à 0'80 francs.
Entretoises et vis en fer l'OO à 130 —
Angets en tôle 120 à l'70 —
des turbines.
COLLECTION DE TABLES 469
COLLECTION DE TABLES
MACHINES A VAPEUR
Prix des chaudières à vapeur en tôle .
(Sang garniture.)
COLLECTION DE TABLES
JS
Prix.
Francs.
Poids.
Kilogr.
Pour 4 atmosphères
Prix.
Francs.
Poids.
Kilogr.
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COLLECTION DE TABLES
Par 1 kilogramme.
Travaux de tôle forte de 50 à 250 kilogrammes . .1.68 francs.
— — 500 kilogrammes et plus . . l-26 —
Cheminées en tôle forte 1-05 —
Plateaux avec portes de foyer 0’56 —
Barres de grille, supports, etc., en fonte 0'35 —
Soupapes de sûreté, flotteurs 222 —
Bateaux à vapeur pour rivières et lacs.
Bateaux à vapeur pour rivières et lacs.
Désignation dos objets.
Poids en kilogr.
par
chev.-vap.
Prix
du
kilogr.
La machine avec appareil moteur .
Chaudière et cheminée
Le bateau en tôle avec agrès . . .
Machine, appareil moteur, chaudière, cheminée
Machine, appareil moteur, chaudière, cheminée, bateau
Orues en fonte.
Charge qui peut être soulevée avec la grue.
Poids de la grue.
Prix
par
kilogramme.
Prix
de la grue.
Kilogrammes.
Kilogrammes.
l'OO
Outils pour fabriques de machines.
Poida
Prix
Prix
Désignation de* objets.
en
par
de la
kilogr.
kilogr.
machine
Tours avec châssis en bois, comprenant
une poupée fixe avec poulie conique et
poupée mobile, support, deux plateaux à fixer et transmission :
Hauteur de la poupée fixe de O- 15 mètres
Tours avec châssis en bois, comprenant une poupée fixe avec transmission d’engrenage, poupée mobile, support, deux plateaux à fixer et transmission:
Hauteur de la poupée fixe de 0'27 mètres
Tours avec châssis en fonte rabottée, com-
prenant une poupée fixe avec poulie
conique et poupée mobile, support, deux plateaux à fixer et transmission :
Longueur du banc. Hauteur de la poupde fixe.
l'80 mètres 0'18 mètres
Tours avec châssis en fonte rabottée, pour fileter et tours parallèles, avec poupée fixe et transmission d’engrenage, poupée mobile, support fixe, lunettes, deux pla-
teaux à fixer et transmission supérieure :
Rfdltnbicbtr, Remit oh pour In construction Jet machines, 33
Désignation dos objets.
Poids
en
kilogr.
Prix
par
kilogr.
Prix de la machine
Longueur du banc. Hauteur de la poupde fixe
mètre» 0-21 mètres
Support fixe à deux mouvements, support et vis
de 0 09 mètres de diamètre
Machine à tailler les dents, pour roues
de l'OO mètres de diamètre
Machine à mortaiser les roues, pour mortaiserles rainures et accouplements pour
objets dont le diamètre est de 0'90 mètres
Machine à fileter et à tarauder,
pour vis d’un diamètre de 003 mètres
Machine à percer , verticale , pour trous 0 09 m. de profondeur et 0 03 ra. de diamèt.
Désignation des objets.
Poids
en
kilogr.
Prix
par
kilogr.
Prix de la machine
Machine à percer, verticale, avec supports en colonnes, 1.20 mètres entre les colonnes, pour percer les roues
Machine à percer, verticale, avec bras mobile par le demi*cercle (radiale), pour percer des roues jusqu’à 3 mèt. de diamèt.
Machine à percer la tôle et cisailles pour des trous de
003 ra. de diamèt. et 0 015 m. d’épaisseur
Machine à plier la tôle, avec cylindres
de 120 mètres de longueur
Machine h rahotter le métal, avec mouvement automatique, banc en fer et transmission.
Longueur Largeur Hauteur Longueur du banc. de la pibee h rabotter.
l'20 mètres 0'84 0'54 0‘36
OrGO — 450 105 l‘05
Petite rabotteuse, pour rabotter des objets de Longueur. Largeur. Hauteur.
018 mètres 0‘ 18 mètres 0- 1 5 mètres
COLLECTION DE TABLES
Machines pour la fabrication du fer.
Prix
par kilogramme.
Souffleries à cylindre, forées, avec piston, tige de piston,
guides et soupapes. 120 francs.
Ventilateurs pour cubilots sans transmission, 500 fr.
Plateaux de fondation pour laminoirs 0'30 —
Roues dentées, non forées, mais coinées 0'50 —
Manivelles percées . 0'60 —
Volants, châssis pour laminoirs, essieux non tournés
en fonte 0'42 —
Essieux en fonte avec moyeux tournés et accouplements forés 0'56 —
Accouplements non forés 0 42 —
Cylindres tournés pour tôle 0‘60 —
— — à conclure pour gros fer 0'80 —
— — — pour petit fer l‘20 —
— — polisseurs pour fer en bandes. . . 4 '00 —
Vis de pression, forgées et taillées pour laminoirs. . . 300 —
Ecrous en laiton pour laminoirs 4'80 —
Traverses en fer forgé, grandes vis 100 —
Petites vis en fer forgé l'20 —
Coussinets en laiton pour supports de laminoirs. . . . 4'80 —
Machines pour filatures de coton.
Wellou 800 francs.
Batteur éplucheur 1600 —
Batteur étaleur 3200 —
Carde avec 18 couvercles et 2 séries de cylindres fournies. 1200 —
Réunisseuse pour cardea 600 —
Machine à ouater pour décardcr. . '. 700 —
Machine à aiguiser les chapeaux des cardes 600 —
Machine à aiguiser les tambours des cardes 300 —
Laminoir à 6 têtes par tète 220 1328 —
— 10 — à 5 cylindres .... — 240 2400 —
COLLECTION DE TABLE8
Réunisseuse pour laminoirs
Banc à broches en gros à 32 broches, par broche 90
Banc à broches
en fin
Mule-Jenny
Presse à emballage et à fil pour 5 à 10 livres de paquet
Une broche pour métiers à filer
— dévidoir (bobines)
Métier à filer (Throstle) à 234 broches, par broche 15 Rota frotteur (machine à tubes)
Machines pour tissage à la mécanique.
Bobinoir avec 100 broches
Ourdissoir à 400 bobines pour toile de 36"
Machine à parer pour toile de 36*
Métier à tisser (système Robert) pour toile unie. . . — — — — façonnée
Une navette en buis avec pointes en acier
Métier pour velours de 34"
— — façonné
— — large de 48"
500 francs.
900 francs.
COLLECTION DE TABLES
Filature de coton.
(Prix en francs par broche Mule-Jenny )
Désignation des objets.
Numéros
Prix de la totalité des machines à filer par broche (Mule)
Transmission par 1 broche (Mule)
Machine motrice et travaux hydraulique ou machine à vapeur ....
Bâtiments
Prix de la fabrique complètement installée par broche (Mule). ....
Prix des machines pour la fabrication du papier.
Une machine complète pour la confection du papier sans fin, avec séchoir, presse à chauffer, crible à nœud, appareil d'aspiration et appareil il tailler,
pour couper le papier suivant la longueur 27600 francs.
Uu cylindre complet à papier, avec tambour en fer
et avec garniture 3000 —
Une presse complète à satiuer . 7600 —
Une cuvre à chiffons avec tnêloir 2100 —
Une pompe pour 8 cylindres 1560 —
COLLECTION DE TABLES 479
Usines à gaz pour t éclairage des villes.
(Prix par bec de gaz )
Usine sans gazomètre ni cornnes 8 francs.
Canalisation de la ville '. 25 40 —
Branchements , 3-20 —
Gazomètre 1 1 '40 —
Fourneaux à cornues 6' 40 —
Condensateur l‘80 —
Appareils (cuves) de lavage O- 40 —
Epurateur l'80 —
Compteur 0-70 —
Régulateur 020 —
Tuyaux de conduite dans la fabrique . . . 0'70 —
Prix d’une installation sans candélabre, par bec . . . 60-00 —
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Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_hc5RHWxFv58C. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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