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TRAITE
AVERTISSEMENT
Mon but , ea composant cet ouvrage , a été de présenter aux ingénieurs, c'est-à-dire à tous ceux qui ont de grandes constructions a proposer ou à faire exécuter, les règles qui doivent les diriger dans les projets qu'ils peuvent avoir a dresser sur la conduite des eaux, sur les travaux et les machines hydrauliques* J'ai voulu 5 en même tems , leur donner une pleine intelligence de ces règles, fixer le degré de confiance qu'elles doivent leur inspirer, et leur en montçer l'application.
L'hydraulique , telle que j'avais à la traiter, étant une science de faits, j'ai dû les exposer, et avec les circonstances propres à les faire bien connaître. Conduit ensuite par de
VI AVERTISSEMENT
simples raisonnemens ou par les principes de la physique et de la mécanique élémentaire , j'ai cherché à en déduire les règles que j'avais à donner. Plusieurs d'elles pouvaient être exprimées par des formules d'algèbre , et alors je n'ai pas manqué de faire usage du plus précis et du plus concis des langages. Un simple coup d'œil jeté sur un résultat algébrique , monti'e , dans leur ensemble , toutes les quantités relatives à la question dont il s'agit, ainsi que les opérations à leur faire subir pour arriver à la solution.
Lorsque les formules ne découlaient pas immédiatement des faits observés, j'ai toujours eu soin de comparer leiurs résultats avec ceux de l'expérience. Les uns et les autres ont été mis, en forme de tableaux autant que possible, sons les yeux du lecteur, afin qu'il pût juger par lui-même, et des modifications que cette comparaison portait à faire aux formules, et du degré d'exactitude qu'il pouvait s'en promettre en les appliquant à la pratique.
AVERTlSSEMEIfT. m
Des exemples, tout en montrant la manière d'effectuer de telles applications ^ servait de commentaire aux règles , et ib m'ont mis en outre à même de faire mention des cas qui se présentent le plus fréquemment Des ingénieurs occupes exclusivement de leur état depuis une longue suite d'années, peuvent avoir perdu l'usage des formules, et se trouver un instant embarrassés sur l'accq)tion à donner à quelques-uns des caractères qu'elles présentent : un exemple sur un problème analogue à celui qu'ils ont à résoudre, les sortira presque toujours d'embarras.
On dira peut-être encore, au sujet de l'emploi que j'ai assez souvent fait des expres^ons algébriques, ce qu'on a déjà dit à l'occasion d'un autre de mes ouvrages à peu près de la nature de celui-ci , qu'en me servant d'une langue étrangère à plusieurs personnes qpi s'occupent aussi de constructions, je rends mon livre moins généralement utile. J'ai signale quelques-uns des avantages de cette langue, et je doute qu'en les sacrifiant j'eusse
Vm AVERTISSEMENT.
plutôt gagDe que perdu sous le rapport de l'utilité. Je ferai d'ailleurs observer que, si Fon veut se restreindre à ce qui est strictement nécessaire, l'usage de ce traité n'eidge que de savoir lire une formule de l'algèbre la plus âémentaire, et de savoir effectuer par logarithmes les opérations qu'elle indique. Mais cette connaissance est indispensable à celui qui est dans le cas de résoudre des questions d'hydraulique; qu'il s'agisse, par exemple, de fixer le diamètre d'une suite de tuyaux destinés à conduire un volume d'eau donné; il faudra, entre autres opérations, extraire la racine cinquième du carré de ce volume, et une telle extraction ne peut guère s'effectuer que par logarithmes.
D'un autre côté, quelques personnes me reprocheront certainement d'avoir trop négligé l'usage de l'analyse et surtout de l'analyse infinitésimale. Mais ce livre, cette sorte de manuel d'hydraulique à Fusage des ingénieurs^ n'est point un ouvrage de mathématiques, ni même de mathématiques appli^
ÂVEETISSEMEMT. IX
quëes, comme Xidraulica de Yenturoli. Un très -grand nombre des règles et préceptes quil contient, par exemple sur la bonne disposition à donner à un système de tuyaux de conduite , à un vannage , aux roues à au« gets, etc., se trouvent étrangers à ces sciences : elles ne sont dans ce traité quun accessoire ; aussi , lorsqu'elles m'ont offert un moyen d'arriver à un but, sans m'astreindre à la rigueur géométrique , comme je l'ai eu fait ailleurs, j'ai pris la voie la plus directe, la plus facile, la plus battue. De là vient que je ne me suis pas servi du principe des forces vii^esf principe si fécond, et devenu aujour* d'hui presque Funique instrument avec le? quel les géomètres attaquent les questions relatives à lliydraulique et aux machines. Ainsi mon ouvrage est par sa nature bien plus du domaine des sciences d'observation, des sciences physiques, que des sciences mathématiques; c'est un traité d'hydraulique expérimentale et appliquée, et non d'hydraulique rationnelle.
xn AVERTISSEMENT.
uniformité dans le langage de tous les tems et de tous les pays.
Qu'il me soit permis ici de réclamer de Findulgence pour cet ouvrage , très-vraisemblablement le dernier de ceux qu'il m'a été donné d'écrire. Le seul désir de propager en France les connaissances scientifiques et leurs applications , de faire qu a l'avenir nos travaux et machines hydrauliques soient disposés plus convenablement, m'a porté à l'entreprendre : quelques-uns de ceux que j'ai déjà publiés n'ont peut-être pas été sans^ quelque utilité, et, m'adressant au génie qui me les avait inspirés , j'ai dit :
Extremum himc^ Arethusa, mihi concède laborem.
TRAITÉ
i • L'hydraulique a pour objet la connaissance clés phénomènes que présentent les fluides en mouvement, et celle des lois que la nature suit dans la production de ces phénomènes : elle a principalement en vue de faire servir ces connaissances aux moyens de diriger, conduire et élever les fluides de la manière la plus conve* nable à un but proposé.
2. Les fluides sont des corps dont les molécules, par suite d'une extrême mobilité, cèdent a la plus légère impression qu'elles éprouvent Leur indépendance n'est pas cependant parfaite^ une adhérence les lie, jusqu'à un certain point, les. unes aux autres.
3. Ces corps se divisent en deux classes; les guides incompressibles où fluides proprement
dits, auxquels les physiciens donnent quelquefois le nom de liquides; et les Jluides compressibles ou élastiques. L'eau est comme le type des premiers, et l'air atmosphérique celui des seconds.
2 PRELIMINAIRES
4. Quoique tous les flqides , ainsi que tous les corps de la natxu*e, soient, en stricte rigueur, compressibles et élastiques; cependant, les uns le sont si peu comparatÎTement aux autres; et la différence, sous ce rapport, est si essentielle dans rèxpression 'des lois de leurs mouyemens, que nous avons conservé cette distinction.
Nous diviserons en conséquence l'hydraulique en deux parties : Tune, Y hydraulique proprement dite, traitera des fluides incompressibles, et par-^ ticulièrement de l'eau; dans l'autre, il s'agira des fluides élastiques, et principalement de l'air; oe sera ïaérométrie.
niÉuMiNAilun. 5
DE L'HYDRAULIQUE PROPREMENT DITE
5. L'eau en mouvement se présente de quatre manières différentes : ou sortant d'un réservoir; ou coulant dans un lit ; ou agissant comme moteur; ou, dans un état passif, élevée par des machines/ De là, nos quatre sections de Thydraulique.
Ayant de les aborder, fixons la yraîe valeur de deux quantités qui se retrouyent dans tous les calculs relatifs à cette science, le poids de l'eau et l'intensité de la grayité : ces quantités sont yariablcs, et presque toujours on les suppose constantes. Ce qui suit mettra à même de juger de l'erreur qui peut résulter de cette supposition , dans les diyers cas que l'on aura à traiter.
6. Lorsque l'eau est entièrement pure, et qu'elle est prise Poids à son maximum de densité, elle pèse à raison de looo'' par dt i'esia. mètre cube : tel est son poids spécifique.
Quatre causes peuyent le faire yarier.
La plus puissante est la température : on sait que la chaleur dilate tous les corps, et diminue ainsi leur densité ou poids spécifique. D'après les expériences les plus exactes , celui de l'eau pure, aux difTérens degrés du thermomètie centigtade, serait ainsi qu'il est indiqué au tableau suivant. Au-dessous de 4** 9 Id densité, au lieu de continuer à augmenter, ya en
1»R£LIMINAIRES
dimimiant : cette diminution y d'abord fort jT lente 9 croit rapidement près le terme de congélation , et le poids du mètre cube de glace n'est plus que de 93o^.
Les effets de û pression sont bien moins sensibles. L'eau a même passé long-tems pour ^tre entièrement incompressible ; mais des expériences, faites dans ces derniers tems^ ont montré que sous de très-fortes cbai^es y elle se comprimait réellement, quoique d'une quantité bien petite ; d'environ les o,oooo46 de son volume y sous le poids d'une atmosphère : de sorte que le poids spécifique de la partie in
Temp^ ntmra.
POIDS
da métrc
cmb«.
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crieure d'une colonne d'eau de loo" de hauteur (près de dix atmosphères) serait de 1000^44» celui de la partie supérieure étant looo . Mais, comme dans la pratique habituelle on n'aura pas de telles charges, on peut, sans erreur sensible, négliger entiè'^ rement l'effet de la pression.
Celui qui provient des matières salines ou terreuses contenues dans les eaux qui coulent à la surface du globe peut encore être négligé dans la plupart des cas , le poids spécifique de l'eau des rivières n'étant que de quelques dixmillièmes plus considérable que celui de l'eau distillée, qu'on prend pour type de l'eau entièrement pure.
£nûn, l'eau, comme tous les autres corps, perd, dans l'atmosphère , une partie de son poids égale au poids de Tair dont elle occupe la place ; et cette perte , qui ne sera presque jamais au-dessous de lo dixmillièmes, peut aller jusqu'à i3.
£n somme , dans nos températures moyennes et suivant les diverses circonstances, le poids du mèlre cube d'eau ne sera que de 998''4 à 999''. Toutefois, dans ce Traité, nous admet» trons constamment looo^, celle valeur rendant extrêmement facile la conversion des mètres cubes d^eau en kilogrammes , et vice versa.
pression 7. "Des expériences , faites avec un soin extrême à l'observaroéri^iue toire de Paris, ont donné o"99384 pour la longueur du pcnigraviie. ^^i^ ^^j ^ j^^^l 1^^ secondes, cette longueur étant réduite au
niveau de la nier. D'où l'on conclut que , dans ce lieu , un
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eorps grave descend de 4"9o44 (= yt .0,9938471^) dorant la première secondeL.de sa chute. Si, au bout de ce tems, la grayilé cessait d'agir "suir lai ^ il continuerait à descendre, mais d'on monyement uniforme, et en parcourant un espace double, ou 9"*8o88, par seconde; ce nombre,' qui exprime la vitesse imprimée par la gravité dans l'unité de tems, représente, pour Paris, l'intensité de cette force accélératrice ; on la désigne habituellement par g^ lettre initiale du mot gravitas.
Elle augmente d'ailleurs avec la latitude, et elle diminue avec l'élévation au-dessus du niveau de la mer. On a généralement
^=9""8o5i (i— o,Q0284cos2/) ^1 —y-)
/ étant la latitude du lieu , e son élévation au-dessus du niveau de la mer, et r le rajon du sphéroïde terrestre à ce niveau el dans ce lieu : (r= G3664o7"^ ( 1 -î- 0^00164 cos 2/) ).
Ainsi a Marseille, où/ = 43*" i8'el^=:=o"*,.otta^ = 9,"'8o34; à Toulouse, où / = 43" 36' et « = 146", ^= 9^8032. Malgré ces variations, à l'instar des auteurs français, nous prendrons constamment ^ = 9™8c»88 -y, cette lettre n'aura pas d'autre signification dans ce Traité. Nous remarquerons toutefois, d'après les exemples qui viennent d'être donnés , que les résultats de tous les calculs dans lesquels elle entrera , comme facteur, ne sauraient être regardés exacts., même en France | qu'à un demi-millième près..
8. La valeur de g reparaîtra fort souvent sous deux formes dont je rappelle la génération.
D'après le premier principe de la chute des graves , et du mouYement uniformément accéléré en général ^ les vitesses acquises sont comme les tems employés à les acquérir : de sorte que si r^ est la vitesse acquise par un corps au bout du tems i, g étant, comme nous venons de le voir, la vitesse acquise en i\ on aura
V : giit i t (m V =r^ gt
D'après le second principe, les espaces parcourus, ou les hauteurs des chutes sont comme les carrés des tems employés. i les parcourir^ donc, si & est la hauteur dont-c^ même
D PRELnUKAIRES.
corps est tombé dans le tems t, %g étant la chute concspondante a i", il Tiendra
En prenant la yalenr de / dans cette dernière équation , et en la substituant dans la première, on a
'p^\/ 2ghf et, par suite, k = — .
Puisque ^=9"8o88,
\^2g = 4*429^ = 4"43 , et — = o"o5o97 = o"'o5i.
Par conséquent
T^ = 4>43 \/h et il = o/)5i y*.
On dit que if est la rittsse due à la hauteur h tX h la kaufeur due à la vitesse v.
La lettre grecque 7 que nous ayons prise plus haut, comme eiprimant le rapport de la circonférence au diamètre (5,i 4 16) , n'aura pas d'autre acception dans cet outte^. Le quart da cette quantité (0,7854) j qui est le rapport du cercle au carré circonscrit, derant encore se présenter très-fréquemment dana nos calculs , nous l'j désignerons par w*
PREMIÈRE SECTION
DE L'ÉCOULEMENT DE L'EAU CONTENUE DANS
UN RÉSERVOIIL
g. Le réservoir d'où l'eau sort peat être entrer tenu constamment plein ; ou il ne reçoit pas de nouyelle eau et alors il se vide : l'ouverture de sortie , au lieu de verser le fluide dans l'atmosphère, peut le verser dans un second réservoir plus ou moins rempli. Ces trois cas donnent lieu à la division de cette section en trois chapitres.
CHAPITRE PREMIER
OB li'ÉGOUIJSlIIBIfT, I4>IISQUB I.B RÉSERVOIR EST
constamuient pi^ein»
1 o. L'ouverture par laquelle l'eau s'écoule est Définitl< pratiquée sur le fond, ou sur une des parois la- "'** térales du réservoir. Dans cette dernière position» et c'est celle qui a presque toujours lieu, la sur- &ce du fluide dans le bassin peut se tenir audessus du bord supérieur de l'ouverture, laquelle est alors siu'montée et comme limitée par le fluide sur tout son pourtour ; dans ce cas elle prend plus particulièrement le nom d'orifice : cet orifice est
$ ÉCOULEMENT DE l'eAV.
OU simplement pratique dans une mince paroi , c'est-à-dire dans une paroi dont l'épaisseur n est pas moitié de la plus petite dimension de l'ouverture; ou il est garni d'un ajutage, court tuyau, tantôt cylindrique, le plus souvent conique convergent vers l'extérieur du bassin, et rarement dii^ergent : une ouverture faite dans une paroi fort épaisse équivaudrait évidemment à un orifice en mince paroi portant un ajutage. La surface du fluide peut encore se trouver au-dessous du bord supérieur de l'ouverture ; ce bord est alors comme s'il n'existait pas , et le plus souvent il n'existe pas en effet ; l'ouverture n'est plus limitée à sa partie supérieure, et elle prend le nom de déversoir : les lois de l'écoulement^ dans ce second cas , présentant des circonstances particulières , seront l'objet d'un article spécial. Il en sera de même, lorsque la surface fluide ne se tiendra qu'à une fort petite élévation au-dessus de l'orifice : ce troisième cas est comme un intermédiaire entre les deux précédens. Nous ferons précéder les trois articles, dont nous venons d'indiquer l'objet, par un premier article, dans lequel nous exposerons les principes généraux de l'écou-» lement , et les modifications qu'y apporte le res« serrement ou la contraction que la veine fluide éprouve en passant par les diverses ouvertures de sortie dont il vient d'être fait mention.
Nous n'ayons point fait de division basée sur la grandeur de rorifice comparatîyement à la section horizontale du résertoir : tant qae, conformément au titre du chapitre , le réser-'
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Toir sera entretenu constamment plein, et par snite, que 1» sur&ce fluide s'j maintiendra à un nmau constant, et qa*ei» outre elle sera tranquille, les lois de Técoulement^ celles que suit la vitesse de sortie , seront les mêmes , quelle que soit la grandeur respectiTe de l'orifice. L'assertion contraire a ête émise, il estTTaî, par de très- grands géomètres; mais on n'a cité aucun résultat d'expérience en sa fayeur, et Michelotti en rapporte qui lui font contraires (i). On est ici dans un cas différent de celui où la surface fluide baisse graduellement, et dont il sera traité an chapitre suivant (76) : dans le cas actuel, la surface ÂB (fig. 2) demeure constamment à une même hau-* tenr, et cette hauteur est comme la résultante de toutes lea actions qui ont lieu dans la masse fluide ABGD : d'une part, la somme de ces actions pousse le fluide à sortir àyee une certaine vitesse; et de l'autre, elle soutient la sur&ce AB i la hauteur BO au-dessus de l'orifice ; cette hauteur et cette vitesse sont les efifels d'une même force, et BO peut être pris comme la hauteur due à la vitesse de sortie.
La distance verticale ou la hauteur de la surface fluide dans le réservoir au-dessus du centre Ae gravité de l'orifice, distance qu'on désigne quelquefois, par ellipse, sous la simple dénomination de hauteur du réservoir^ est la charge d'eau sur l'orifice , ou la charge sous laquelle se fait l'écoulement.
Art. 1 . Principes généraux de V écoulement et modifications dues à la contraction*
Principes
11. Soit xm vase X entretenu constamment ThéMrhi plein d'eau jusqu'en AB. Si, sur ses faces hori- *^°"^
<1) SperimmUi iirayiici. Toii|. H, 1/* part., art. 3.
20 ÊGOCLEMENT DE l'eau.
lOAtales CD et EF, on perce les orifices M et N, le fluide en sortira sous forme de jets verticaux, lesquels s'élèveront à très-peu près jusqu'au niveau AK de l'eau dans le réservoir : ils atteindraient même entièrement ce niveau, si quelques causes^ dont il sera question par la suite, n'y mettaient obstacle. Or , d'après les premiers principes de la dynamique (Poisson , Mécan. , §. 1 90) , pour qu'un corps lancé verticalement atteigne une certaine hauteur, il faut qu'au point de départ il ait reçu une vitesse égale à celle qu'il aurait acquise s'il était librement tombé de cette même hauteur. En conséquence, puisque les molécules fluidles qui sont sortis des orifices M et N se sont élevées aux hauteurs respectives MG et NH , à leur sortie, elles auront été animées des vitesses dues à ces hauteurs , qui sont celles de la surface du réservoir au-dessus, des orifices.
De même, si sur une £sice verticale FR, on pratique une ouverture O, nous verrons ultérieu* rement (56) que , d'après la valeur respective des lignes OP et PQ , le fluide est sorti , en O , avec une vitesse due à la hauteur OK. On aurait un résultat analogue pour un orifice ouvert sur le fond RT du vase.
En général, et abstraction faite de tout obstacle ou de toute cause de perturbation, la vitesse d'un fluide s à sa sortie d'un orifice pratiqué dans les parois d'un réservoir, est celle qu'au-, rait acquise un corps grave en tombant libre-ment de la hauteur comprise entre le niveau
PRINCIPES GÉNÉRAUX
de la surface fluide dans le réserçoir et le centre de cet orifice.
Ce théorème , connu sous le nom de théorème de Toricellî, a été établi et publié, par ce célèbre physicien, en 1 645, comme une conséquence des lois de la chute des graves , lois qui venaient d'être découvertes par son maître, l'illustre Galilée.
Si on désigne par v la vitesse de sortie et par H la charge ou hauteur de l'eau dans le réservoir, il donnera (8)
12. Nous venons de voir que l'eau sortant des ouvertures M et N n'atteignait pas tout4-fait le niveau du fluide dans le réservoir. Si à ces ouvertures on adaptait deux ajutages parfaitement égaux , l'eau s'élèverait moins haut encore : mais la diminution de hauteur suivrait exactement lé même rapport; par exemple, si le jet qui sort de l'ajutage en M n'était que les deux tiers de MG, celui qui sortirait de l'ajutage N ne serait aussi que les deux tiers de NH. Soit en général ju lé rapport entre la hauteur du jet et celle du réservoir pour un ajutage d'une certaine forme, H et H' deux hauteurs de réservoir, et v et a;', les
vitesses correspondantes, on aura v = y/^gt^VL
et v' = y/agi^R' : d'où
<f est-à-dire que , les ajutages étant de même forme,
ÈCOVLEUSm DE l'E4Û.
les mtesses sont toujours comme les racines carrées des charges.
Des expériences faites par Mariotte (i), il jr a i5o ans 9 et cent fois répétées depuis ^ ne laissent pas le moindre doute sur ce principe.
Je rapporte ci -contre les résultats de quelques-unes d'elles; ils fixeront le degré de confiance arec lequel il doit être admis : 41'autres détails, sur les séries d'expériences qui les ont fournis , seront donnés au n.^ 2$. La première série a été ' faite par M. Castel et moi ; la seconde par Bossut ; les troisième et quatrième par Michelotti , et la dernière par MM. Poncelet et Leshros.
On j remarquera que les charges ont yarié dans le rapport de 1 à 200 et plus 9 et les sections des orifices dans celui de 1 à 5oo; et cependant^ dans toutes , les vitesses ont suivi le rapport des racines carrées des charges : les trèspetites différences qu'on voit , tantôt en plus, tantôt en moins, 'doivent être négligées ; elles tiennent aux petites erreurs inéri.* tables dans ces sortes d'expériences. Elles avaient pour objet direct la détermination des dépenses : mais il est évident que lorsque l'orifice est le même, la dépense ne varie plus qu'avec la vitesse, qu'elle lui est exactement proportionnelle, et que la suite des rapports de l'une est aussi la suite des rapports de l'autre.
D convient 1 5. Le principe général que les vitesses sont
iiihiidcs de comme les racines carrées des charges, ainsi que
iMecipèce. j^ théorème de Toricelli pour les cas où il est
applicable, s'étend aux fluides de toute espèce,
vuaùf.
r«riie«.
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(1) JfMÎfé du mowemeni des ea^*
Principes généraux^ i^
Wk mercure, à l'huile, et même aux fluides aéri^ formes. De sorte que la vitesse, avec laquelle chacun d'eux sort d'un orifice , est indépendante de sa nature et de sa densité ; elle ne dépend que de la charge : l'expérience le prouve.
Le simple raisonnement suffit d'ailleurs pomr montrer qu'il doit en être ainsi. Qu'il s'agisse du mercure, par exemple; les molécules placées devant l'orifice, et auxquelles il faut imprimer une certaine vitesse, sont, il est vrai, quatorze fois plus denses que celles de l'eau ; et par conséquent elles opposent au mouvement une résistance quatorze fois plus grande : mais aussi la masse qui presse et qui produit la vitesse de sortie, étant quatorze fois plus considérable, exerce un effort moteur quatorze fois plus grand : il y a compensation , et la vitesse imprimée demeure la même.
i4* A la pression qu'un fluide contenu dans Cas d^l un vase exerce, par spn poids, sur l'orifice de ï^*****^ sortie , peut encore se joindre une pression étrangère , et la vitesse de l'écoulement en est augmen^ tée. Elle l'est de la même manière que si cette dernière pression était produite par un accrois^ sèment dans la hauteur du réservoir, accroisse^ ment qui serait la hauteur d'une colonne du même fluide et dont le poids équivaudrait à celui qui produit la pression : car Û est évident que.^ dans les deux cas , les molécules qui sont à l'ori'* fice reçoivent une égale impulsion.
Un exemple va éclaîrcif cet objet.
Od a un rase fermé de toutes parts et plein d'un alcool
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dont la pesanteur spécifique est de 0,837 * ^^^ '^ couvercle est une ouverture circulaire de o™o3 de diamètre , dans laquelle on a introduit un piston chargé d'un demi- kilogramme : l'orifice de sortie est à o™25 au-dessous de cette ouverture. Il faut déterminer la vitesse avec laquelle l'alcool sortira. On admet que le frottement des parois du piston contre les borda de l'ouverture est équilibré par le poids du piston même.
Déterminons d'abord la hauteur de la colonne d'alcool qui, par son poids , produirait «ne pression de o 5. Le diamètre de cette colonne , comme celui du piston , devra être de 6^o3 ; et puisque le mètre cube du fluide donné pèse S5y^j si x est la hauteur cherchée, on aura o,5 = tt^ (o,o3)* x X 837 ; d'oi^ X = o"8453.
Celte hauteur devra être ajoutée à celle, o™25, que le fluide a dans le vase: et la somme, i"o953 , sera la charge ou hauteur due à la vitesse de sortie : cette vitesse égalera donc V/a^X 1,0953 = 4'"636.
)i«pense * ^* Après avoir donné Fexpression de la vitesse léorique. avec laquelle un fluide cjuelconque sort d'un orifice, passons à l'usage cpi'on en fait dans la détermination de sa dépense.
On appelle dépense d'un orifice le volume du fluide qui en sort dans l'unité de tems, la seconde. Si la vitesse moyenne de toutes les molécules fluides était due à la charge entière H , cette vitesse, qu'on nomme alors vitesse théorique, serait
[/'nglA. : si , en même tems , il sortait des molécules de tous les points de l'orifice, et en filets parallèles, il est évident que le volume d'eau, écoulé en une seconde serait égal au volume d'un prisme qui aurait l'orifice poui* base et cette vitesse poiu* hauteur ; il serait donc , en appelant S la surface de l'orifice,
rédl&
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c'est la dépense théorique.
16. Mais la dépense réelle est toujours moin- IVp«i»e dre. Pour nous faire une îdce exacte de letat des clioses, considérons la veine fluide un peu après sa ^rtie de ToriHce, et coupons -la par un plan perpendiculaire à sa direction. Il est manifeste que la dépense sera équivalente au produit de la section (de son aire) par la vitesse moyenne des filets au moment qu'ils la traversent : si cette section était égale à celle de l'orifice, et si cette vitesse était égale à celle due à la charge , la dépense réelle serait aussi égale à la dépense théorique. Mais il arrive, ou que la section de la veme est notablement plus petite que celle de Forifice, comme dans l'écoulement par les orifices en mince paroi; ou que la vitesse à la section est notablement plus petite que celle due à la charge, comme dans les ajutages cylindriques ; ou même qu'il y a diminution et dans la section et dans la vitesse, comme dans certains ajutages coniques. De sorte que la dépense réelle sera, dans tous ces divers cas, moindre que la dépense théorique; et que pour réduire celle-ci à l'autre, il faudra la multiplier par une fraction.
Si m représente cette fraction , et Q la dépensé réelle, on aura donc
Q = TwS |/^pL Si Q' était le volume d eau écoulé dans lui tems T , on aurait encore Q' = mST [/^gYi.
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Soit que la diminution dans la dépense pro* Tienne , ou d'une diminution dans la section de la veine, ou d'une diminution dans la vitesse, elle est toujours une suite de la contraction que la veine éprouve en passant par Torifice; aussi le multiplicateur m ou coefficient de réduction de la dépense théorique à la dépense réelle est* il habituellement appelé coefficient de la contraction de la veine fluide , ou simplement coefffi-cient de contraction. De l'exactitude de sa détermination, pour les divers cas qui peuvent se ' présenter, dépend celle des résultats qu'on obtient lorsqu'on applique à la pratique les formules sur l'écoulement des fluides : cette détermination sera en conséquence le principal objet du reste de ce chapitre. Mais avant , donnons de premières notions
Sur la contraction et ses effets
Cantcdcla 17. Si l'on prend un vase transparent, qu'on otncUon. donne lieu à l'écoulement par un orifice pratiqué sûr ses parois , et qu'on rende visible le mouvement des molécules du fluide, en y mêlant des matières ténues et d'une pesanteur spécifique à peu près égale, comme de la sciure de certains bois ; ou mieux encore en y produisant de légers précipités chimiques , tels , par exemple , que celui qui a lieu lorsqu'on verse quelques gouttes de T\%. a et 3. nitrate d'argent dans une eau faiblement salée ; on voit, à une petite distance de l'orifice, à deux ou trois centimètres pour une ouverture d'un
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centimètre de diamètre, on voit, dis -je, des ' molécules fluides se diriger de toutes parts vers l'orifice en décrivant des lignes courbes, et finir par s'y précipiter d'un mouvement très-accéléré, comme siu* un centre d'attraction.
La convergence des directions qu'elles avaient dans l'intérieur du vase , au moment de leur arrivée à l'orifice, se continue encore à une petite distance après qu'elles l'ont dépassé : de sorte qu'on voit manifestement la veine fluide, dès sa sortie de l'orifice, se resserrer graduellement, se contracter jusqu'à Tendroit où les molécules, par l'effet de leur action réciproque et des mouvemens imprimés, prennent une direction parallèle ou d'autres directions. La veine forme ainsi une espèce de tronc de pyramide ou de cône, dont la grande base est l'orifice, et dont la petite est sa section à l'endroit de la plus grande contraction , section que l'on nomme souvent section de la veine contractée. Cette figure et tous les phénomènes de la contraction sont ainsi une suite de la convergence des filets lorsqu'ils arrivent à l'orifice, ou de l'obliquité de direction des uns à l'égard des autres.
i8. Lorsque l'orifice est en mince paroi, la Nature de» contraction a lieu en aval du plan de cet orifice; ^^^' elle est eactérieure; on en voit et. on en peut mesurer toutes les dimensions. Nous dirons bientôt ce qui a été fait à cet égard ; nous nous bornerons ici à remarquer que, dans les orifices circulaires, au-delà de la section de plus grande
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contraction, et juscpi'à une certaine distance, la veine se continue sous la forme d'un cylindre dont cette section serait la base, et avec ime vitesse due à très-peu près à la hauteur du réservoir. La dépense y sera donc le produit de cette section par cette vitesse : de sorte que la contraction se sera bornée à réduire la section qui doit entrer dans l'expression de la dépense. L'écoulement aura lieu comme si à l'orifice réel on en eut substitué un autre d'un diamètre égal à celui de la section contractée, et qu'il n'y eût point eu de contraction.
19. Si à l'orifice AB on adapte un tube ou ajutage cylindrique ABCD , les filets fluides arriveront, en AB, en convergeant, et par suite le fluide se contractera à l'entrée de l'ajutage. Des expériences, que nous rapporterons plus bas (43), indiqueraient que la contraction y est égale à celle qui a lieu dans les orifices en mince paroi ; elle serait seulement intérieure par rapport à la bouche de sortie. De plus , au-delà de la section contractée, l'attraction des parois de l'ajutage occasionne une dilatation de la veine ^ elle en porte les filets contre ces parois; ils les suivent, et ils sortent parallèles entre eux et à l'axe de l'ajutage. De sorte que la section de la veine à sa sortie est bien égale à celle de l'orifice; mais la vitesse n'y est plus due à la hauteur du réservoir. Si l'écoulement n'était produit que par la seule pression du fluide contenu dans ce réservoir , très-vraisemblablement la vitesse , à la section de
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plus grande contraction , serait due à cette hauteur : puis , elle diminuerait à mesure que la reine se dilaterait, en vertu de cette loi : lorsqu'un fluide en mouvement forme une masse continue, la vitesse, à ses diverses sections, est en raison inverse de Faire de la section (76) : la diminution cesserait quand, la veine ayant rejoint les parois, sa section serait redevenue égale à celle de Forifice. Puisque m est le rapport de la section de plus grande contraction à celle de Torifice, la vitesse le long des parois, et par suite à la sortie, serait m |/^2gH ; et, pour la dépense, on aurait Sx m l/2gH. Dans les orifices en mince paroi , elle était mS X j/s^H : ainsi la dépense serait la même, dans les deux cas; la seule différence c'est que, dans ce dernier, la diminution aurait affecté le facteur S , et que dans les ajutages elle tomberait sur le facteur j/ag^H , c'est-à-dire sur la vitesse. — Mais l'action attractive des parois change cet état des choses : non-seulement elle dévie les filets de leur direction-, mais encore elle augmente leur vitesse ; de sorte que la vitesse de sortie est plus considérable que m[/2gH. ; elle sera m'y/^gH , 7w' étant une fraction plus grande que m : et la dépense égalera S >^ m' [/agU.
On voit par là que dans les ajutages cylindriques, et dans les ajutages en général , l'effet de là contraction se complique dç celui de l'attraction des parois. Sans pouvoir assigner ce qui appartient au premier en seul , nous remarquerons qu'à toute contraction intérieure répond une
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diminution de vitesse, et <jue toute contraction, extérieure produit une diminution de section.
fonne 20. Voyons la forme qu'elle donne à la veine
U veii» fluide sortant d'un orifice.
6cf étant Prenons d'abord le cas le plus simple , celui
«»ï*»r«. d'un orifice circulaire pei*cé dans une paroi mince , plane et libre de toutes parts.
Tout étant symétrique, sur les divers points de l'orifice, la direction comme la vitesse dés molécules , la veine contractée doit avoir aussi une forme symétrique, et par conséquent être un solide de révolution, un conoïde. Elle l'est en effet, et les observations que nous allons rapporter lui
!•!§. 4. donnent la forme représentée par ABba. Au-delà de abj la contraction cessie, et la veine se continue, sur une certaine longueur , sous une forme sensiblement cylindrique : je dis, sensiblement., car en réalité elle présente une suite de petits éti^anglemens et renflemens que M. Le Chevalier a rendus visibles en y dirigeant convenablement des rayons de lumière.
2 1 . On a cherché à déterminer ab, comparatir vement à AB , par des mesures directes. Newton , qui, le premier, a reconnu le phénomène de la contraction et son effet sur la dépense, a aussi tenté le premier une telle mesure; il en a conclu que le rapport de la section de l'orifice à la section contractée était celui de y 2 à 1 ; et par conséquent que celui des diamètres AB et ab , était de 1 à 0,841 : mais il est permis de croire que des considérations théoriques , plutôt qu'une me-
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snre physique , lavaient porté à admettre ce résultat. Depuis , plusieurs physiciens ont effectué de pareilles mesures : ainsi , AB étant i , Poleny a trouvé, pour ab, 0,79; Borda 0,804 ; Michelotti 0,792; Bossut de 0,812 à 0,817 ; Eytelwein 0,80; Venturi 0,798; enfin, Brunaci 0,78. Presque tous ces nombres , dont le terme moyen serait 0,80 , sont très-vraisemblablement un peu trop forts: ils ont été donnés par une mesure prise avec un compas d'épaisseur : si on le ferme trop, ses pointes s enfoncent dans le corps de la veine fluide^ et de suite un jaillissement l'indique; mais s'il est trop ouvert, l'œil ne peut apprécier exactement la quantité dont il Test : ainsi Ton a pu pécher par excès, mais non par défaut.
Michelotti le fils a repris cette question, qui ^vait déjà été traitée par son père. De gros jets, obtenus sous de fortes charges , lui ont donné les résultats suivans.(i)
CHARGE
•vr Torifice.
DIAM
Torifice.
DISTANCE
delà
contraction
à rorince.
RAPPORT
de la distance
an diamètre
contracté.
mku
mht.
mèi.
ait.
id.
id.
id.
(1) Mémoire physico - mathématique contenant les résultats d'expériences hydrauliques. Dans Us Mémoires de V Académie des sciences de Dtrin. .1784—1785.
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Faisant abstraction du dernier nombre 0,7 55, qni est entièrement anomal, le rapport moyen entre les deux diamètres est 0,787. Suivant ce qui a étë dit, je crois qu'on peut l'adopter, mais seulement comme terme moyen; car, ainsi que nous le verrons bientôt (26), ce rapport éprouve de légères variations selon la grandeur des charges et le diamètre des oriilces. La longueur de la veine contractée serait environ la moitié du diamètre de la plus petite section , ou les o,3g du diamètre de l'orifice. D'après ces expériences , les trois dimensions principales, AB, ab et CD, de la veine contractée seraient entre elles comme les nombres 100, 79 et Sg.
Eytel\vein, augmentant principalement cette dernière dimension , d'ailleurs très-difficile à déterminer avec exactitude, prend les nombres 1 o , 8 et 5 , et ce rapport est assez généralement admis. Quant aux courbes Aa et B^ , Michelôtti les rapporte à une cycloïde. En résultat, la forme de la veine fluide, à sa sortie d'un orifice circulaire, a quelq]ue ressemblance avec celle de l'extrémité du pavillon d'un cor de chasse, 'et de h 32. Le rapport entre les diamètres étaùt 0,787 , te txa la eelui entre les sections sera 0,619 • ^iiisi? si s est la section de la veine contractée et S celle de l'orifice, on aura ^.=: 0,619 S.
D'après ce qui a été exposé (16 et 18), la dépense sera s l/2gli ou 0,6 1 9 S [/^2g^H. De sorte que m ^ ou le coefficient de contraction donné par les mesures physiques de la veine , est moyenne-
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ment 0,619; ^^ ^'^^ aussi à peu près celui qu'in« <iiqaent les mesures de la dépense (2S).
Si la vitesse due à la hauteur du réservoir était effectire» Xïient la vitesse au passage de la section contractée ^ et qu'on {^Todaîsit l'écoulement par un ajutage qui eût exactement la Ébrnoe de la veine contractée , en introduisant , dans Texpres- «ion de la dépense, l'orifice extérieur de cet ajutage, ou 5, la €Îépense calculée serait égale à la dépense réelle,, et le coefficient de réduction de l'une à l'autre serait 1 . Michclotti , dans Tine de ses expériences , en employant un ajutage cycloïdal , a eu 0,984 (1) : il est vraisemblable qu'il serait arrivé à 1 , si les parais de l'ajutage se fussent plus exactement pliées a la courbure de la veine fluide; et si la résistance de ces parois^ comme celle de l'air, n'eut un peu retardé le mouvement.
23. Les orifices dont le pourtour est un poly- Forme gone, ou une figure quelconque» autre que le *j*^ cercle , ne donnent plus une forme aussi simple et menant aux mêmes conséquences.
Les difierentes parties de Fori&e n^étant pas symétriques , la veine fluide ne conserve point la forme qu'elle a en sortant ; elle en change continuellement à mesure qu^elIe s'éloigne. Dès sa sortie , les faces correspondantes aux c6fcés rectilignes de l'orifice se cre%isen€ et deviennent de plus en plus concaves ^ les aretea correspondantes aux angles se tronquent et finissent par disparaître. Ainsi ^ MM. Poncelet et Lesbros^ ayant relevé, k l'aide de moyens aussi ingénieux qu'exacts^ la forme d'une veine qui sortait d'un orifice carré ACEG de o°20 de côté, sous une charge de i"68^ Fû
(1) Mémoire précité, $. 24, Exp. 17/
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ont eu, à o™i5 de distance de Forifice, la coape aceg; et, à o"3o, la coupe b'd'fh! {v). Cette dernière, une des neuf coupes observées, a été celle de la plus petite section : son aire était à , celle de l'orifice dans le rapport de 0,56^ à i , tandis cpie celui de la dépense réelle à la dépense théoricpie a été trouvé de o,6o5 : ils auraient été égaux, si la vitesse, à cette plus petite section, eût été due à la hauteur du réservoir, «▼erse- 24. Quoique les molécules fluides, en V , c', d!, ^ etc. , sur cette section , soient celles qui sont sorties des points B, C, D, etc., de l'orifice; et que, tout en s'éloignant du réservoir, elles soient toujours demeurées sur la ligne d'intersection de la veine avec des plans passant par son axe et respectivement par ces points , il n'en est pas moins vrai que la section Vd^fhl est une sorte de carré dont le sommet des angles correspond au milieu des côtés du carré de l'orifice; et qu'il semble que la veine ait fait comme un huitième de révolution autour de son axe.
Un phénomène de cette nature se reproduit «ur toutes les veines qui sortent d'un orifice nour circulaire; on le désigne sous le nom de rerwer^ sèment de la veine fluide. Il est accompagné de circonstances très^remarquables, que je vais faire connaître en rapportant les résultats d'une des
(1) Expériences hydrauliques sur les lois de V écoulement des eaux à travers les orifices rectangulaires verticaux et à grandes dimensions , par MM. Poncelet et Lesbros, capitaines du génie. 1832. Pag. 120 et suiTantes.
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BomBreases expériences que M. Bidone a &îtes à ce sujet (i)
L'orifice était un pentagone régulier A de o™oi4 de côté, percé dans une platine de cuirre mince et yerticale (la figure Fif. 6 qui le représente 9 arec ses accessoires, est le quart de la grandeur naturelle) : récoulemeni se faisait sous une chai^ge de i°*97. A o™oi2 de distance , la section faite perpendiculairement à Taxe de la veine était un décagone assez régulier. A o™o3o^ se trouvait l'endroit de plus foi^e contraction ou le premier ncBud, Au-delà , la veine avait changé entièrement de former elle présentait cinq lames fluides, semblables à du cristal d'un fini parfait, tant les molécules paraissaient immobiles ; ces lames étaient disposées s^rmétriquement autour de l'axe, comme on le voit dans la coupe B, faite à o^'oqS de l'orifice : leur plan passait par le milieu de ses côtés. Leur largeur allait en augmentant jusqu'au ventre de la veine, représenté en G. Ensuite, elle diminuait, et les lames se réunissaient de nouveau en un second nœud, à o™86 de l'orifice. Audelà, la veine était ronde et informe.
Au pentagone rectiligne de l'orifice, on a successivement substitué des pentagones à côtés convexes, à côtés concaves, à côtés présentant des angles saillans et rentrans, comme l'étoile D, et la veine a conservé toujours la même forme, les cinq mêmes lames.
. Avec des orifices à 6 et 8 côtés, on a eu 6 et 8 lames; et le renversement de la veine a été d'un 12.*^ et 16.* de circonférence. Lorsque l'ouverture a été un rectangle étroit et fort alongé dans le sens horizontal, à une certaine distance, la veine n'a plus consisté qu'en une large lame verticale^ le renversement paraissait complet.
Souvent , au-delà du second nœud , la veine se dilate de nouveau , et elle se divise, une seconde fois , en un même nombre de lames ; mais leur plan ne répond plus alors au milieu des côtés de l'orifice , il répond au sommet des angles , c'est-à-dire
^^B^^B^^^B^B^MO^M^aim^— ^^oBiOB-^B^^— ■'^^^•BiB.^— '^—^•^■•^■i'i''— ^v«^'^'iH''HiBB— wa^BaSB^a^BM
(1) Expériences sur la forme et la direction des veines et courans d^eau lancés par diçerses ouvertures .^ de George Bidone. Tarin. 1829.
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que la reine s'est encore renversa d'une égale quantité , ott plutôt qu'elle s'est redressée. Les lames augmentent de lai^ur jusqu'à un second ventre , et elles diminuent ensuite pour aller former un troisième nœud; au-delà duquel on a, quelquefois encore , une nouvelle dilatation , un troisième ventre et un quatrième nœud. Ejtelwein a produit de telles suites de nœuds et de ventres avec des orifices de différentes formes , il les a indiquées et représentées dans la traduction allemande des Sperimenii idrauUci de Michelotti , pag. 19 et pi. IV. 1808.
On a aussi des veines creuses , etc. Mais l'examen de toutes ces formes^ ainsi que des causes qui peuvent les produire, ne saurait trouver place dans ce Traité ; et je renvoie pour ces objets au très-intéressant mémoire de M. Bidone. Je me borne aux observations suivantes. La cause première et principale des formes et renversemens des veines est la direction oblique, avec laquelle les divers filets fluides arrivent à l'ori*fice de sortie, direction qui tend a se continuer au-delà : l'action de ces filets sur les formes est d'autant plus forte et plus influente qu'ils sortent d'angles plus aigus ; ceux-ci compriment en quelque sorte la veine plus fortement que les autres, et, en conséquence, les lames se forment sur les parties intermédiaires à celles où ils exercent leur action. Ensuite, la résistance de Fair et l'attraction mutuelle des molécules contribuent au rétrécissement des lames et à la formation du second nœud.
L'obliquité des filets fluides , des uns par rapport aux autres, à leur arrivée et sortie de l'orifice, produit encore un effet que je dois mentionner. Tant que l'obliquité est égale de toutes parts , l'axe de la veine , qui est dans la direction de la résultante des actions réciproques des filets, demeure perpendiculaire au plan de l'orifice : mais si l'obliquité est détruite sur un des bords, par exemple^ à l'aide d'une planchette tangente à ce bord, et qui s'avancerait dans l'intérieur du réservoir perpendiculairement au plan, l'impulsion oblique des filets qui arrivent sur les autres bords , n'étant plus contre-balancée de ce côté , j poussera la veine 5 et son axe ne sera plus celui de l'orifice.
Art. 2. De récoulement par les orifices.
Nous avons dislingué quatre sortes d'orifices, ceux en mince paroi, les ajutages cylindriques, les ajutages coniques convergens et les ajutages coniques divergens. Examinons les principales ^circonstances du mouvement par chacun d'eux, i^otamment en ce qui concerne leur dépense.
1 • Orifices en mince paroi*
25. Venons à la détermination directe du coef- Détermii ficient de réduction de la dépense théorique à la ^°" ^ ^ dépense réelle. traction.
On jaugera, avec soin, le volume d'eau sorti d'un orifice donné, sous une charge constante, en un certain temsj et l'on en conclura le produit de l'écoulement en une seconde , ou la dépense réelle; on la divisera par la dépense théorique correspondante à cet orifice et à cette charge, et le quotient sera le coefficient cherché.
Plusieurs hydrauliciens se sont occupés de sa recherche : je donne, dans le tableau suivant, les principaux résultats obtenus jusqu'à ces derniers tems; ceux qui paraissent avoir été faits dans des circonstances favorables , ou qui étaient généralement admis.
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De (ouïes ces experieocet, les plut remarquables, Uint par la grosseur des jets que par la grandeur des charges , sont celles qne Michelotti a exécutées, dès 1764, au bel itahlhsemeiU hydraulique coDstTuil pour cet objet, à 3 kilomètres enriron de Turin : le r^erroir j consiste en une tour de 8" de hauteur , et dont l'intérieui, qui est un carré de o'"g7 de cdté, reçoit , par un canal de dérivation , les eaui de la Doire ; snr une des faces on adapte, à diRërentes hauteurs, les orifices ou ajutages que l'on juge à propos; les dispositions sont faites ponr les recevoir; et sur le sol qui est au pied , on a plusieurs bassins de jaugeage (i). Ces expériences ont été répétées, en 1784, par MicheloUi le fils, et ce sont ces dernières que nous' avons portées au tableau. Je remarquerai, à leur sujet, que les coefiiciens obtenus avec les gros orifices sont plus forts que les autres, et cela contre la règle déduite de l'ensemble des observations : quelque circonstance particulière aura produit cette anomalie.
(1) Sptr,
, de F. D. Uichelotti. Tor
Les résultats donnés par Bossut sont en général plus forts «que ceux de Michelotti 9 et ils paraissent pécher par excès.
Quant aux expériences que M. Gastel et moi avons faites à Toulouse f malgré tous les soins que nous j ayons apportés ^ la petitesse des orifices ne nous permet pas de répondre des coefiîciens conclus à un centième près. Nous nous sommes principalement occupés de l'orifice de o^oi comme étant, en qudque sorte, le point de départ dans une distribution d'eau faite d'après le système métrique des poids et mesures.
26. Les expériences que nous venons de rap- Exp^rienc porter et celles qui avaient été faites par d'autres f|^^^*î^ auteurs, encore, par M. Hachette en particulier, bros. avaient bien montré que le coefficient de contraction est généralement plus grand pour les petits orifices et les petites charges; mais elles n'avaient ^donné que des notions vagues et presque contradictoires à cet égard. Il eût fallu pouvoir en déduire la suite des coefficiens depuis les grands crises jusqu'aux plus petits, depuis les fortes charges jusqu'aux plus faibles : cette lacune vient d'être remplie par MM. Poncelet et Lesbros. Ils ont exécuté, en 1826 et 1827, à Metz, des séries d'expériences faites sur une très -grande échelle, et avec des soins et des moyens qui n'avaient pas encore été employés. A peu de chose près, elles me paraissent avoir résolu lé grand et utile problème de la contraction de la veine en minces parois , peut-être autant que le comporte la nature du sujet; et à!vLae manière, sinon entièrement théorique, du moins très-convenable aux applications. (1)
(1) Expériences hydrauliques^ etc., précitée».
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Dans ces expériences, les orifices étaient rectangulaires et ils avaient tous o"2o de base : les hauleurs ont suocessiyeroent été de o"2o, o"io, o"o5, o"o3, ©"oa et o"oi : les chargées ont varié de o^^oi à i°^70. Pour chacun des orifices, oii a mesuré , et à diverses reprises , la dépense sous sept ou dix charges , dont les deux extrêmes étaient l'une à peu près aussi petite et Tautre aussi grande que le comportait 1 appardl ; et on a calculé les coefiiciens correspondans. Prenant ensuite les charges pouc abscisses et leurs coefHciens pour ordonnées , on a tracé la courbe relative à cet orifice ^ et , avec son secours , on a déterminé les ordonnées ou les coefiiciens intermédiaires à ceux directement donnés par l'expérience. De cette manière ^ les auteurs ont pu dresser un grand tableau des coefiiciens pour chaque orifice, tableau dont j'extrais le suivant.
CHARGE
le centre derorifice.
HAUTEUR Dl
£S ORI o"o3.
FI CES
met.
o,oa
0,1a 0,1 5 o,ao
Il o,3o
a,oo
3,00 faspa
0,617 o,6aa
o,6/|3 o,638 0,6 a 7 o,6ai 0,616 0,61 3 0,609
0,6 fr 6 0,617
PAR LES Orifices en mince paroi. Si
Tous les oombres portés sur ce tableau sont bien les valeurs respectives de m dans la formule Q = mS y/agH. Mais ceux qui 9 dans chaque colonne ^ se trouvent au-dessus de la ligne transversale y ne sont pas les vrais coefliciens de réduction de la dépense théorique à la dépense réelle ^ ainsi que nous le verrons dans Farticle suivant (60).
Esï jetant un coup d'œil sur les nombres de chaque colonne ^ ou voit qu'ils vont en augmentant à mesure que la charge augmente 9 mais jusqu'à un certain point seulement; au-delà duquel ils diminuent^ quoique la chaige augmente encore. Toutefois ^ dans les petits orifices, ceux au-dessous de o"o3, la partie croissante de la série est très -restreinte; et même, dans les très-petits, elle est nulle. On voit encore que les termes de la partie décroissante de toutes les séries approchent de l'égalité à mesure que la charge augmente de valeur.
27. M. Lesbros, saisissant les rapports qui lient les séries les unes aux autres, est venu à bout d'exprimer directement la dépense de tous les orifices rectangulaires au-dessus de o™o5 de hauteur par la formule suivante , formule générale et exempte de toute hjpothèse sur la nature des fluides et de leur mouvement
Q= /«'f2,63 v/H—o,i36A'H-o, 1 74v/Â^— 0,2 (log 5 h') \/H\
h' est ici la hauteur de l'orifice, / sa largeur et H la charge sûr son centre.
Cette même formule servirait pour toute espèce d'orifice, IK en représenterait Faire , et h! la dimension verticale.
Le même auteur, cherchant à faire entrer dans une même expression les cas concernant les petits orifices, a encore donné celle qui suit, applicable à tous les orifices jusqu'à celui de o™oi de hauteur inclusivement, sous des charges qui n'ex-* cèdent pas ^'"So pour ce dernier et 4™ pour les autres,
Q =3 flfc V^A -hC-t- > A -+- J^, dans laquelle h est la hauteur du réservoir sur le bord supérieur de l'orifice
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M/ o,oo523 — o,i86(A' — o.iaS)* n 9 et
<r= /{o^63 v/( A — 0,062 y -h Oyooi 7 H- o,o52 A' — o,oo44 f
Lésinâmes 28. Quoique les coefficiens portés au tableau ^OT^îênnent ^^ " d^ssus Soient déduits d'expériences faites sur Il toutes des orifices rectangulaires, ils peuvent servir pour dwe"** *^^^ ^^ autres , quelle que soit leur forme ; la hauteur du rectangle notée au tableau exprimera la plus petite dimension de Torifice dont on ferait usage. Car il est généralement admis que la dépense est entièrement indépendante de la figure de Torifice, et qu'elle demeure toujours la même, lorsque Taire de l'ouverture ne varie pas; pourvu toutefois , d'après une observation faite par M. Hachette, que cette figure ne présente point d'angles rentrans.
U me parait cependant bien difficile d'admettre que le péri* mètre soit sans nulle action sur le produit de l'écoulement^ et que 9 lorsqu'il augmente considérablement, l'aire demeurant la méme^ la dépense n'éprouve point de variation. J'étais surtout porté à admettre une action de sa part, lorsque je voyais un orifice carré de o™oi de c6té ne donner que 0,66 pour coefficient; tandis qu'un orifice rectangulaire d'une pareille hauteur, mais d'une base dix fois plus considérable, donnait 0,72, ainsi que nous le dirons bientôt (3i). Mais des savans très - distingués , pensant que ce résultat jd'expérîence n'était qu'un effet de quelque circonstance particulière , n'en ont pas admis les conséquences; et, dans les orifices rectangulaires, ils regardent le coefficient comme entièrement indépendant de la base, l^s expériences de Bidone, que nous avons rapportées au n.** 25, semblent indiquer qu'il en est à peu près ainsi; car ce n'est que lorsque la base a été 16 fois
plus grande que la hauteur , qu'il a obtenu une augmentation sensible dans la valeur du coefTicient
2g. Quoique quelques-uns des orifices , sur les- ExpAîem quels MM. Poncelet et Lesbros ont fait leurs ex- i^^ ^^ përiences, soient déjà grands, il en est cependant de» édoM qui débitent vingt et trente fois plus d'eau , tels sont les pertuis des portes d'écluse dans les canaux de navigation; et il était important de constater directement le coefficient de leur dépense. En 1782, l'habile ingénieur Lespinasse a fait, à cet égard, sur le canal de Languedoc, quelques expériences, auxquelles, dix ans après, Pin ingénieur du même canal en a ajouté quelques autres (1): les principaux résultats de celles-ci, comme des premières, sont portés au tableau suivant. La largeur des pertuis est de i™3o à très-peu près; la forme n'étant pas exactement celle d'un rectangle, les hauteurs ne doivent être regardées que comme approximatives.
PERTUIS
CHARGE ; j^^^^^
COEFFI-
Aire.
Hauteur.
fur le centre.
en i".
CIENT.
mit. carr.
met.
mit. i met cub
4,ii4
Tel
•me moyen . . .
(1) Anciens Mémoires de V Académie des sciences de Toulouse. Tom. II. 1784. — Histoire du canal du Midi ou de Languedoc ^ par le général Andrëossj. Tom. I, pag. 25l.
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Ce coefHcient moyen ^ eiaclement pareil à celui qu'on à obtenu d'une expérience faite sur une écluse du bassin du HâTre(i), est un peu plus fort que celui qu'eût indiqué le tableau de M. Poncelet (26) ; vraisemblablement la cause en est que sur tout le pourtour de Forifice , réconlement ne s'est pas fait comme en mince paroi , et que sur quelque point la contraction était supprimée ; on remarquera à ce sujet que la charpente^ qui entoure l'orifice^ avait oTay d'épabseur et même o"*54 sur le bord inférieur. Aussi lorsque la vanne n'a été levée que d'une petite quantité^ la contraction a cessé sur les quatre côtés , et le coefficient a augmenté considérablement: par exemple^ Lespinasse n'ajant levé que de o'^ia la vanne 9 qui^ avec o™46 d'ouverture ^ lui avait donné 0^64^ pour coefficient 9 a eu o^8o5.
UBtiètétax 3o. Les expériences de cet ingénieur ont pré- ^i^^" ^®*" sente un fait très -remarquable, dont il n'avait pas encore été fait mention et qui a été confirmé par celles de Pin. Une porte d'écluse est à deux ventaux ; et chacun est percé d'un pertuis : si , lorsque l'écoulement se fait par un d'eux, on ouvre le second, la dépense du premier en est diminuée; et celle des deux coulant ensemble, bien qu'ils aient une même aire et une même charge, n'est pas double de celle de chacun d'eux pris isolément.
La différeiv^e est d'environ un huitième , ainsi qu'on le voit cicontre par la comparaison des coefficiens de réduction à la dépense réelle, pour les deux cas.
L'intervalle entre les deux pertuis
COEFF
avec 1 perlait.
ICIENT
arec a pertnia.
Cl) architecture hrdraulitjue de Bélidor et Naviei*. Toni. I , pag. 289.
est de a°*9la ; et leur plan forme un angle de 55* avec la direction du canal.
3i. Il est encore très-digne de remarque, que ce fait, d'ailleurs incontestable pour les écluses du canal, ne s'est réproduit, en aucune manière, dans une suite d'expériences que M. Castel et moi avons Élites en petit, mais avec un bien grand soin, à l'effet de le vérifier. Nous avions, à côte l'un de l'autre, trois orifices rectangulaires de 0°" i o de base sur o°*oi de hauteur, et séparés par un intervalle de o'^oi seulement. On a jaugé l'eau sortant par l'orifice du milieu , d abord en tenant les deux orifices latéraux fermés , puis en en ouvrant un, et finalement en les ouvrant tous deux: les résultats moyens sont notés au tableau suivant. (1)
CHARGE
•or roriBce.
D MILIEU
GocrriciKirT.
milieu avec le* a la ter.
n^K cnb.
o,ooo55i o,ooo635 0,000707 0,000771
net cnb.
o,ooo55i o,ooo636 0,000707 0,000769
met. cab.
o,ooo55o 0,000637
D'où peut venir la différence entre nos résultats et ceux obtenus sur le canal de Languedoc ? Serait-ce du très-petit intervalle qu'il y avait d'un orifice à l'autre, dans le premier cas? Nous avons quintuplé cet intervalle, en le portant de o"oi à
(1) Voyez, pour les détails, les nouveaux Mémoires de Vjicadémie des sciences de Toulouse. Tom. II, p«g. 395. 1830.
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o'^oS, et les dépenses ont toujours été les mémes^ La grandeur des orifices et des charges est la seule différence qu'il y ait entre les deux classes d'expériences; elle sera vraisemblablement aussi la cause de celle qui existe dans les résultats. Cuohkcon- 32. Dans les divers cas dont il a été question nmu^mée'^ jusqu'ici , nous avons admis que le fluide du réindique point scrvoir arrivait également de toutes parts à l'oride rorifice. fj^ç . jjj^jg y p^n^. ^ fg^jj^ çj jj ge fait souvent qu'il
n'en est pas ainsi ; par exemple , lorsque l'orifice est au bas d'une paroi verticale, et que son bord inférieur est dans le plan du fond du réservoir y la contraction est alors détruite sur ce côté, et par suite la dépense est plus considérable. La con^» traction peut être encore annulée sur les autres côtés à l'aide de planchettes placées dans Tintérieur du réservoir contre ces côtés et perpendiculairement au plan de l'orifice ; plus le nombre de côtés sur lesquels on a ainsi supprimé la contraction est grand, et plus la dépense en est augmentée.
Ainsi , M. Bidone, ayant fait diverses expériences à ce sujet avec un orifice carré de o"oi35 de côté, et sous une charge moyenne de o"42 , en détruisant la contraction successivement sur divers côtés, par la méthode que nous venons d'indiquer , a eu les résultats ci-contre (i). Je remarquerai
Gâtés tant
Coef-
Suite
contraction.
ficient.
de rapp.
a opposés
3 contigQS
i,iai
(1) Mémoires de V académie des sciences de Turin. Toni. XX VII. 1823.
que M. Bidone a admis , sans faire d'expérience directe à ce sujet, que le coefficient, avec l'entière contraction sur le pourtour de son orifice, était
0,619 - '^^ ^'^ P^^ ^^^ P^^^ ^^^^ d'expérience avec un orifice garni de planchettes sur les quatre côtés ; et c'est d'après ce qui sera dit dans la suite (40), que j'ai porté à 0,83 le coefficient pour ce cas. Il serait à désirer que des expériences de ce genre fussent yariées et exécutées en grand.
33. Nous avons toujours supposé que les pa- Cas des oi rois sur lesquelles se trouvaient les orifices étaient ^<^"«"ï*"
■\ nonplanes.
planes : mais elles peuvent aussi avoir une autre forme.
Pour se faire une idée de l'effet que cette forme peut avoir sur le produit de l'écoulement , il faut se rappeler : que si les filets fluides arrivaient à l'orifice parallèlement entre eux, la dépense réelle serait égale à la dépense théorique, et qu'elle n'est moindre que par suite de l'obliquité avec laquelle ils se joignent; obliquité d'où résulte nécessairement, au point de contact, la destruction d'une partie du mouvement acquis. Cela posé, Tig. 7* si autour de l'orifice on imagine une surface ou « calotte sphérique d'un rayon égal à celui de la sphère d'activité de l'orifice, et qui soit limitée par les parois du vase, elle sera traversée, en chacun de ses points , et dans une direction à peii près perpendiculaire, par les filets arrivans : plus elle sei'a étendue, et plus les directions seront obliques ou même opposées ; et, par conséquent, plus il y aiura de mouvement détruit à l'entrée
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de l'orifice, et moins la dépense sera considérable.
Lorsque la paroi est plane, la calotte est la sur- &ce d'une demi-sphère (fîg. 3), et l'on se trouve dans le cas auquel conyiennent les coefficiens de la dépense ci-dessus donnés (26). Mais si elle est disposée en forme d'entonnoir , ou si elle est simplement concave vers l'intérieur du vase, alors la calotte est plus petite et la dépense est plus considérable, sans toutefois qu'elle suive exactement le rapport de la surface sphérique. Si, au contraire, la paroi est convexe, le produit est moindre : il sera plus petit encore , dans le cas représenté à la figure 7. Enfin, il serait à son minimum, si la calotte devenait une sphère entière; et cela arriverait, s'il était possible de transporter un orifice en mince paroi au milieu de la masse fluide.
34* Borda est parvenu à réaliser presque en- Fi^ 8. tièrement ce cas. Il a introduit, dans un vase, un tube de fer-blanc ayant o°i35 de long et o"o3a de diamètre; et, sous une charge de o^^iiS, il a produit l'écoulement, de manière à ce que l'eau efiluente ne touchât, en aucune manière, les parois du tube; la dépense réelle n'a été que les 0,6 1 5 de la dépense théorique , et diverses considérations portent Borda à admettre qu'elle aur rait pu être réduite à 0,60 (1). Ayant ensuite entouré d'un large rebord l'orifice d'entrée du tube,
■■ ■ ■ ■ I <,l «lii ■ i^— — ^— — ^-^-.<iyyii II y^»»B —————
(1) Mémoires de V académie des sciences de Paris. Apnée 1766,
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Vayant réduit à être, quoiqu'au milieu du fluide, dans les mêmes circonstances que lorsqu'il est percé sur la paroi plane d'un vase , le coefficient s est élevé à 0,6:2 5. (On eût eu un même résultat en employant un simple tube, mais à parois épaisses.)
Ainsi o,5o et 1,00 (22) seront les limites des coeffîciens de contraction ; limites dont ils poui*ront approcher de très-près , mais qu'ils n'atteindront jamais entièrement
35. Revenons aux coeffîciens pour les orifices Form en parois planes. Ils ne descendront guère au- ° ^^^ dessous de 0,60 et ne s'élèveront guère au-dessus
de 0,70; et même, dans la pratique ordinaire, ils se tiendront entre 0,60 et 0,64 : comme terme moyen approximatif, on prend habituellement 0,62 , et l'on établit
Q = 0,62 S [/âpï = 2,76 S I/H.
Mais toutes les fois que l'on voudra plus d'exactitude, on aiura recours aux coeffîciens du n.^ 26*
36. La vitesse, avec laquelle l'eau sort des ori- v»**»"' tices en minces parois planes, est -elle, comme nous l'avons admis (22), exactement due à la hauteur du réservoir, est -elle 1/2^11? Nous allons l'examiner.
Nous pouvons conclure la vitesse avec laquelle l'eau sort d'un orifice, de la hauteur à laquelle s'élève un jet vertical partant de cet orifice : elle est l/^gh au moins, h étant cette hauteur. Or,
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d'après ce que nous Terrons au chapitre des eaujp jaillissantes (192), h ne diffère de H, que de 1 , 2,3, etc. , centièmes du carré de sa valeur, selon que H est de 1°*, 2"*, 3", etc. : et, les vitesses étant comme les racines des hauteurs , la vitesse réelle ne différera, dans ces mêmes cas, que de 1 , 2, 5, etc., demi -centièmes de la vitesse théorique. Un autre mode de déterminer la vitesse réelle va nous indiquer des différences moindres encore. Je le rappelle avant d'en faire l'application.
57. Lorsqu'un corps est lancé dans une direc* tion quelconque AY, avec une certaine vitesse; par l'action combinée de cette force de projection et de la gravité , il décrit une courbe AMB ; et si la vitesse , et par suite la résistance de l'air , n'est pas très-grande , cette courbe est une paror bole,
La démonstration de ce fait se trouvant dans tous les traités de mécanique et de pbjsique^ je ne tn'j arrêterai pas, et je me bornerai à ce qui concerne le principe fondamental que nous avons à employer. Soitv la vitesse avec laquelle le corps est lancé suivant AY, et / le tems qu'il eût mis à parvenir en N, sur cette direction, si la force de projection seule eût agi sur lui ; le mouvement aurait alors été uniforme, et l'on eût eu AN = vt : d'un autre côté, si le corps n'eût été soumis qu'à la seule action de la gravité , il fût descendu de A en P
durant ce même tems, de telle sorte qu'on aurait APs •^--(8).
Si l'on trace le parallélogramme APMN, au bout du même tems, il sera réellement parvenu en M, et il aura décrit l'arc AM : AP en sera Vabscisse, et MP, parallèle à l'axe AY, en ser% V ordonnée. Désignons, suivant l'usage, par x la première de
ces lignes, et par ^ la seconde ^ on aura ;r = ~ et^ scy/;
prenant 9 dans cette dernière équation,^ la yalenr de /, et la
substituant dans la première j il Tient x = ^^ ou r* = ;
•H , en nommant h la hauteur due à la vitesse y et se rap-
pelant que — = Â,jr» = 4 ^; équation d'à ne parabole dont
4 h est le paramètre. De là , le théorème qu'un corps graçe lancé par une forci de projection quelconque, décrit une parabole dont le paramètre est quatre fois la hauteur due à la vitesse de projection.
Ce que nous venons de dire d'un corps en général , convient aussi à tout jet d'eau qui sort d'un orifice. Si cet orifice est percé dans une paroi verticale, l'axe de projection étant horizontal, les Fi^. 10. ordonnées seront horizontales ; ce seront les distances des divers points du jet à la verticale abaissée du centre de l'orifice : et, si par un point quelconque C de cette verticale, on imagine un plan horizontal, la distance CD se nomme la portée du jet sur ce plan. D'après notre théorème, le carré de cette portée, ou en général d'une distance MP, divisé par quatre fois l'abaissement AP correspondant, donnera la hauteur
due à la vitesse de sortie (h=^ j-J, et par suite,
pour cette vitesse, v = {/agh == 3,2 15 "7=".-
En suivant ce mode de détermination, fiossut, dans deux expériences , a trouvé 0,97 4 et 0,980 pour rapport de la vitesse réelle à la vitesse théorique. Michelotti ayant fait sortir des jets de chacun des trois étages de la tour de son établis-
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sèment hydraulique (^5), par un orifice vertical de o'^o^?! de diamètre, a obtenu les résultats portés au tableau suivant.
CHARGE
net.
JET
AbacÎMe.
aa^t.
Portée.
mil.
VITESSE
ré«Ue.
invt*
théorique.
anit.
RAPPORT
La différence entre les deux vitesses augmente avec la charge. Il devait en être ainsi, puisque la cause de cette différence, la résistance de l'air, croît comme le carré de la vitesse, et par conséquent à peu près comme la charge. Sans cette cause, la différence eût été presque nulle.
L'on est en conséquence fondé à conclure que
dans l'écoulement par les orifices en mince
paroi y la vitesse de sortie est à très -peu près
due à la hauteur du résers^oir, et quelle nest
pas sensiblement diminuée par la contraction.
Cas ob le 38. Si l'éau contenue dans le réservoir, au lieu
latmTdA d'être en repos , était animée d'une vitesse qui
K vitesse, la portât vcrs l'orifice; par exemple, si le bassin,
ayant une petite section, était alimenté par un
cornas d'eau qui arrivât directement à la paroi sur
laquelle est ouvert l'orifice, les molécules fluides
sortiraient non-seulement en vertu de la pression
exercée par la masse fluide qui est au-dessus , mais
encore en vertu de la vitesse qu'elles avaient au
moment où elles ont atteint la sphère d'activité
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de Torifice : on aura ainsi à ajouter, k la charge mesurant la pression, une nouvelle force, qui sera la hauteur génératrice de cette vitesse. Ainsi, si u représente cette vitesse, on aura
Q:=mS y 2g(h + j-j = ms l/^2gh -h u^.
Exemple. On a un bassin de ao™ de long, a" de large et 1™ de profondeur d*eau : à une extrémité se trom-e un barrage en planches percé d'une ouvertare rectangulaire de o^'SS de large sur o"36 de haut^ son seuil, ou bord inférieur, est à o™9i au-dessous du niveau auquel Teau se tient constamment dans le bassin : elle j est fournie par un courant qui arrive à l'autre extrémité. On demande quelle sera la dépense.
OnaS=:o,55xo,36=o""'"i98;)i=o,9i — y,o,36=o"73; m, d'après le tableau du n.*^ 26 supposé prolongé, sera d'environ 0,600 : quant à zç^ il sera donné par un des moyens que nous indiquerons par la suite (laS-— i35) : dans un grand nombre de cas, on pourra le regarder comme étant la vitesse moyenne de l'èan dans le bassin, vitesse que l'on déterminera ainsi qu'il suit.
La dépense Q, prise d'abord en négligeant u, sera 0,600
X 0,198 \/2gx 0,73 = 0,4496. Lorsque l'eau coule dans un canal , on a Q = S z« (97) : divisant donc la valeur de Q trouvée , par la section 0,198, il vient u = o™i87, dont le carré est o,o35o. Mettant cette valeur dans l'expression générale de la
dépense , on a 0,6 X o, 1 98 \/ 1 4,32 1 Hr o,o35 = o""™45o 1 .
La différence entre ces deux résultats est eotiérement à négliger. L'effet de la vitesse u a été presque nul ; daus la plupart des cas, il en sera ainsi; et peut-être même, d'après ce que nous verrons par la suite (69) , ponrrait-on se dispenser de prendre u en considération.
Addùion, Très -souvent les orifices en mince paroi versent Orifices ay leiur eau dans des conduits on petits canaux ouverts dans le ^^ canau:
AA*i' 1
haut, et dont les parois aboutissent à leurs bords inférieurs *°""®"°*^
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COEFFlClEirr.
Cm:
et latéraux. MM. Poncelet et Lesbros ont déteitnmé^ par nu très-grand nombre d'expëriences qu'ils yont publier , le coefficient de la dépense obtenue 9 en adaptant aux orifices dont il a été déjà question (26)9 de tels coursiers ajant diverses formes et inclinaisons. Le dermer de ces sayans a eu la complaisance de me communiquer, au moment de l'impression de cette feuille , les résultats donnés par un canal rectangulaire, horizontal et long de 3 métrés. J'en extrais le tableau ci-dessous. Tj distingue deux cas: le premier , où les bords de Torifioe sont éloignés des parois intérieures du réservoir; le second y où le bord inférieur est sur la paroi inférieure y et par conséquent où le fond du coursier est comme le prolongement de celui du réservoir.
En comparant les coefficiens obtenus avec ceux du n.® 269 on voit que lorsque la charge excède deux ou trois fois la hauteur de l'orifice , la présence du canal est sans effet sensible sur la dépense. Mais audessous y elle diminue y et d'autant plus que les charges sont plus faibles. Ces diminutions y qui vont jusqu'à un cinquième et même un quart y sont en partie dues aux remous qui se forment dans le canal , et qui se font sentir jusque dans le réservoir.
« Le canal influe sur la dépense , dit M. Lesbros^ toutes les fois que la charge n'est pas assez forte pour que la lame fluide , à sa sortie de l'orifice y se détache entièrement du fond. . . ^ Dans une expérience y avec l'orifice de o^ao de coté en carré ,
1,081 lO,477
^'^>;io6*
sous une charge de o^ai au-dessus du centre y un canal de o°'74 de long seulement y et incliné de 20"* à l'horizon , a réduit à o^665 le coefficient , qui était de 0^707 lorsqu'on
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enlerait le canal. Il a nercé de l'influence m^me^ lorsque sa longueur n*a plus été que de o™i4*
On remarquera que le coursier n.*' 2, qui donnait en général une dépense un peu plus grande que l'autre , dans les fortes charges y Fa donnée notablement plus petite dans les faibles^ il exerçait plus d'action.
a. ajutages cylindriques.
• 59. Les ajutages cylindriques, appelés aussi tubes additionnels s donnent, ayons -nous tu (19), une dépense plus considérable que les orifices en mince paroi , la charge et Taire de l'ouverture demeurant les mêmes. Mais pour qu'ils produisent cet effet , il faut que Feau en sorte à g^i/ei//e-6ee, c'est-à-dire, en remplissant entièrement la bouche de sortie : il en est habituellement ainsi , lorsque la longueur du tube est de deux à trois fois son diamètre. Si elle est moindre, il arrive souvent que la veine fluide, qui s'est contractée à l'entrée du tube (19), ne s'élargit pas de nouveau et n'en remplit pas l'intérieur; l'écoulement a lieu, alors et à tous égards, comme en mince paroi : c'eSt toujours le cas lorsque la longueur du tube est plus petite que celle de la veine contractée , et par conséquent qu'elle n'est que moitié et au-dessous du diamètre.
40. Le coefficient de réduction de la dépense Coeffiden théorique à la dépense réelle par un tube addi- ^* ^^^^^^^J tionnel, présente peu de variations, ainsi qu'on pense, le voit par le tableau suivant.
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OBSERVATEURS
AJUTAGE.
CHAIGE.
GOEfTI.
aENT.
Diamitre.
Longnear.
mit.
ait
Castel . . .
Bossut . . .
o,oa3
Idem ....
o,oa3
Eytelwein .
Bossut . . .
Idem, . . .
Idem, . . .
Ventari . .
Michelotti .
cmné
Idem ....
Idem ....
o,ai6
Les ajutages cylindriques étant peu employés , je n'étendrai pas davantage ce tableau, et je n'en discuterai pas les expériences. Je me bornerai à remarquer que la moyenne des coefficiens qui y sont portés , en faisant abstraction des deux premiers de Bossut manifestement anomaux, est de 0,812 : cependant l'on prend généralement 0,82 , et l'on établit
Q = 0,82 S [/Tgâ.
Vitesse^ la 4^- Puisque le jet sort à plein tuyau en filets •**^* ^'™ parallèles à l'axe de l'orifice , et par conséquent que sa section est égale à celle de l'orifice, la diminution de dépense ne peut venir que d'une diminution dans la vitesse (16); et le rapport de la dépense réelle à la dépense théorique, sera . aussi celui de la vitesse réelle à la vitesse théorique, comme on le voit par les résultats suivans
m)iitage.
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de. deux expériences citées au tableau ci-dessus; celle de Venturi et celle de M. Castel.
JET
VITESSE
coEFFiaEirr 1
abscisse.
ora<niiié€*
rëclle.
théorique.
delà TÎtesse.
delà dépense.
■Mt.
mit.
net.
2,OJ7
On peut ainsi admettre que la vitesse d'un jet à la sortie d'un ajutage cylindrique n'est que les 0,83 de celle qui est due à la hauteur du réservoir.
42. La veine fluide, après sa contraction à Ganse l'entrée du tube, additionnel , tend à prendre et ^*"^*"^ à conserver une forme cylindrique, dont la sec- pense par tion serait celle de la veine contractée ; et par *J"***^ suite elle tend à sortir sans toucher les parois du tube : mais quelques filets sont portés vers ces parois, soit par une direction divergente, soit par une action attractive, soit par ces deux causes réunies. Dès qu'ils sont arrivés au contact, ils y sont fortement retenus par l'attraction moléculaire , celle qui produit l'ascension de Feau dans les tubes capillaires ; par un effet de cette même force, ils entraînent les filets voisins, et, de proche en proche , toute la veine , qui sort alors à plein tuyau. Telle paraît être la cause physique de l'augmentation de dépense due aux ajutages.
Le contact est la cause immédiate; et toutes les circonstances qni j donneront lieu ou qui le fayoriseront, produiront cette augmentation.
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Parmi ces circonstaDces nous signalerons :
1 .*^ La longueur du tube : plus il sera long , plus il se pré» sentera de chances pour le contact : il n'en aura pas lorsque cette longueur sera moindre que celle de la Teine contractée.
a.*" Une faible vitesse : les filets fluides seront alors moins fortement retenus dans la direction du mouvement primitif ; ils se dévieront et se porteront avec plus de facilité sur les parois. M. Hachette y dans des expériences faites à ce sujet (i), est parvenu , à l'aide d'un mojen fort ingénieux ^ en augmentant la charge et par conséquent la vitesse , à détacher des parois une veine qui les suivait. En diminuant au contraire la charge 9 lui laissant toutefois une hauteur de o"5o, il est venu à bout de faire couler à gueule-bée un tube dont la longueur n'était que de o'^ooôy et dont le diamètre avait 0^0095.
3.^ L'affînité de la matière du tube pour le fluide, ou plutôt, sa disposition à en être plus facilement mouillée. Ainsi, en induisant de suif ou de cire les parois, ils ne seront plus suivis par l'eau comme ils l'étaient avant : M. Hachette , en revêtant d'une couche d'amalgame d'étain un tube de fer, j a fait couler du mercure à plein tujau^ ce qui n'avait pas lieu avant le revêtement.
L'interposition de l'air ou son arrivée dans un ajutage sufRt pour en détacher la veine fluide. Yeuturi , après avoir adapté à un vase plein d'eau , un tube de o'"64o6 de diamètre et de 0^095 de long, le perça, vers son milieu et sur tout son pourtour, de douze petits trous ^ lorsque l'écoulement eut lieu , pas une goutte n'en sortit , et l'eau ne touchait pas les parois. On les a successivement bouchés, et, tant qu'il j en a eu un d'ouvert, il en a été constamment de même; mais lorsqu'ils ont été tous fermés, la veine est sortie à plein tujrau, et la dépense a été augmentée dans le rapport de 5i à 4i (2). M. Hachette, en répétant cette expérience, et en bouchant les trous avec précaution, a vu la veine continuer à sortir sans toucher les parois; mais une légère agitation a
(1) Traité des machines ^ édition de 1828, pag. 73 — 102. . (8) Becherches expérimentales sur la communication latérale dm tnouvement dans les fluides: 1797. 5.* £xp4ri«ace.
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suffi ensuite pour donner lieu au contact^ et produire Técoulement à plein tnjau. * •
4^* Depuis plus d*nn siècle que Poleni a fait connaître les «nguliers efïèts des ajutages cylindriques ^ la recherche de leur •cause a beanooup occupé les physiciens. . On disait généralement : puisque la conyergence dans la •direction des filets fluides à leur arrivée à l'oriâce produit une contraction dans la yeine fluide , il y en aura aussi une à l'entrée de l'ajutage; mais ^ par suite de l'action attractive des parois ^ elle sera moindre^ et Ha dépense sera par conséquent plus considérable. Les expériences de.Yenturi ne permettent pas d'admettre une telle cause ^ une moindre contraction.
Cet. habile physicien a ouvert , dans une mince paroi de . réservoir, un orifice dont le diamètre AB était de o?o4o6. ; et , Fig. n 4IOUS une charge de o"88, il a obtenu o"*"^i37 d'eau en 4i''» A cet orifice il a ensuite adapté l'ajutage ABDC, ayant à peu près la forme de la veine contractée, (on y avait CD = x>™o527 et AG = o'?o:$5)> sous la même charge, il a obtenu le même volume d'eau en ^2". A ce premier ajutage pu a ajouté le tube GDHGG, où GH =; £F = AB, et la durée de récoulement, tout étant égal d'ailleurs, n'a plus été que de 3i'\ Enfin, à tout cet appareil on a substitué le simple tube cylindrique ABHG de même longueur, ayant également Fig. la o"o4o6 de diamètre, et l'écoulement des 6°"'^i5j a encore eu lieu en 3i'^
Ainsi , dans cet ajutage simple , où tout s'est passé comme dans l'ajutage composé, il y a eu , ou il a pu y avoir, une .contraction égale ; et celle qui a eu nécessairement lieu dans ce dernier, en GD, est à très -peu près pareille à celle des orifices en mince parqi. L'effet de l'ajutage cylindrique n'a .donc pas été de diminuer la contraction , mais de faire passer, par la section contractée GD, le fluide avec une vitesse plus considérable dans ^e rapport de 3i à 4i ou ^2. De là seulement l'augmentation de dépense.
Venturi l'attribuait à un excès dans la pression de l'atmosphère sur la surface fluide contenue dans le réservoir, excès provenant d'un vide qui tendait à se. faire dans la partie de l'ajutage où la plus grande contraction a lieu. Il a cherché à
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pronrer cette opinion par plosieurs expériences d'ailleurs Iré»intëressantes ; mais dont il a quelquefois trop généralisé les résultats. Par exemple ^ parce que^ dans une d'elles , Féooulement a cessé de se fiiire à plein tujau sous lé récipient de la machine pneumatique , il en a conclu que les phénomène* des ajutages n'avaient pas lieu dans le yide ; et cependant M. Hachette asmre les j aroir produits. Ce seul fait rcHTerseraiC •une hjpothèse contre laquelle s'élérent encore des objections pcremptoires.
44* Parmi les expériences de Yenturi^ il en est une qui présente d*une manière bien caractérisée un fait très-remaiw quable^ et que Bemoulli a?ait déjà fait connaître. Au tnhe Cylindrique de o™o4o6 de diamètre et o™ 12a de long, en £^ à o™oi8 de son origine^ oh a adapté un tube de rerre recourbé^ et dont l'autre «xtrémité plongeait dans un rase M contenant de l'eau colorée : l'écoulement s'est fait sous une charge de ' o™88; et l'eau s'est élevée dans le tube de o'^GS.
Dans l'hypothèse de Yenturi, cette élévation, jointe à la charge , serait la hauteur due à la vitesse par la section contractée^ comme la charge seale est la hauteur due lorsqu'il n'j a point d'ajutage : s'il en était ainsi 9 le rapport des vitesses
devrait être de\/o,88: y/0,88 h- o,65, ou de 5i à 40,9, et l'expérience a effectivement donné un pareil résultai (3i à 4i). Mais de ce fait, peut-être particulier au cas pris pour exemple, on ne saurait déduire un principe général.
D'ailleurs la vraie cause de l'ascension de l'eau colorée dans le tube, a été indiquée, il j a près de cent ans, par Daniel BemouWi (Hydrodptamica y pag. ^64). Ce célèbre géomètre, auteur de la plupart des principes théoriques de l'écoulement des fluides , a établi que la pression qu'un fluide exerce contre les parois d'un tujan dans lequel il se meut, est égale à la charge moins la hauteur due a la vitesse du mouvement. H faut remarquer que lorsqu'il s'agit de la pression absolue, le poids de l'atmosphère doit s'ajouter à la charge proprement dite; ainsi, si K représente ce poids, c'est-à-dire la hauteur d'une colonne d'eau d'an poids égal à celui de la colonne barométrique, H la charge, et v la vitesse du fluide à un point déterminé du tujau, K-f-H— - 0,0 5 1 y* sera la pression inté»
jTieiire a ce point. Pour $a. pression extérieiirey on aura K^ oomme snr tous les antres points. Dans notre exemple , à l'endroit de la pi as grande contraction, où v = ~ [/ 2g\i él H = o™88, la pression intérieure est K + ojè^ — 1,54 =: K — 0,66 : elle est moindre de 0^66 cjue la pression exté- 3'ieure ; celle-ci prévaudra donc , et die fera monter Feau de o™66^ et en général d'une quantité égale à ^on excès sur l'autre.
£n négligeant K , qui se trouve dans la valeur de la pression intérieure et de la pression extérieure sur le même point, la pression intérieure, comparativement à l'antre ^ est H — ^ 0,0 5 1 yi* \ elle sera négatm toutes les fois que la liauteur due à la vitesse sera plus grande que la charge.
Venturi ajant porté le tube du point £ au point F, à o°'o54 du réservoir, l'eau colorée ne s'j est pas élevée : la hauteur
due o""594 { = o,o5i i>* — o,o5i (0,8a)* 2 ^H ! était alors plus petite que la chai^ 0™88 ; la pression intérieure était positive, et par suite il n'j avait pas lieu à ascension.
Ajutages conii/ues contrer gens
45. Les ajutages coniques proprement dits, c'est-à-dir^ , qui sont légèrement convergens vers rexterieur du réservoir, augmentent la dépense encore plus que les précédensj ils donnent des jets très -réguliers, et ils les lancent à une plus grande distance ou hauteur. Aussi sont-ils presque exclusivement employés dans la pratique. De plus , leurs effets , quant à la dépense et à la vitesse de projection, sont beaucoup plus variés; ils varient avec V angle de convergence, c'esfc-à-dire avec l'angle que formeraient, par leur prolongement, deux côtés opposés du tronc de cône constituant Tajutage. Et cependant ce sont ceux sur lesquels on a le moins de documens. Je
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doivent se rapprocher de i (57), et par conséquent augmenter.
5.*" En comparant les deux espèces de coefficiens , ou les valeurs de nv! et v! , on en conclut celle de n^ ou le rapport entre la section de la veine fluide après sa sortie de l'orifice, et celle de cet orifice. Depuis o** jusqu'à 12**, on a n = 1 ; c'est-àdire, qu'il n'y a point de contraction extérieure» que la veine fluide sort en conservant le même diamètre que l'orifice , et que , malgré la convergence des parois de l'ajutage, les molécules de l'eau sortent à très-peu près parallèlement à l'axe. Mais , au-delà de l 'i^ la contraction extérieure commence à paraître, et elle diminue de plus en plus la section de la veine, ainsi qu'on le voit ci-contre.
4-** En adoptant o"o4 pour la longueur des ajutages de o'^oiÔS de diamètre à la sortie, et sur lesquels la grande série d'expériences a été faite, j'avais un peu dépassé la longueur donnant la plus grande dépense. Six expériences de M. Castel, avec une longueur de o"o56, sous mêmes angles de convergence, ont donné une dépense plus grande, dans le rapport de 1 à 1,008. Quelques autres expériences, avec des ajutages de o"o3o et de o*"o25, ont indiqué un produit moindre. De sorte qu'il semble que la longuem^ la plus avantageuse est un peu plus grande que le double du diamètre de l'orifice de sortie.
ANATJr.
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47* Qus^t aux très-gros ajutages coniques, ou D^pan plutôt aux buses pyramidales qui , dans des usi- ««»»«•* Bes, yersent l'eau sur les roues hydrauliques» nous avons trois expériences précieuses faites par ringénieiir Lespinasse(i), sur les moulins du canal de Languedoc.
Les buses y sont des troncs de pyramide rectangulaire, ayant en longueur ^"gaS,
à la grande base o'°73i sur 0.975,
à la petite ; o"i35 . . - 0,190.
Les faces opposées font des angles de ii"* 58' et i5" 18'.
La charge a été de 2*"923.
Les deux premières des trois expériences, dont les résultats sont cicontre , ont été faites sur un moulin à deux meules, chacune ayant sa roue ; dans la première expérience , Teau n'était donnée qu'à une seule roucj dans la seconde , elle l'était aux deux à la fois.
On voit combien peu de tels ajutages diminuent la dépense; celle qu'ils ont donnée n'est que de un à deux centièmes au-dessous de la dépense théorique.
Dépense.
G>efBc.
m«t. cab 0,1916
Jijutages coni(jues dii^ergens
48. De tous les ajutages, ceu^x qui donnent la An^ plus crande dépense , sont des troncs de cône ^^^ .
X o J: ' ^ pense d
adaptés au réservoir par leur petite base, et dont ces ajut
(J) Anciens Mémoires de l'Académie de Toulouse. Tom. M. 1784.
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ajutages dirergens, et poar lesquelles je renvoie à ses Recher* ches expérimentales , etc. , je me borne à citer la suivante.
A un des ajutages susmentionnés , celui qui a donné o™**™! 37 en 25^9 il a adapté trois tubes plongeant dans une petite ange Fig. i4* remplie de mercure; le premier , à l'origine D de l'ajutage; le second au tiers de sa longueur , et le troisième aux deux tiers. Le mercure s'y est élevé respectivement à o™i2o, o"o46 et o"oi58; en colonnes d'eau , ce serait i"63, o^GS et o"2i5. D'après la théorie de Bemoulli , la pression au point de plus
grande contraction D, où la vitesse est ^ \/ 2^. 0^88, aurait dû être 0,88 — 0,88 (if)» = — i"6o : l'expérience de Vcnturi a donné— 1"63.
xpëricnces ^^* Ejrtelwein a encore fait servir les ajutages divergens à SyidweÎD. des expériences dont les résultats intéressent directement la pratique.
Il a pris une suite de tujaux cylindriques de o*"o26 de diamètre et de diverses longueurs , qu il a successivement adaptés Fig. i5* ^ ^^ '^^^^ plein d'eau ; d'abord seuls ; puis , portant a l'extrémité antérieure l'embouchure M qui avait à peu près la forme de la veine contractée 5 ensuite , portant à l'autre extrémité l'ajutage N de la forme recommandée par Yenturi; enfin , munis à la fois de l'embouchure et de l'ajutage. L'écoulement se faisait sous la charge moyenne de 0^73. (1)
Je donne ^ dans la forme suivante, les principaux résultats obtenus.
(1) Ici la cliarge n'était pas constante. A chaque expérience, on remplissait le vase jusqu'à 0"'94 au-dessus de Forifice, et on laissait baisser le fluide jusqu'à ce que sa surface ne fût plus qu'à 0*^53 : la cliarge constante, celle qui donnerait une même dépense dans le même tems, eût été 0"'73. Soit, en général, H' cette charge constante, H la hauteur du réservoir au commencement de l'écoulement, k celle À la fin, on aura
(_H— fc__Y 2(>/H-v/Ày-
L'occasion de faire usage de cette formule se présentera soureat dans la pratique.
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du
o,Sl 0,77 0,73 o,fi8 0,63 o,Go
0,70 o,fi5 o,f,.
■.og
Ces expériences montrent :
1 .° I* rapport suWant lequel la longueur des tuyaux diminue la dépense ; et cela Jusqu'au point où les formules du mouvement de l'eau dam les l'Ouduites, fijrmules que nous donnerons par la suite, peuvent recevoir leur application. Les nombres de la troisiènie colonne indiquent que cette application peut avoir lieu , pour les petits tupux, ceux audessous de o"*o3 de diamètre , lorsque leur longueur excède a". Ces expériences remplissent ainsi, en partie, la lacune qui existait dans nos connaissances entre les tubes additioaiiels et les (ujaux de conduite.
, 3.*,QDe l'augmentation dans la dé|>ense provenant de l'cvasemenl que l'ou donne à la bouclie d'entrée des tuyaux, diminue à mesure que leur longueur est plus grande. Il eût été à désirer que ces expériences eussent été poussées plus loin , afin de savoir ce qu'il en serait de cette diminution dans les grandes conduites : en attendant , et quelque petit que puisse être le bon efTet de l'évasement à l'entrée, il convient de ne pas le négliger,
3.° L'elfet de l'évasement à la sortie va aussi en diminuant, et dans un rapport plus rapide encore à mesure que les tuj'anx augmententen longueur. Ejlelwein , en avant pris un de6'°38 delongel toujours d'un diamètre deo^oaC, n'eut plus aucune dilTérence dans la dépense, soit qu'il employât, soit qu'il n'emp]()^3t pas l'ajut^ évasé.
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En adaptant immédiateineiit cet ajutage au ritemoir, la dépense a été de i^iS, la dépense théoriqne étant i. En l'adaptant à rembouchure^ mais sans le tuyau intermédiaire , elle s'est élevée à 1^55. L'embouchure seule n'a?ait donné que 0^93 : de sorte que l'effet de l'ajutage N ajouté à Pembou* chure M a été d'en augmenter la dépense dans le rapport de 0^92 à 1,55 ou de 1 à I969.
Mesure de 52. Venturi avait eu' celui de 19" à 4^'' ou de 1 à 2,21.
force de Ainsi 9 dans les deux expériences qui ont fourni les termes ijuta^. ^^ ^^ dernier rapport, les vitesses de l'eau, au passage par la section CD {ûg, i5), ont été comme 1 a 2,21 ; et par conséquent les hauteurs dues comme 1 à 4^89, puisqu'elles suivent le rapport des carrés des vitesses.
Dans l'expérience qui a donné ]e terme 1 , celle où l'on n'emplojait que l'embouchure M, la vitesse réelle, qu'on a obtenue en divisant la dépense par la section , a été de y^SZQ ^ il lui correspond une hauteur génératrice de o™674. La hauteur correspondante à la vitesse , dans la seconde expérience , sera donc 3"296 (= 0,674x4^89) : d'où il suit, que la dépense jr a été égale à celle qu'on aurait eue, si an lieu d'ajouter l'ajutage N à l'embouchure M, on eût élevé l'eau dans le ré-* servoir, au-dessus du niveau qu'elle j avait durant l'écoulé-^ ment, de 2""62 (=3,29 — 0,67). Ainsi, l'effet accélcratif de la ^ntesse dû à Tajulage divergent est mesure par une colonne d'eau de 2"'62 : c'est plus du quart du poids de l'atmosphère. Voilà un effet bien considérable pour une force qui semblait bien petite; car, je le répète, je ne vois d'autre cause physique de l'augmentation dans la dépense produite par l'ajutage, que l'action de ses parois et l'attraction moléculaire.
Art. 3. De F écoulement sous de fort
petites charges.
53. Lorsque la charge sur le centre de l'orifice est très-petite comparativement à la hauteur (dimension verticale) decet orifice, la vitesse mojenne (les divers filets de la veine fluide, c'est-à-dire la
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vitesse qui étant multipliée par l'aire de l'orifice donne la dépense, n'est plus celle du filet central. Elle en diffère d'autant plus que la charge est plus petite : elle sera d'un centième environ pluo faible si la charge est égale à la hauteur, et d'un millième si elle est trois ( 5,2 ) fois plus grande.
Voyons ce que la théorie nous apprend à cet égard, et d'abord la loi que suit la vitesse des filets fluides à mesiu*e que le point d'où ils sortent est plus bas que le niveau du réservoir.
64. Soit un vase plein d'eau jusqu'en A : sur Vitesse d* sa fece AB , que nous supposerons verticale pour [^^^ plus de simplicité, imaginons, au-dessous les uns p. r des autres, une suite de petits trous, dont B sera le plus bas. Désignons par H la hauteur AB; la vitesse du filet sortant de B sera jXagH (8); et si l'on fait BC égal à cette quantité, il représentera cette vitesse. Pour tout autre point P, abaissé, au-dessous du niveau du réservoir, de AP ou a:, la ligne PM , qui représenterait la vitesse du fluide à sa sortie de ce point, serait yagx, et, en l'appelant^ on aurait j* = y 2 gx. Si par l'extrémité de toutes ces lignes PM , on fait passer une courbe, elles en seront les ordonnées , et les hauteurs AP ou X en seront lés abscisses ; et puisque l'on a j^^2gXj cette courbe sera une parabole ayant ^g pour paramètre. Ainsi la vitesse d'un filet fiuide sortant d'un réservoir en un point quelconque, est égale à l'ordonnée d'une parabole dont deux fois l'action de la gravité est le
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paramètre, rabaissement de ce point ati-^Us-* sous du niveau du réservoir étant Vahscisse. ^éjmit. 55. Supposons maintenant qu'au lieu d'ouvrir une suite de petits trous sur la face AB, on j ait pratiqué, depuis le haut jusqu'en bas, xine échancrure rectangulaire dont / soit la laideur; et cherchons l'expression de la dépense.
Divisons cette ouverture, par la pensée, et à l'aide de lignes horizontales très-rapprochées les unes des autres, en une suite de petits rectangles. Le volume d'eau qui sortira de chacun d'eux en une seconde, ou sa dépense, sera évidenunent égal au volume d'un prisme qui aurait pour base le petit rectangle, et pour hauteur l'ordonnée correspondante. La somme de tous ces petits prismes , ou la dépense totale, sera tout aussi évidemment ^ale à un autre prisme , ayant pour base le segment parabolique ABCMA, et pour hauteur, ou épaisseur, la largeur de l'échancrure. Or, d'après .une propriété de la parabole, ce segment est les deux tiers du rectangle ABCK, dont la surface est AB X BC = H X [/zgH, Ainsi , la dépense par l'échancrure rectangulaire dont H est la hauteur et / la largeur, est
|/Hl/2^H.
56. L'on demande maintenant la dépense par un orifice rectangulaire ouvert sur la même paroi, mais de B en D seulement, et ayant toujours la largeur /. Nommons h la charge AD sur le bord supérieur de l'orifice; la dépense de
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récliaiicrure qa'on imaginerait de A en D serait également I Ihy^gh^ Or, il est évident que la dépense par l'orifice rectangulaire, dont BD est la hauteur , sera égale à là différence des dépenses par les deux échancrures , et qu'elle sera en con^ séquence
ï / |/ig (h [/h — h \/h).
Les premiers élémens da calcul intégral mènent d'une ma-^ hière extrémèmeiit simple à cette expression. Mais , je le répète^ ce Traité n'est point un ouyTage de mathématiques; et il m'a J>aru , d'après Sa nature, que les démonstrations synthétiques^ qui tiennent constamment sous les ^eux l'objet en qtlestion, y étaient à préféreré
57. Revenons à la vitesse moyenne, et d'abord Vitesse à celle qu'on a lorsque l'échancrure entière est "^^y**""^ ouverte.
Soit G le point d'où sortirait le filet animé de cette vitesse : si l'on fait AG = z , elle sera y 2gz : étant multipliée par Faire de l'échancrure /.H, elle doit donner la dépense. Mais nous avons vu que cette dépense était aussi exprimée par f /H J/H^ on aura donc H/ {/^gz = f /H J/iL D'où
et, par conséquent.
Ainsi, la vitesse moyenne sera les deux tiers de la, vitesse du filet inférieur. Effectivement GH qui représente la première , est , d'après la pro-
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priété de la parabole susmentionnée, les deux tiers de BC, qui représente la seconde.
Pour l'orifice rectangulaire, dont BD, vu H — h, est la hauteur, on aurait paiement, s! étant la hauteur à sa vitesse moyenne, (H — h)l]/agz^ = 1 ^K^(H^/H — /ij/Â), d'où
ijxemple. On a un bassin prismatique au bas duquel est un orifice rectangulaire de o°*25 de base sur o™i2 de hauteur; et, durant l'écoulement, la surface fluide est constamment à o"22 du bord inférieur de Torifice.
On a donc H = o"22 ; h = o™22 — 0,12 = o™io ; ainsi
22 V 0,22 — 0,10 Vo,lo m
0^22 — 0^10 Par conséquent ^ la iritesse moyenne sera |/^a^Xo,i58&
La char^ 68. Je place ici une obsenration qui convient meMur^Je P^^^ particulièrement aux cas des petites charges. en plein Pendant l'écoulement par un orifice, la surface ^**^^"' du fluide dans le réservoir , à partir de certaine points, se courbe et ^infléchit vers la paroi sur laqxielle est percé l'orifice ; de sorte que la hauteur, ou distance verticale de cette surface, audessus d'une partie quelconque de l'orifice, est plus grande en amont des points où l'inflexion a commencé que près et touchant la paroi. Cest la première de ces hauteurs ou charges qu'il faut toujours introduire dans les formules de l'écoulement; nous en verrons ailleurs (64) les motifs. Très-souvent on y introduit la distance entre l'orifice et la ligne où la surface fluide joint la
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paroi ; il en résulte dans l'estimation des dépenses Une erreur en moins, qui, dans quelques cas, très -rares à la vérité, peut s'élever jusqu'à uri dixième de la dépense. De telles erreurs diminuent lorsque la charge augmente; et, d'après les expériences de MM. Poncelet et Lesbros, qui ont aussi approfondi cette question, elles seront insensibles lorsque les cliarges excéderont o"i5 ou o"20. Cependant, dans les très-gi'ands orifices, la dépression de la surface est encore sensible : je l'ai vue de 4 à 5 centimètres contre les portes d écluse du canal de Languedoc, lorsque les deux pertuis étaient ouverts.
59. Si l'orifice avait une figure autre que le Gi rectangle, l'expression de la vitesse moyenne, et ^**®"^ par suite de la dépense, serait plus compliquée: gubirci sa détermination deviendrait un problème d'ana^ lyse de peu d'utilité dans la pratique, où les grands orifices sont presque toujours rectangulaires. On peut voir, dans Y Architecture hydraulique de Bélidor et dans YHjdrodjrnamique de Bossut, la solution de quelques-uns de ces pro-^ blêmes : je me borne à consigner ici celle qui concerne le cercle.
Désignant par d le diamètre, par h la charge au-dessus du centre , on a , pour expression de la
dépense ;r'J^ l/^ (1-^ - 4^ -etc.)
Cette dépense est celle qui correspond à la vitesse du filet central diminuée dans le rapport indiqué par le factem* complexe.
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Kffidens 60. Les dépenses dont nous venons de donner ^^^^' l'expression , sont les dépenses théoriques ; pour
les réduire aux dépenses réelle», il faut les mul-*
tiplier par des coefficiens déduits de l'expérience. Ils nous seront encore fournis par !IV£lVI. Pon-
celet et Lesbros : je les indique dans le tableau
suivant.
CHARGE
HAUTEUR DES OKIFICES.
•nr le centre.
o"ai.
o"lo.
ma.
o,oS
o,ao
61. Les nombres ci-dessus sont les Trais coefficieîïs de ï» contraction de la veine fluide, ou les coefficieus de réduction de la dépense théorique à la dépense réelle; car la théorie ne donne d'autre formule générale de Fécoulement par les orifices que f l\/jg {U\/H —h \/li\ Celle qu'on a établie (i5) , S \/if^h QÙh — \ (H -h ^) , ne convient qu'aux cas particuliers 9 très-fréquens à la vérité, où h est trois ou quatre fois plus grand que H — A. Dans les autres, elle est erronée; et les coefficiens qui lui sont adaptés, et qu'elle a servi à déterminer, le sont aussi: ce sont ceux qui, au tableau du n.° 26, se trouvent au-dessus des lignes transversales qui j divisent les colonnes. (Les coefficiens qui soûl au-dessous, quoique. dérer-
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tmiiës à Vaide de cette formule j se confondant ayec ceux qa*on aurait par la formule générale ^ sont exacts.) An reste ^ dans la première , wiS \/lïgh ^ Terreur du coefficient m est compensée par celle de la formule ; et les dépenses qu'elle donne sont sensiblement identiques ayec celles de l'autre ; et comme elle est d'ailleurs plus simple ^ on l'emploie habituellement pour tous les cas.
-62. On demande quelle serait la dépense d'un orifice rectangulaire de o™5o de large sur o^'iS de hauteur ^ et ayant une chai|[e de o™o5 seulement sur son bord supérieur.
On a H= o,o5 -h 0,1 5 = o"2o et / = o™3o. La chai]ge sur 2e centre est donc o°^i25 : le coefficient qui lui correspond, d'après le tableau ci -dessus y est à peu près O9603, terme moyen entre 0,593 et 0,61 4* Ainsi , la dépense sera ^ X o,6o5 X o,3o X 4>43 (0,20 1/0,20 — o,o5 |/o,o5) = o"'™"o4 18.
La formule ordinaire, ayec son coefficient 0,692, pris au tableau du n.** 26, eût donné 0,692 X o,3o X 0,1 5 X 4>43
€3. On a un orifice circulaire et vertical de un pouce de diamètre ayec une charge de huit lignes au-dessus du centre. On demande quelle sera sa dépense.
Ici d =z 0^02707, h = o"oi8o5; de sorte que l'expression du n." 5q devient o,ooo3425 (1 — -— — - ) =
o""^ooo3359.
C'est la dépense théorique ; et pour avoir la dépense réelle, il faut la multiplier par le coefficient indiqué au tableau, du n." 60. On y trouve 0,667 pour un orifice de o™2o de diamètre, sous une charge de o"o2 (ou de o"oi8)5 sous celte même charge, on y a encore 0,644? pour un orifice de o™o3 : d'où Ton conclura o,65o pour l'orifice de o™o2707. Laj dépense effective sera donc o,65xo,ooo3359 = o™™'"ooo2i83.
L'expérience avait donné 0,0002287 à Mariotte, 610,0002076 à Bossul (avec une ligne de charge mesurée directement audessus du sommet de l'orifice) : le résultat du calcul serait ainsi un terme moyen entre les résultats de l'expérience.
1a dépense que nous venons de déterminer, celle qu'on a obtenue par un orifice d'un pouce de diamètre^ sous la charge
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d'une ligne prise immédiatement au-desins du sommet de cet orifice est le pouce àteau des fontainiersy mesure dont il sera ultérieurement question (171). Mariotte^ dans le trayail qu'il a fait 9 il y a plus de i5o ans, pour en fixer la valeur, remarqua que pour avoir une hauteur d'eau d'une ligne immédia-» tement au-dessus de l'orifice , il en fallait deux en plein réser* voir, et par conséquent huit sur le centre (i). Ainsi le phéno^ inéne de l'inflexion de la surface fluide vers l'orifice et son influence sur la dépense lui étaient bien connus.
Art. 4t De F écoulement par les déi^ersoirSn
Natore de 64* Si , à la partie supérieure d'une des parois coulement. ^u^ hassiu , OU pratique une ëchancrure rectangulaire, dont la base soit horizontale, l'eau du bassin, qu'on suppose toujours entretenu constamment plein, sortira, en déversant, sous forme de nappe, par-dessus cette base ou seuil: de là le nom de déversoir donné à une telle ouverture. Fiç. 17. La surface fluide, avant de l'atteindre, à partir d'un point C peu éloigné, s'incline suivant l'arc de parabole CD ; de sorte que sa hauteur immédiatement au-dessus du seuil n'est plus AB , mais seulement BD.
Conformément à la théorie ordinaire, on a d'abord admis que les molécules , qui décrivent la courbe CD, avaient, en arrivant en D, la même vitesse que si elles étaient librement tombées de AD; que les molécules placées au-dessous sortaient également avec une vitesse due à leur
distance verticale du point Aj et qu'en cons^
^ i- ' .Il ■ . ■ ■ ■■
(1) Traité du mcwemfnt des eaux» UL* partie, premier di$coart.
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.quence récoulement se fiaiisait comme par un orifice rectangulaire, où AD (^ = h) serait la charge sur le bord supérieur, et AB (= H) celle sur le bord inférieur : seulement, coihme la veine ne se contracte pas sur le premier de ces bords , on admettait une petite augm^itation dans le coefficient de contraction. Mais l'expérience a £aiit voir qu'il n'en était pas entièrement ainsi.
Elle a montré que les dépenses étaient plus exactement données par un calcvil basé sur la supposition que le fluide s'étendait sans inflexion jusqu'en A; ou, ce qui revient au même, que l'ouvertui^ était reculée jusqu'en C, origine de i^inflexion , et que l'écoulement y avait lieu sur toute la hauteur CE.
65. Dans cette hypothèse, l'écoulement se ferait Établisseï comme par un orifice rectangulaire dont la lar-^*]*^"*" geur du déversoir, que je désignerai par /, serait la dépcn la hase, et dont CE ( = H) serait la hauteur, et avec une vitesse moyenne due à | H (67 ).
Pour l'expression de la dépense théorique , on aurait donc LH [/ag^H,
En désignant par m le coefficient de réduction à la dépense réelle ( = Q), il viendrait
Q = fm|/^./Ht/H.
C'est la formule, f m \/^.l{U[/lÂ~hl/h) , donnée (56) pour les orifices rectangulaires, mais dans laquelle la charge sur le bord supérieur ou A = o.
L'écoulement par les déversoirs ne serait donc
quW cas particulier de Fécoulement par les orifices en général. Les expériences de MM. Bidone, Poncelet et Lesbros ont montré qu'il en était réellement ainsi. Par conséquent les valeurs de m données aux n.*" 60 et :i6 sont à très-peu près applicables à la formule ci-dessus.
66. En rétablissant, on a admis que le fluide était en repos à l'amont du déversoir , ou plutôt en amont du point où la sur£aice commence à s'inflécbir vers le seuil : mais le plus souvent l'eau arrive à ce point en possédant déjà une certaine vitesse. Dans ce cas, agissant comme on la £aiit au sujet des orifices proprement dits (5o), à la hauteur due à la vitesse de l'écoulement pour le fluide en repos, c'est-a-dire à | H, on ajouto^ait la hauteur génératrice de la vitesse d arrivéa Soit u cette vitesse, o,o5iix^ sera sa hauteur génératrice, et l'on aurat
Q = m/Hl/a^iH-+-o,o5ii«»)=:|ifil/^./H|/H-Ho,ii5if».
Dans tout courant, la vitesse diminue depuis sa surface jusqu'au fond : ainsi , la vitesse moyenne de la tranche qui arrive directement au déver*soir sera un peu moindre que celle de la surface (1 14) • admettant qu'elle en est les 0,94 par exemple, et w étant la vitesse à la sur£aice, on a
67. Eu désignant par fx toute la partie presque constante, J m [/^» do la formule pixmièrç, çUe devient Q = ^ /U |/H,
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Voyons jusqu'à quel point elle est, dans ses élémens , en harmonie avec l'expérience.
U est d'abord évident que la dépense est proportionnelle à / largeur du déversoir.
Les suites de rapports cicontre font voir qu'elle est encore à très-peu près proportionnelle à. H |/ H. Ces suites sont conclues d'expériences faites à Turin, par M. Bidone; et par moi à Toulouse : je donnerai bientôt quelques autres détails à leur sujet.
Ainsi, quant à sa forme, l'expression de la dépense est sensiblement exacte. Le coefficient /lc ne variera donc qu'entre des limites très -rapprochées : consultons l'expérience sur sa valeur,
68. Dubuat est le premier qui se soit occupé de sa déter- Dëtermi mination^ et de quatre expériences, il a conclu qu'il était tion du c< égal à 1,85. {Princ. d'Hjdr., $. 4i2.) ^''*°^
Euyiron dix ans après, à la fin du dernier siècle, Eytel- Expërîer wein en exécuta une longue suite sur une dérivation du canal d'Eytdwe de Bromberg, de concert avec l'ingénieur de ce canal. On revêtit de madriers celte dérivation sur une longueur de 78™, de manière à ce qu'il en résultât un canal rectiligne et rectan« gnlaire de i°*25 de base et o"*97 de hauteur : l'extrémité en fut barrée par une cloison en planches, sur laquelle on ouvrit des déversoirs de différentes largeurs. Dans ceux qui ont servi aux six expériences dont le résultat est porté au tableau suivant, le seuil était à o°*i88 au-dessus du plancher formant le fond du canal. La dépense fut constamment de o"*""^07i^4« Paos chaque expérience on releva non -seulement la charge
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AB (s H) ; mais encore la hauteur on épaisseur de la lame fluide DB (=H') immédiatement au-dessus du seuil : on prit encore la distance AG , depuis le dérersoir jusqu'au commencement de l'inflexion de la surface.
£j teiweiu ^ dans sa détermination des coefliciens , n'a point pris en considération la yitesse qu'avait déjà le fluide à son arrirée au déversoir; il s'est servi de la simple formule Q = fjiiHl/ii; et les valeurs de yu. qu'on en déduit sont indiquées â la pénultième colonne du tableau.
J'ai voulu voir quel serait l'effet de cette vitesse ; et afin de le mieux faire ressortir , j'ai pris la vitesse de la partie da courant où elle est la plus forte > à sa surface. Pour en avoir Ja valeur^ j'ai d'abord déterminé la vitesse moyenne : elle est égale â la dépense divisée par la section du courant ; la dépense est 0^07194» et on a la section en multipliant la largeur du canal , 1 *^a 5 , pour la profondeur d'eau , laquelle est o"*i88 + H. De cette vitesse moyenne^ j'ai conclu la vitesse d» à la surface 9 à l'aide de la formule du n.^ 11 4- J'ai donc eu l'équation Q = ^' /H l/^H+o^i 1 5 (v* ^ laquelle a donné les valeurs de^' ci -dessous.
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En revojant la manière dont Eytelwein a déterminé la quantité d'eau conduite par le canal , et en substituant , aux coefliciens de contraction qu'il a employés pour ses orifices de jaugeage^ les cocfficiens donnés par BiM. Poncclet et Lesbros , je trouve que cette quantité , et par suite les valeurs
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de fA tî.fjb deyraient être diminuées dans le rapport de 0,984 à 1 5 ce qui réduirait les deux coefficiens moyens à 1,82 et 1^80. J'ajouterai encore que Funk^ en rapportant les quarante expériences faites sur le canal de Bromberg, dont les six que nous venons de citer font partie , indique des charges un peu plus fortes que celles notées au tableau ; et cette augmentation donnerait une diminution dans les coefficiens à peu prés pareille à celle que nous venons de faire.
En jetant un coup d'oeil sur les valeurs de yut et de /jtf .portées au tableau ^ on ne voit pas dans ces derniers plus de régularité que dans les autres : de sorte qu'au moins dans les limites du tableau , les deux coefficiens , chacun avec sa formule respective, donneraient un même résultat.
69. M. Bidone^ le premier qui ait explicitement posé les Exp^rien .lois de l'écoulement par les déversoirs , a Êiit aussi, à l'éta- de BiiloM blissement hydraulique de Turin , plusieurs expériences à l'effet de déterminer la formule donnant la dépense de la manière la plus exacte, et le coefficient de cette formule. U. a distingué deux cas qui, d'après les principes généralement admis, de- -vaient avoir, pour la dépense, deux expressions différentes: celui où le fluide arrive au déversoir avec une vitesse fort petite , et que Ton peut en conséquence regarder comme nulle ; et celui où elle est en rapport trés-comparable avec celle qui a lieu au passage par le déversoir : en d'autres termes , le cas où la section de la masse fluide au-dessus du seuil est petite et celui où elle est grande, comparativement à la section du courant un peu avant qu'il atteigne le déversoir. (1)
Le canal sur lequel il opérait, de forme rectangulaire, avait 35™ de long et o"643 de large. L'eau qu'il menait, dans chaque expérience, était reçue, pendant quelques minutes, dans un bassin de jaugeage 5 et la dépense, Q, était ainsi connue.
Pour le premier cas , M. Bidone a fait ouvrir successiveneut^ dans une mince plaque de cuivre établie transversa-
(1) Expériences sur la dépense des réçersoirs par George Bidone. 4824. (Dans le tome XXYIII det Mémoires de V Académie des ^çienpes de Turin.)
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ietnent , f l à rextrémité du canal , trois dérersoin doDt le seuil était à o™i47 au-dessus du radier. Dans les trois expériences qui j ont été faites , et dont les résultats sont ci-contre y la section de l'eau dans le canal a été 22 , 17 et 1 5 fois plus grande que /H^ section au dérersoir, abstraction faite de toute contraction et inflexion.
Pour le second cas^ à la plaque de cuivre on â substitué .une petite digue en bois de o'"i557 de hauteur, et qui occupait toute la largeur du canal. On j a introduit six quantités d*eau différentes^ ce qui a donné lieu aux six expériences, objet du tableau suivant; et dans lesquelles la sectimi du courant a été de 3^ 18 à 1^8^ celle au déversoir /H étant 1. Les coefHciens /ju appartiennent à la formule Q = ^/H|/ir, et fjL i celle Q = /tA7Hl/H-f-o,ii5tt».
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Non sans élonnement ^ on voit que les valeurs de f/, sont sensiblement les mêmes dans ce tableau et dans le précédent; c'est-à-dire, lorsque la vitesse du courant ^ un peu en amont du déversoir ^ est le tiers et plus de celle avec laquelle le fluide en franchit le seuil , et lorsqu'elle n'en est pas même la 22," partie. Un tel fait serait effectivement étonnant , si^ dans les résultats que M. Bidone a publiés de ses observations^
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H ayail la même acception que nous lui avons donnée et qu'on lui donne généralement ^ c'est-à-dire ^ s'il représentait la différence de niveau entre la surface du courant avant Tinflexioii et le seuil du déversoir. Mais^ dans ses résultats^ H est donné commentant la hauteur à laquelle l'eau s'élevait dans la branche verticale d'un tube recourbé, dont la branche horizontale^ plongée dans le fluide qui passait au déversoir , en recevait le choc: une telle hauteur n'est plus H, mais H -4- OyiiSn'^ et alors l'identité des valeurs de fxj dans les deux tableaux^ n'a plus rien de surprenant. D*un autre cèté^ l'auteur dit formellement que y dans toutes ses expériences^ la hauteur de l'eau dans le tube a toujours été la différence de niveau susmentionnée; alors ce n'est que H. Une telle incertitude dans la valeur de cette quantité ne permet pas de tirer aucune conséquence d'expériences qui eussent été réellement précieuses, si H y eût été déterminé de la manière ordinaire : dans la pratique on n'ira pas emplover à sa détermination , ou à celle de H -h 0.1 1 5 u') un tube recourbé, le tube de Pitot (i3o); il ne donnerait pas des résultats sufllsamment exacts.
70. J'ai fait moi -même, il j a quelques années, au château d'eau de Toulouse, sur un déversoir de o™3o de laige, ouvert dans une feuille de fer -blanc, les six expériences dont je donne ci-conlre les résultats. L'eau écoulée était reçue, pendant 180", dans un envier qui avait été jaugé avec soin ; et nous pouvons répondre des dépenses à un centième près.
71. Enfin, MM. Poncelet et Lesbros ont aussi exécuté plusieurs expériences, à l'aide du grand appareil avec lequel ils avaient déjà fait celles qui leur ont donné les coeiiiciens de la dépense pour les oriiîccs en minces parois. Leur déversoir avait o"2o de large. Je me borne à indiquer ci-contre les coefliciens qu'ils ont obtenus^ renvoyant à leur ouvrage, pour
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les détails des expériences y et pour le grand nombre de con^ séquences qu'ils en ont déduit sur diyerses circonstances de l'écoulement par les déversoirs. (1)
Leurs coefficiens présentent un fait très-remarquable : ils diminuent^ et d'une manière bien prononcée ^ à mesure que la charge augmente. Ce fait n'ayait pas été remarqué dans . les expériences déjà rapportées : nous ayons même yu que^ sons des charges qui ont yarié de o™o24 À o^Sg^ le coefilcient est demeuré assez constamment aux enyirons de 1,80. Je ne prononcerai pas entre de savans et habiles observateurs comme MM. Poncelet et Lesbros^ et Ejtelwein et Bidone^ qui sont aussi des hjdrauliciens bien exercés ; quoique je sois endia d'ailleurs à admettre les résultats des premiers^ leurs expé^ liences ajant été faites avec une extrême exactitude.
MM. Poncelet et Lesbros ont adapté à leur déversoir de petits canaux qui en étaient en quelque sorte le prolongement hors du bassin. Ces canaux, dont on a varié la forme , les dimensions et rinclinaison , ont beaucoup réduit la dépense , et d'autant plus que la charge était plus faible, ainsi qu*on le voit par les coefficiens du petit tableau à côté : le canal ou coursier qui les a donnés, était rectangulaire, horizontal, et il avait 3°* de long.
Il est à désirer, si les localités le leur permettent, que cesi savans continuent leurs expériences sous de plus grandes charges. Les observations que nous avons faites plus haut (pag. 44 )) et la prc^essiou que suivent ces derniers coef-* ficiens, portent à croire qu'ils atteindraient la valeur de ceux du tableau précédent , et par conséquent que l'influence d'ua canal additionnel serait presque nulle dans les fortes charges, celles qu'on a à l'entrée des grands canaux de dérivation.
Fomale 72. Le terme moyen des coefficiens donnés par ^*^^^^ les expériences faites dans des circonstances fa-
(1) Expériences hydrauliques sur les lois de V écoulement de fetut^ paç. 112 et fuW., etc.
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vorables et analogues à celles qui se présenteront habituellement dans la pratique, étant 1,80, on peut admettre
Q=i,8o/HJ/H.
Au multiplicateur 1,80, correspondrait une Taleur de m, dans l'expression | m l^2g, égale à 0,610; et c'est effectivement le terme moyen des coefficiens indiqués par MM. Poncelet et Lesbros pour les orifices les plus en usage dans la pratique.
Dans les cas où la section du courant, immédiatement à l'amont du déversoir , ne serait pas dix ou douze fois plus grande que /H, w étant la vitesse à la surface du courant, on se servirait de la relation plus générale
Q = i,78/H|/H + o,iw^.
75. La formule ordinaire, Q = 1,80 /H yU , servira à résoudre toutes les questions où des trois quantités Q, H et /, deux étant données, il s'agit de trouver la troisième.
Ainsi , si H était la quantité cherchée, on, aurait
H l/Won H^ = Y^ , d'où l'on déduit
H = fe = 0,6,6 \/ây.
I. Par exemple, on yeut sayoîr à quelle profondeur audessous du niveau d*nn bassin entretenu constamment plein ^ par un cours d'eau fournissant i°^""25 par seconde, il faut établir le seuil d'un déversoir qui aurait l'^jS de lai^ge.
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Ici Q = 1,25 et /= 1,75 : ainsi
c*est-a-dire ; qu'il faudra placer le seuil à o™54 en contre-ba^ du niveau auquel Peau doit être tenue dans le bassin.
II. On a un ^tang alimenté par un ruisseau et qui se yide à l'aide d'un déversoir de i^'So de lai^e : dans les tems de grandes pluies , les eaux s'j élèvent à i'°25 au-dessus du seuil , et les terres voisines en sont inondées ; pour prévenir ce mal , on veut baisser de o™65 le niveau de ces grandes eaux et faire qu'il ne s'élève pas à plus de o^o au-dessus du seuil. On demande à combien il faudra porter la largeur du dérersoir pour qu'il en soit ainsi.
La dépense Q n'est pas donnée explicitement ; mais , comme il est dit qu'avec une largeur de déversoir de i™3o, le niveau s'élève à i°°25, on a Q =^ 1,80 X i^So X i^a^ 1/1,25 = 5,270.
En conséquence , le problème donné se résout en celui-ci : étant connues la dépense 3"*""27, et la charge o"6o qu'on veut avoir au-dessus du seuil, déterminer la largeur /. La formule ordinaire donne ,
/= ^^î^^ — = = —^ — :r=Tr- = 5,Qoq.
De sorte que la largeur cherchée est de S^Qog. Pour prévenir tout mécompte, on la portera à 4*^* Rapport 74* Dans le tableau des expériences faites par Ejtelvrein mtrf Tépais- (68) , j'ai donné le rapport entre H' et H ; c'est-à-dire entre '^^ A 'A ^^ ^^u^^i^ ^^ 1^ surface fluide au-dessus du seuil prise dans- le 1 .1 plan du déversoir, et celle prise dans le canal d'amenée avant :t la charge. 4^^ cette surface commençât à s'infléchir vers le seuil : l'on j a vu ce rapport varier d'une expérience à l'autre , et se rapprocher d'autant plus de l'unité que le déversoir était plus « étroit et la charge plus forle.^
■Dubuat avait regardé ce rapport comme constant, et égal
-à o,5o. M. Navier, mu par de hautes considérations théo*
tiques, l'avait porté à 0,72^ : enfin, Robisson, suc des me-
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sures effectives; le fixait à 0^714 ( = } )• D'après quelques observations que j'avais faites sur de larges dë?ersoir8 ou barrages établis en travers des cours d'eau , l'admettais ce dernier résultat; et je prenais ^ po|ir formule de la dépense , 3 /Hj/^IT (équivalant a 1^81 /Hl/H); trouvant plus commode de mesurer l'épaisseur H' de la lame fluide immédiatement au-dessus du seuil; que de recoui'ir à un nivellement pour avoir H.
Mais bientôt je m^aperçus que cette régie ; qui pouvait convenir à quelques cas particuliers ; ne convenait pas à tous. Ainsi; ajrant eu à jauger de fortes sources; dont le produit sortait d'un bassin où elles étaient reçues ; je fU lever entièrement la vanne de décharge; qui n'avait que o'^sS de large. Lorsque l'écoulement fut bien stable; la surface fluide étant parfaitement tranquille; j'eus H = o"*675 et H' = o"65o: par la règle de Robisson ; j'aurais dû avoir o'"482 pour cette der« nière quantité. J'en conclus que H' était d'autant plus grand ; comparativement à H; que la largeur du déversoir était plus petite par rapport à celle du bassin.
Depuis ; MM. Poncélet et Lesbros ont encore vu H' croitro avec la chaire. Joignant à leurs propres observations celles d'£ytelwein et de Bidonc; ils ont établi; pour les cas où la largeur du bassin (=L) est au moins trois fois plus grande que celle du déversoir, H = H' -+- 0,0009 -H |/K H' h- 0,0000008 1 ,
et K = 0;Ooooi96 { 19 -f- (—f ^^>^J \ - expressions à
l'aide desquelles on trouvera la cbarge H à introduire dans le calcul des dépenses ; lorsqu'on connaîtra l'épaisseur H' de la lame fluide prise directeq^ient au-dessus du seuil.
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CHAPITRE II
DB l.*AGOUIJaMBNT, lOBSQUB LB BASBRTOIB
SB VIDB.
Lorsqu'un vase, au lieu d'être entretenu constamment plein , ne reçoit pas de nouvelle eau , ou qu'il en reçoit moins qu'il n'en dépense par un orifice ouvert dans sa partie inférieure, la suriace fluide y baisse graduellement, et il finit par se vider en entier.
Les lois de l'écoulement sont alors difierentes de celles que nous avons exposées dans le chapi^ précédent, et Ton a d autres questions à résoudre. Nous allons examiner ces Iqis et ces questions; d'abord, dans le cas des vases ou bassins prismatiques.
Supposons que le fluide soit partagé en
"^ 1^!^ trancbes boriiontales extrêmement minces, et
tt«d^lt quelles descendent parallèlement à elles-mêmes;
'**' chacune de leurs molécules sera animée d'une
même vilesse : c est Yhypoihèse du p€uraUéUstne
Jes rroncAes» admise, et peut-être trop étendue,
par plusieurs géomètres
Soit tt cette vitesse des molécules dans le vase, *v celle qu^elles ont à IWilice, A la section bonlontale du vase, S ou plutôt m S celle de forifice en ayant ég^urd à la contraction ; le volume d eau qui s^écoulera dans un tems infiniment r sera mS vr« Durant ce même tems, la sur&ce fluide aura baisse de labauteur un et le volune dTcHi
correspondant sera Aur. Ces deux volumes devant nécessairement être égaux, on aura Ai/T = mSvTj ou ul vi: mS: A> (Nouvel exemple et nouvelle preuve cpie lorsqu'une masse fluide se meut, sans qu'il y ait solution de continuité entre ses parties 9 Jes vitesses jr sont en raison inverse des sections.) ^
76. La vitesse a; du fluide sortant n'est plus uniforme, et, pour un instant donné, elle n'est plus un simple effet de la pression ou de la hauteur du réservoir j elle est encore une suite de la vitesse acquise u durant la descente des tranches : les deux actions agissant dans le même sens , de haut en bas , leur résultante sera égale à leur somme. Ainsi , si H^ est la hauteur géi^ératrice de la vitesse de sortie , H étant toujours la hauteur du réservoir, on aura
ag ig A* A
D'où
IF
Telle est la fameuse règle donnée par Daniel et Jean Bemoulli, même pour le cas des vases toujours pleins.
Lors mS est petit par rapport à A, ce qui a presque toujours lieu, m^S^ sera très-petij par rapport à A^, et il pourra être négligé; alors H' = H, c'est-à-dire ,ljue la vitesse de sortie, en
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un instant quelconque, est due à la hauteur du réservoir dans ce même instant
Nous admettrons, dans ce qui va suivre, qu'il en est ainsi : d'autant plus que l'hypothèse du parallélisme des tranches, qui a mené à la valeur H' ci -dessus, bien qu'admissible, avant que les tranches , dans leur jji^s^^i^te , soient arrivées à la sphère d activité de l'orifice , ne Test plus dès qu'elles y sont parvenues : les circonstances du mouvement des molécules fluides deviennent alors très-compliquées, et elles nous sont entièrement inconnues.
77. Puisque les vitesses de sortie, pour un même nombre de molécules, aux différens momens de l'écoulement, sont dues aux hauteurs de réservoir correspondantes , et qu'elles sont en conséquence comme les racines carrées de ces if. iS. hauteurs {l/aBy j/^'B, [/a"Bj etc.), caractère du mouvement uniformément retardé, l'écoulement se fera d'un tel mouvement.
VoluM Or, d'après ses lois, si, loi^u'un corps parti wiaortM. ^y^^ ^jjç certaine vitesse, paixourt un certain espace, en la perdant uniformément jusqu'à ce qu'elle soit réduite à zéro; si, dis -je, ce corps s'était mu, pendant le même tems, mais en conservant toujours la vitesse de départ , il aurait parcouru un espace double. De plus , le Tolume d'eau qui s'écoule d'un vase , jusqu'à son entière évacuation, peut être regardé comme un prisme dont l'orifice serait la base, et qui aurait pour hauteur l'espace que les premières molécules sor-
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lies parcourraient d'un mouvement retardé pareil à celui avec lequel se fait l'écoulement ; mais , si ces mêmes molécules eussent toujours conservé leur vitesse initiale , celle due à la charge première, l'espace parcouru dans le même tems, ou la hauteur du prisme, et par conséquent le volume d'eau écoulé eut été double. De là, le théo* rème : le volume d'eau sorti, par un orifice, d'un vase prismatique qui se vide, n'est que moitié de celui quon aurait eu, pendant le tems que le vase eût mis à se vider, si Cécou-^ lement s'était /ait constamment sous la charge qui avait lieu au commencement.
78. Soit H cette charge, A la section horizon- Tant 91* taie du bassin toujours supposé prismatique, T^*î?"*' le tems qu'il mettra à se vider. Le volume d'eau écoulé pendant ce tems, c est-à-dire toute l'eau qu'il contenait (au-dessus de l'orifice) est A. H. Le volume qui se fût écoulé, dans le même tems, sous la charge H, d'après le théorème ci-dessus, eût été tlASl : ce même volume, ou la dépense pendant le tems T, est aussi (16) TwSTJ/agÎL Égalant ces deux valeurs, et éliminant T, ou a
Si on représente par V le tems que le yolume AH eût mis à s*écouler sons la charge constante H, on aurait encore eu
ki/vî
AH = mSr \/âp[ ou r = , .-. Ainsi T = aT' : c'esl-
^ ^ mSV2g
à-dire, que le tems qu'un bassin prismatique meta se vider est double du tems que tonte son eau aurait rois i s'écouler.
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' ù la charge fût demeurée ce qu'elle était au commenoemeiil de l'écoulement.
rcmtqaele y g, PouT avoir le tems t que le niveau d'un iMcr d'une ^1 bassin met à baisser d'une quantité donnée antitédon^ ^ ^ OU prend Celui qu'il eût mis à se vider en-
tièrement et qui est ——7=-: on prend ensuite le
iems qu'il mettrait encore à se vider , non plus à partir du niveau premier, mais de celui auqud il sera descendu , après avoir baissé de «| la cbarge sera alors H — ee; nous la désignerons
par h y et on aura ■r=. Le tems demandé
n'étant évidemment que la différence entre ceux dont nous venons de donner l'expression , il en résulte que
Exemple. On a un bassin prismatique dont la section holixontale est un carré de o'°975 de côté, et qui est peroé, dans le bas, d'un orifice de o°^027i de diamètre : il est rempli d'eau jusqu'à une hauteur de 3'"79 au-dessus du centre de l'orifice. On demande le tems que le niveau mettra à baisser de x^Zoj à compter du moment de l'ouverture de Torifice.
Ona, A=:o""975xo°975 = o"™95o6;S=9r'(o,o27i)« = o-"ooo577 ; H = 3"79; h = 3^79 — i"3o = a"49; et m, d'après le tableau du n.® 26, sera 0^61. Ainsi ^
Bossut, opénunt vnt \m données ci-dessus^ a eu 7'a5,5.
DIA
ABAI8-
■iTRi
ssuBrr
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Ce mÀne anteur a (ait, arec Je même appareil ^ les trois expériences dont les résultats sont cicontre. Quoique ceux du calcul soient généralement un peu plus forts y Texcés est si petit qn*on peut le négliger: il n'est rraisemblablement que Teffèt de quelque petite erreur d'observation. '
Je ferai remarquer que le tems qu'un Tase met à te TÎder entièrement ne saurait être déterminé exactement par les for<« mules: lorsque l'eau ^ en baissant ^ n'est plus qu'à quelques centimètres du fond, il s^ forme un entonnoir dont l'air occupe le milieu et rétrécit ainsi l'orifice de sortie. En outre^ lorsque l'eau n'est plus qu'a cinq ou six millimètres du fond, l'attraction moléculaire retient ses particules les unes contre les autres, et l'écoulement s'arrête, ou bien, il fi*a plus lieu que goutte à goutte.
80. L'expression du tems que le fluide met à Vohn baisser d'une certaine quantité donne , par ime ^•'" ^ simple transformation, la grandeur de l'abais- ^oaué, sèment, ainsi que le volume d'eau écoulé durant ce tems.
Pour la grandeur de l'abaissement H -r- A^ on a
imSylïg
/mS V^2g
En multipliant cette expression par A (ce qui se borne à effacer A dans le facteur incomplexe) , on obtient le volume d'eau écoulé dans le tems t.
Soit, par exemple, un bassin dont la partie supérieure, qui est sensiblement prismatique, a mille mètres carrés de superficie : l'eau en sort par une ouverture de yanne de o'^GS de large sur o"*p85 de bautcur ; au luoment où on lère la
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pelle, le niTean est à 2*70 au-dessus de cette ouTerture. On demande de combien il baissera en une heure de tems.
Ici, A = 1000"", S = o"65 X o"o85 = o~o55a5, H = ^"'70,/ = 1^ = 36oo", et m, pour les ouvertures de yanne, est à peu prés 0,70. En conséquence, l'abaissement demandé sera
36ooXo,7oXo,o55a5X4j43 /,/ 36ooXo,7oXo/i55a5X4^3\
' ' i y a^To "" r; ' j
Pour le volume d'eau écoulé, dans le tems de cet abaissement, on aurait 1000 X 0,918 = 91 S™""",
Cu oii le 81. Admettons cpie le bassin prismatique, tout. ^J|][JJ^| en se vidant, reçoit un courant (fournissant moins^ idint ^*il d*eau cpi'il n'en sort du bassin); et déterminons, ^**^ dans ce nouveau ca^ , le tems que le niveau mettra à baisser d'une quantité donnée.
G>nservons les dénominations ci -dessus, appelons de plus {] le volume d'eau arrivant au bassin en une seconde de tems , et oc la grandeur de l'abaissement dans le tems t : dx sera la hauteur dont le fluide baissera, pendant l'instant infiniment pçtit dt, au bout du tems t. Adx exprimerait le volume deau écoulé durant cet instant, si le bassin ne recevait aucun afiluent: mais comme il reçoit q en ime seconde , et par conséquent qdt en dt, le volume d'eau réelle-, ment sorti sera Adjc H- qdt. Ce même volume^ d'après la formule de la dépense par les orifices
( 1 6 ) , est encore exprimé par mSdù [/oLg (H — x}^ on fiura donc
kdx -^qdt=^ n&dt j/3gf(H — œ )', et, en faisant H — jc = A, d'où — dao = dh,
qdt — kdh = mSAl/^ [/h;
qui demie
, —ÈLdh
Pour intégrer cette équation , je fais mS y 2g yh — q =/> et il vient
dont l'intégrale est
Remettant pour j- sa valeur ci-dessus, déterminant la constante pour l'origine du mouvement, où t = o, a: = o et ^ = H, se rappelant qu'aux logaritlimes hyperboliques on peut substituer les logarithmes ordinaires en multipliant ces derniers par 2,3o5, on aura finalement
Lorsqu'il n'y a point d'affluent , ^ = o et l'on a l'équation du n.° 79.
Un étangs ramené à la forme prismatique^ a 56oo"^ de superficie et S'^So de profondeur : il est alimenté par un ruisseau donnant o™°^95 d'eau par seconde : la vanne de fond ^ lorsque la pelle est entièrement levée ^ a i^'io de large et o™6o de Itauteur. On demande le tems que Fétang mettra à se vider jusqu'à o'^io au-dessus du, bord supérieur du pertuis. (D'après ce qui a été dit au n.^ 79 y les formules ne sauraient rendre le tems de l'abaissement lorsque le niveau du fluide n'est plus qu'à une petite bauteur au-dessus de l'orifice de sortie. )
On a ici 5 pouf la cbai^e au-dessus du centre de cet orifice^ au moment de la levée de la vanne^ ou pour H = 3'**2o
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(=3,5o — jO,6o); pour la charge à la fin , ou >l =. o"4o (=io,6o-+-o,io);S = i"ioxo"'6o = o"°'66; A = 36oo"^j
ç = o™"*™95 ; m = 0,70 : par suite, mS l/â^ = 2,0462 , et log "'l'^-'' = log fl^ = log 7,875 = o^96a.
D'après cela , l'équation derient ^ -^ {2,0462 (1/3,2 — |/o,4) -H 2,303x0,95x0,8962 [
= 7442"= 2^ & 2". C'est le tems demandé.
82. Si l'on avait à déterminer la grandeur de l'abaissement du niveau en un tems donné, la question se réduirait à déterminer la charge h à la fin de ce tems : et on la retranclierait de la cHarge H au commencement de l'écoulement. Pour avoir ^, on mettra successivement, dans l'équation du numéro précédent, plusieurs valeurs jusqu'à ce qu'elle se trouve satisfaite.
Soit l'étang dont il vient d'être question, et qu'il s'agisse de savoir de combien la surface j baissera en une beure de tems, H étant toujours de 3"2o : on a en outre / = 36oo", A = 36oo"'", ^ = o"""95 et mS]/^2^= 2,0462.
On mettra ces valeurs numériques dans l'équation , à laquelle on donnera, après réduction, la forme suivante, 36oo — 1719,5 {3,66o4 — 2,o46 1/^-1-0,9475 — 2,1875 -flog ( 2,o46 |/Â — 0,95 ) ^ = o.
On fera d'abord h = i,5^ l'équation deviendra -|- 709 = o puis k = 1,20, et on aura — 5i = o
puis h = 1,22, -H' 5 = 0
et finalement h = 1,2184 0 = 0.
Ainsi, la valeur de h sera i™2i84; et par suite l'abaissement demandé égalera 3,20 — 1,2184= i"*982.
AsobTeau 83. Dans le cas ou l'eau sortirait d'un bassin rt par un p^^j. jj^ dévcrsoir, en admettant que ce bassin ne reçoit pas de nouvelle eau, on aurait, d'après ce
versoir.
qui vient d'être dit, et d'après ce qui a été exposé ailleurs (66), kdoc =^^ml (H — œ) dt ]/^ yR — a:; d'où, par une méthode analogue à celle dont on a fait usage ci-dessus, on déduit
Qu'en ait^ par ejcemple , un bassin dont la surface soit de loo"™^ et sur un des bords duquel il j a on dérersoîr de o^'So de \vt^(ti le niveau dé Teau est à o™8o au-dessus du seuil. On demande combien de tems il mettra pour baisser de o^ôo.
Ici h = o"8o — o"6o = o'^^o, H = o^'So, A = loo"",, /= o"5o, et m = 0,61 (72) : de sorte que
84- H n'a été question jusqu'ici que des vases Css de ou bassins prismatiques ; la détermination du *|"* ' tems de l'écoulement, pour toute autre forme, serait {beaucoup plus compliquée; elle est même* impossible dans la plupart des cas qui peuvent se présenter.
L'équation fondamentale est bien toujours hdx = m&dt y^g (H • — ar) ; d'où
Kdx
Mais ici A est variable, et on ne peut eflec-r tuer l'intégration qu'après avoir exprimé A en fonction de x : cela ne pourra se faire qu'autant qu'on connaîtra la loi suivant laquelle il décroît , et par conséquent qu'autant que le bassin sera
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un solide de révolution dont Téquation de la courbe génératrice est connue.
Dans tous les autres cas, il faudi^ jHrocéder par approximation et par parties. A cet effet, on divisera le bassin en tranches horizontales d'une petite épaisseur : chacune sera regardée comme un prisme , et l'on déterminera , à l'aide des formules ci-dessus , le tems qu'elle mettra à se vider. La somme de ces tems partiels sera le tems que l'eau aura mis à baisser d'une quantité ^ale à la somme des hauteurs des prismes.
Soit , par exemple, un étang dont la surface fluide est de SiSoo"*", et dans lequel elle se tient à 2^40 au-dessus du centre d*une ouTcrlure de fond , garnie d*une buse pyramidale ajant o'"45 de câté en carré à la bouche de sortie. On demande le tems qu*il faudra pour que la surface baisse d'un mètre , lorsque cette bouche sera ourerte.
On supposera la tranche d'eau d'un mètre d'épaisseur divisée en deux tranches d'un demi-mètre chacune : d'après les plans et profils de l'étang , qu'on aura levés avec soin et détail , on déterminera la section moyenne de la première tranche; admettons qu'elle est de 26700°^; et que celle de la seconde est de 16900"^. Pour la première, on a A == 1^90 (=2,4o — o,5o), et pour l'autre i"'4o.
En conséquence, le tems que la première mettra à se vider, 0,98 étant le coefficient de la dépense par la buse
Pour la deuxième tranche, on aurait ... 2^ 4' 56''
Ainsi, le tems de l'abaissement demandé sera 4^ 5 7' 55>"
d'17N Réservoir dans un avtre. gS
CHAPITRE III
DB t.'É(X>IXtEllIEmr, LORSQUE LB FLUIDE PASSE D'UN RBSERTOm DANS UN AUTtUB.
Si un réservoir contenant un fluide , au lieu de le verser dans l'atmosphère par un orifice percé dans sa partie inférieure, le verse dans un autre réservoir renfermant déjà une certaine quantité de même fluide, de manière à ce que l'orifice de communication en soit recouvert, on aura à distinguer trois cas.
85. D'abord, celui où chacun des deux réser- l^ dîtoi Toirs conserve sensiblement son même niveau;^* j^ ce qui arrive lorsqu'un bief de canal fom^nit cbacun di l'eau au bief immédiatement inférieur , par un ^*"* ^^**" pertuis placé au-dessous du niveau de ce dernier. L'eau est retenue dans le bief supérieur par une Fîg. 19. porte d'écluse AB , au bas de laquelle est l'ouverture dont BD représente la hauteur.
Il s'agit de déterminer la quantité d'eau qui en sortira dans l'unité de tems.
Soit C le centre de gravité de l'ouverture ou pertuis. La pression ou force qui tend à faire sortir l'eau est représentée par AC : mais de l'autre côté est une force EC, qui tend à empêcher la sortie , et qui agit dans un sens directement opposé; de sorte que la résultante, ou la force en vertu de laquelle l'écoulement a lieu, est AC — - EC = AE. En général , lorsque un fluide passe d'un réservoir dans un autre , par un ori-
voirs.
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fice recouvert du fluide qui est dans ce derniet, , la charge effective sur cet orifice ^ ou ta hauteur due à la vitesse de sortie , en un instant quelconque, est la dfférence de niveau des deux ré^ servoirs à ce même instant. Tel est le principe fondamental des ëcoulemens , objiçt de ce chapitre. S6, Si JJ est la différence de niveau de$ deux réservoirs, S étant toujours la section des pertui$, m le coefficient de contraction pour cet orifice , et Q la dépense en une seconde, on aura
Q == mS j/â^.
Mais m a-t^il , dans ce cas , une même valeur que lorsque l'écoulement se iaXt dans l'atmosphère; en d'autres termes, la veine fluide se contracte -t- elle également dans l'air ou dans l'eau? Il y a cent ans que Daniel Bernoulli a répondu d'une manière affirmative : ayant pri^ un vase cylindrique percé, à son fond^ d'un orifice et rempli d'eau, il remarqua qu'il se vidait dans un même tems, soit que l'orifice fut en plein air , soit qu'il plongeât un peu dans l'eau dormante (Hfdrodfn., p. 129). Plusieurs expériences faites sur les pertuis des portes d'écluse, indiquent une dépense à peu près égale ; soit que ces pertuis se trouvent sous l'eau, soit qu'ils se trouvent à découvert; elles donnent, dans les deux circonstances, 0,6^5 (29) pour coefficient de réduction de la dépense théorique à la dépense réelle. Ainsi
d'un réservoir dans un autre. 95
87. Passons au cas où le réservoir inférieur, Lenive celui qui reçoit l'eau, est limité comme le serait ^*j^^" un bassin de moyenne grandeur ; tandis que le réservoir « réservoir suparieur est toujours regardé comme J^^^*"'^*^! d'une étendue indéfinie , ou plutôt comme en- i'auti«. tretenu à un même niveau. Lorsque l'orifice de communication sera ouvert , à mesure que Teau arrivera dans le bassin inférieur , sa surface s'y élèvera , et il s'agit de déterminer le tems qu elle mettra pour atteindre une hauteur donnée.
Soit M ce bassin, l'eau entrée par Forifîce B Tig> » est dé jà parvenue en C , et il faut trouver Fexpression du tems qu'elle mettra pour arriver en D.
Ce problème est exactement l'inverse de celui (79) où, pour un vase qui se vide librement ^dans l'atmosphère, il faut assigner le tems que le fluide met à y baisser d'une quantité donnée. Dans ce cas -là, à mesure que l'écoulement avait lieu, l'élévation de la surface de l'eau au-dessus de l'orifice, qui était la hauteur due à la vitesse de sortie, vitesse d'où dépend celle de la surface, diminuait graduellement : de même, dans le problème actuel, la hauteur due à la vitesse, à l'orifice B, qui est la différence du niveau des deux vasQs, diminuera exactement dans le même rapport Dans le premier cas , la surface fluide était comme poussée de haut en bas par une force qui décroissait progressivement 3 dans celui-ci, elle sera réellement poussée , mais de bas en haut , par cette même force décroissant suivant une égale progression ; de sorte que cette surface mettra un même tems pour parcourir un même espace.
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Si H est toujours la charge AC au commen. cernent de ce tems, h la chai^ AD à la fin, A Faire de la section du yase qui se remplit , S la section de l'orifice B , m le coefilcient de contraction, on aura, comme au n.^ 79
et pour le tems du remplissage entier jusqu^en A,
Ces formules sont d'un grand usage ; elles servent à déterminer le tems qu'il faut pour remplir un sas d'écluse.
Faisons une application an canal de Languedoc ^ on canal du Midi. En admettant le sas mojren^ tel qu'il est donné dana V Histoire de ce canal par le général Andréossj (tome I^ pag. i58 et 261 ) f on B.
Longueur du sas d'une porte à l'autre SS^oS
Largeur du sas de 6*^50 à 1 i™o4
Chute d'un bief à l'autre ^"274
Section horizontale du sas - — — 325"^6
Section d'un pertuis o"^286
Le niveau du bief supérieur au-dessus du centre
du pertuis est à ^^9^2
Du même centre jusqu'au bief inférieur ^ on a o™325 Le coefilcient de contraction^ les deux pertuis
de la porte d'amont étant ouverts à la fois ^ est (3o) 0^548 Considérons d'abord la partie du sas qui est au-dessous du
centre de l'orifice. Le tems de son remplissage^ déterminé par
la régie des écoulemens en plein air (16)^ sera^ en obsenrant
qu'on a deux pertuis ouverts^
3aS,6Xo,3a5
0^48 X a X o,6aa6 /a^ V^ 1,949
d'un késertoir dans un AmmE.
Pour la partie qui est aiMlessos du centre de l'orifice j par la formule que nous Tenons d'établir, on aura
0,548 X a X o,6a86 )/:kg
Ainsi, le tems pour remplir le sas entier sera de 323" ou de 5' 2 3".
L'historien du canal donne , pour ce tems , de 5' à 6' : son terme mojen , 5' 3o'', ne différerait presque pas du résultat des formules.
88. Des expériences faites, en Allemagne, sur une écluse du canal de Bromberg, et rapportées par Ejtelwein {Hand^ huchy $. 120), mettront encore mieux à même de comparer .les résultats du calcul arec ceux de l'expérience.
Le ^s avait 49™% de long, sa largeur était de 6^59 à 9"' 10 et sa section de 422™™: les pertuis avaient o°6277 (2 pieds rhénans) de large; Ja hauteur de l'un était de 0^4^^^ ^^ <^cllc de l'autre o™5623. L^eau a été donnée d'abord par le premier et puis par le second; ainsi l'on a eii deux séries d'expériences. Dans chacune, on a préalablement laissé monter l'eau dans le sas jusqu'à o™o6 au-dessus du bord supérieur du pertuis : alors le bord du premier pertuis se trouvait à 2™223 en contre-bas du niveau du bief supérieur ; et le bord du second était à 2^197. On comptait le nombre de secondes que l'eau mettait a s'élever d'une certaine quantité (1 ou 2^) jusqu'à ce que le sas fût plein. Les résultats obtenus sont donnés ci-contre.
Le tems des élévations partielles a été encore calculé par la formule
^.- QUARTITE "~ ** doatreau
s'âerait.
iO*"6277
TEMS de réléTCtion , diaprés
le calcul.
l*espérimce.
où m a été fait égal à 0,626.
La valeur de H , dans chacune de ces expériences partielles, est la somme des élévations notées
0'"31385 lo''3l385 lo'°3l385 /0"31385 \o""3l385 0*3 1385 fo"3l385
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dans la seconde colonne et prises i partir du bas de la co* loiine ; rëlévation correspondante an tems indiqué dans les colonnes suiyantes est comprise dans cette somme : k est cette même somme , mais sans j comprendre la même éléfiation. On voit 9 par la comparaison des deux dernières colonnes , que les résultats du calcul concordent assez bien avec ceux de l'expérience : si, dans la dernière observation , on trouve une assez forte différence , elle provient vraisemblablement de l'extrême difficulté qu'il j a de saisir exactement le moment où Feau finit de monter dans le sas, l'élévation dans les derniers momens ne croissant plus que par degrés infiniment petits.
Le nifcan 8g, Venons au troisième cas que peuvent prék» deax Té- sentCF dcux réscrvoirs communiquant entre eux ; ariablc. ^ celui OU touâ Ics deux étant limites, et aucun Fig. ai. d'eux ne recevant de nouvelle eau , celle qui se trouve dans Fun baisse pendant qu'elle s'élève dans l'autre. Tel est le cas des deux bassins K et L, communiquant par un gros tuyau £F portant un robinet en G. Avant que ce robinet soit ouvert , le niveau de l'eau est en AB dans le premier bassin , et en CO dans le second : au bout d'un certain tems , après l'ouverture de la communication , il est descendu en MN dans le premier , et il est monté en PQ dans le second ; il faut trouver le rapport entre ces deux élévations , ou vice versa du rapport entre les élévations il faut conclure le tems qu'a duré l'écoulement
Soit: t=ce tems, BE=H, CF=A, NE = a:, PF=^, A = section du premier récipient ^ B = section du second , s = section du tuyau de communication. Pendant que le fluide se sera élevé dans le second bassin , de la quantité df, durant
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l'instant dt, îl aura baissé dans l'autre de djc, et, en remarquant que a: diminue lorsque j et t augmentent, on aura
Adœ = — B^T^ et Adx = — ms y2g(jc — j) , dt, ou
7 Adx
ms V2g \/ X — y '
La première équation étant intégrée, en obserrant que lorsque a: = H , j* = A, devient
Aa: + Bj = AH + BA.,
En y prenant la valeur de j et la mettant dans la précédente, intégrant et observant que j:=H, quand t = o; il vient
Si Ton voulait savoir le tems que le fluide met^ trait pour arriver à un même niveau, dans les
deux bassins , on ferait x =^ = -r — g-, et cette
valeur mise dans l'équation ci-dessus, donnerait
2ABI/HirÂ
Qu*on ait, par exemple, dans la double écluse d'un canal de navigation , deux sas contigus. Lorsqu'un bateau , qui remonte le canal , est entré dans le sas inférieur par sa porte d'aval , on la ferme ; on lève les vannes de celle qui le sépare du sas supérieur (dont la porte d'amont est fermée) : l'eau baisse dans ce sas et monte dans l'autre, jusqu'à ce qu'elle soit
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i un nWeau commiui : alors ^ on ourre la porte de séparation, et le bateau est introduit dans le sas supérieur. On demande le tems qui s'écoulera depuis le moment de la lerée des yannes y jusqu'à celui où l'eau est au même nireau dans les deux sas. Je suppose qu'il s'agit de la double écluse de BaTard, prés de Toulouse (i) : comptons le tems , à partir du moment où l'eau arrivant dans le sas inférieur a atteint le centre du perluis des yamies : alors on a H = 4'"i4 et A = o"^^ ; de plus, A= 2o5"", 8=215"", s= i"^249 (pour les deux pertuis] , et m = 0,548. On aura donc
L'expérience m'a donné 2' 29'. Cet excès de 12" provient de ce que les rannes n'étaient pas encore entièrement levées, lorsque Teau a atteint le centre de leurs ouvertures; et la formule suppose qu'elles Pétaient.
90. Les vases partagés en differens compartimens, par des oloisous ou diaphragmes percés d'orifices, présentent,, durant l'écoulement des fluides qu'ils renferment, divers phénomènes, qui ont donné lieu a d'intéressantes considérations mathématiques. Mais comme ces questions sont d'un plus grand intérêt sous le rapport de l'analjrse que sous celui d'une application immédiate à la pratique, nous ne nous j arrêterons pas, et nous renverrons aux ouvrages où il en est spécialement traité ', et notamment à Y Hydrodynamique de Daniel BemouUi, section Mil; et à celle de Bossut, tom. I, 2.' partie, chap. YIL
^) Histoirt dm emmmi dm Midi, Tom. I, pag. 25l. Tom. D, pL XI.
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SECONDE SECTION
91. Les eaux qui coulent naturellement à la surface du globe y forment des ruisseaux, des rivières ou des fleuves que nous comprendrons ici sous le nom générique de rwières. On voit encore d'autres eaux couler dans des canaux creusés par la main des hommes.
Les unes et les autres se meuvent à découvert : mais il en est encore que l'on enferme dans des tuyaux de conduite, pour les mener convenablement sur un point donné. Enfin , on a celles qui sortent de . ce^ tuyaux sous forme de jets d'eau.
La considération des diverses circonstances du mouvement, dans ces quatre états, fera l'objet dea quatre chapitres de la seconde section.
CHAPITRE PREMIER
92. Les canaux, différant en cela des rivières, Définîtio ont un lit régulier, ayant partout même pente, même section, et menant im même volume d'eau
sur toute leur longueur. Dans le cas oit une de ces conditions ne serait pas remplie; où,
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par exemple , après une certaine pente , il y ea aurait une diiFérente, il en résulterait deux canaux , l'un à la suite de l'autre.
Si , par un point quelconque a du fond d'un canal, on imagine une ligne horizontale ac^ la verticale correspondante bc sera la pente du canal sur la longueur ab. Elle en serait la pente absolue, si les points a et b étaient les deux extrémités du lit Ordinairement on prend ah égal à Funité de longueur ; alors la fraction de mètre bc, que nous désignerons par p, en est la pente par mètre, ou la pente proprement dite. Pour une longueur A d'une portion quelconque de canal , S étant la différence de niveau entre les deux extrémités de cette portion, on aura
toujours p=z-: on a encore p = sin i, i représentant l'angle d'inclinaison bac.
La section d'un canal et d'un cours d'eau en général est l'aire d'une section faite, dans la masse fluide qu'il conduit, par un plan perpendiculaire à l'axe du courant : on la désignera par s. Si le cahal est rectangulaire, que / en soit la largeur e% h la hauteur ou profondeur d'eau, on aura j = Ih: s'il est trapézoïdal , / étant sa largeur au fond, et n le talus des parois latérales, ou le rapport de leur base à leur hauteur; ce sera s = (l-hnh) h.
La partie du contour de la section fluide qui est en contact avec les parois du lit, tant celle du fond que celles des eotés ou berges, se nomme
le périmètre mouillé de la section. En le désu gnant par c, on a, pour les canaux rectangulaires, c = /-+- 2h; et, pour les trapèzes, c = /
Dubuat a donné le nom de rayon moyen de la section, au rapport - de l'aire au périmètre mouillé de cette section.
Nature du mouvement de Veau dans les canaux.
95. La gravité est la seule force qui agisse sur Cnue une ma3se d'eau abandonnée à elle-même dans ™^^«"*' un lit de figure quelconque, comme dans un réservoir; elle produit tous les mouvemens qui y ont lieu.
Lorsque son action sur chaque molécule est détruite; que chaque molécule est également pressée dans tous les sens, et par conséquent que le fluide est en repos , sa surface est horizontale, Réciproquement, quand la surface fluide e$t horizontale , chaque molécple est également pressée dans tous les sens, et il ne (laurait y avoir du mouvement, quelles que soient d'ailleurs la forme et l'inclinaison du fond du Utf U n'en est plus ainsi lorsque la surface fluide est inclinée ; quand même le fond du lit serait horizontal bu même en contre-pente (sur vne petite étendue), l'égalité de pression n'existe plus alors ; une molécule quelconque M, prise à la superficie, est pressée du côté de l'amont par le poids d'une colonne
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da fluide, infiniment petite à la yérité, mais toujom^s plus lon^e que celle qui presse la même molécule en sens contraire ; et cette molécule se meut yers lavai par suite de la difierence entre les poids des deux colonnes, différence provenant de celle qu'il y a entre les longueurs des deux colonnes, et celle-ci (si) résulte uniquement de la pente de la surface fluide. Cette différence des poids agit exactement avec la même intensité sur toutes les molécules placées verticalement au-dessous de celle qu'on a prise en considération; ainsi que sur chacime des autres de la masse fluide, en admettant toutefois que l'inclinaison de la surface est partout la même. De là le principe, que Ip mouvement des molécules d'un cours d'eau ne provient que de la pente de sa surface.
rcesmo- g/^. La différence du poids des deux colonnes, [^^ en amont et en aval de la molécule M, n'est autre chose que la portion st du poids de cette molécule, le poids entier étant représenté par rt: de
st
sorte que si ^ est ce poids, '»'— j ou w/?', en désignant par p' la pente de la surface, sera celui qui pressera continuellement vers l'aval chaque molécule^ Soit m la masse de l'une délies (elles sont censées égales), on aura ^ =: mg; et, par suite, mgp^ pour expression de sa force motrice.
La force accélératrice, étant la force motrice sous l'unité de masse, sera gp^.
Lorsque le canal est long et entièrement régu-
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liçr, qiie le mouyement y est en conséquence devenu uniforme, il passe nécessairement un même yolume d'eau par chaque section de la masse fluide, et ayec une même yitesse : toutes ses sections seront donc égales ; et comme elles ont toutes une même largeur, celle du canal, elles auront aussi une même hauteur; c'est^ndire que partout, dans le canal, on aura une même profondeur d'eau, et que la surf ace fiuide jr sera parallèle à celle du fond du lit. La pente de la surÊice se trouyera donc la même que celle du fond ; et gp, égal à gp', sera la force accélératrice qui meut l'eau dans le canal. On est d'ailleurs ici dans le cas de tous les corps qui descendent sur un plan incliné en yertu de leur poids.
95. Le principe moteur étant une force accé- RétifU lératrice constante , si aucune autre force n'agis- ^^ ^** sait à rencontre , l'eau descendrait d'un mouvement uniformément accéléré, et sa yitesse ne parviendrait jamais à l'uniformité. Elle y parvient cependant, et au bout d'un tems assez court, au-delà duquel l'accélération est insensible : c'est un fait d'expérience ; il s'observe sur tous les canaux, même lorsque leur pente est très-forte. Ainsi , Bossut , faisant couler de l'eau dans un canal en bois'de 200" de long, ayec une pente d'un décimètre par mètre, et y ayant marqué des longueurs de 55"", a trouvé que chacune, la première exceptée, était parcourue dans un même nombre de secondes {Hjdrodjrn., §$. 797 et suiy.). Il faut donc qu'au bout d'un court
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espace de tems, une force retardatrice yienne détruire , à chaque instant , Teffet de la force accélératrice; il Êiut donc qu'elle lui soit ^ale. Alors le fluide ne se mouvra que par suite de la vitesse acquise durant les premiers momens de récoulement; phénomène d'ailleurs semblable à celui que présentent presque tous les mouvemens ; celui des machines, par exemple.
Mais, dans les canaux, il ne peut y aroir d'autre cause du retard du mouvement , d'autre, force retardatrice que celle qui pix)vient de la résistance du lit. Cette résistance ne saurait être révoquée en doute : une expérience déjà citée (61) nous en a fourni un exemple : un tuyau de o™63 de long a donné o°""i48 d'eau en 100"; et lorsque sa longueur a été doublée et portée à i^:à6, tout étant entièrement égal d'ailleurs , il a talhi 117'' pour obtenir le même volume. Ainsi, la vitesse du fluide a été diminuée, dans le tuyau; suivant le rapport de 117 à 1 00 ; elle ne peut lavoir été que parce que le canal dans lequel le fluide coulait a détruit, par suite de l'augmentation de longueur, plus de vitesse, c'est-a-dire, a opposé plus de résistance : il résistait donc au mouvement.
Concluons de là que Lorsque Veau se meut uniformément dans un canal, la résistance quelle jr éprouve est égale à la force accélé-ratrice provenant de la gravité : c'est le principe fondamental du mouvement des eaux cou-* rantes.
Examinons la nature de cette résistance, N*tB«ael
lorsque de l'eau passe sur la surface d un corps, et qu'il n'y a point de répulsion (d affinité n^ative) entre les deux substances, elle mouille cette surÊice; c'est-à-dire, qu'une mince couche du fluide s'applique contre elle , elle en pénètre les pores, et elle y est retenue, tant par cet engagement des molécules que par un effet de l'atti^action moléculaire.
C'est sur un tel revêtement ou enduit aqueux, fixe contre les parois du canal , que coule la masse fluide qu'il conduit La partie ou mince couche de cette masse, qui est immédiatement en contact avec l'eiiduit, glissant et firottant sur lui, engrène ses molécules avec les siennes; elle y adhère et sa vitesse en est retardée. Par suite de l'adhérence des molécules fluides entre elles, ce retard, tout en diminuant graduellement, se communique de proche en proche aux couches adjacentes, jusqu'aux filets les plus éloignés. La masse prend en conséquence une vitesse moyenne moindre que celle qui aurait lieu sans Faction des parois et sans la viscosité du fluide.
La cause de cette diminution de vitesse est souvent regardée comme un effet du frottement de l'eau contre les parois de son lit. Un tel frottement, s'il a lieu, est dune nature entièrement différente de celui des corps solides les uns sur les autres : il ne dépend plus ni de la pression ni de la nature des surfaces frottantes. Dubuat s'est convaincu, par des expériences directes, que
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la résistance de Veau est indépendante de la pression. U n'a encore trouyé aucune variation dans le frottement , pour les différens cas- oii Veau coulait sur du verre, du plomb, de rétain, du fer , du bois et différentes espèces de terres. {Principes d'hjrdrauL, JJj. 54 et 56.)
Ce dernier fait pourrait toutefois s'expliquer par l'obsenration que , dans tous les cas ^ le frottement n'a Heu que sur la couche aqueuse qui revêt les parois du lit. Mais un frottement indépendant de la pression? U paraîtrait assez naturel d'admettre que la résistance ne provient que de Tadhérenee des molécules de la masse d'eau en mouvement ^ tanjt entre elles qu'avec celles de la couche fluide déjà fixée aux parois du lit.
Cette adhérence équivaut à une force on effort quV>n peut mesurer , comme tous 4es autres , par un poids. Pabuat a trouvé que pour détacher des plaques de fer-blanc. df une eau tranquille ^ avec laquelle il les avait mises en contact , il fallait, abstraction de leur propre poids ^ un effort de 4^70 à 5 07 ^ par mètre carré de leur surface.
Yénturi a encore mis en évidence , d'une manière directe y et par une expérience d'ailleurs très- remarquable ^ l'effet de l'adhérence qui rend les molécules d'un fluide en mouvement capables d'entraîner celles qui leur sont contigues dans une ¥i§. a3. masse en repos. A un réservoir A, entretenu constamment plein 9 était adaptée une caisse remplie d'eau , dans laquelle on plaçait une auge CD ouverte à ses deux extiémités^ et dont le fond s'appujrait contre le bord D. Le réservoir portait^ en O^ un bout de tujau. Dès qu'il était ouvert^ le jet qui en sortait, passant au travers de l'eau qui se trouvait déjà dans l'auge y en entraînait la partie adjacente; celle-ci était remplacée par celle qui se trouvait auprès, laquelle l'était à son tour par l'eau de la caisse : de sorte qu'en peu de tems le niveau j avait baissé de GD en gh» — C'est principalement sur cette expérience, qui mériterait bien d'être répétée et variée de plusieurs manières, que Yenluri a établi soi^
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principe de la eemmumitmiiêm latérale du mùmememi dams les fiuides; principe qui a Tala à rhjdraulîque ane belle suite d'expériences que nous arons fait connaître en parfSe (43^ 49, 5o).
97. D après ce qui vient d'être dit sur la résis- Yîiestc tance du lit et sur ses effets , les divers filets d'un ■'^«■^ fluide en mouyement dans un canal ont une vitesse d'autant plus grande qu'ils sont plus éloignés des parois ; ils' ont ainsi des vitesses diflerentes. Cependant dans l'estimation de la dépense du canal , on peut admettre que leur ensemble , ou la masse d'eau en mouvement , est douée d'une vitesse moyenne : ce sera , comme précédemment (5?, G6)y celle qui, étant multipliée par la section du canal , donne le volume d'eau écoulé en une seconde.
98. Puisque la résistance est un effet de l'ac- Lois de u tion des parois du lit, plus ces parois auront'^"'*"**' d'étendue, c'est4i-dire , plus, sur l'unité de longueur, le périmètre mouillé sera grand , et plus
elle sera considérable.
Mais cette résistance du périmètre se répartira entre toutes les molécules de la section , puisque leurs mouvemens sont liés par une adhérence mutuelle; ainsi, plus elles seront nombreuses, c'est-à-dire , plus la section sera grande , et moins la vitesse de chacune et par conséquent la vitesse moyenne en sera altérée. L'eflfet de la résistance sera donc en raison inverse de la section.
Il croîtra d'ailleurs avec la vitesse Plus elle fera grande, et plus il faudra, dans un même
3604°°; et il en a conclu A' = o,oo5585S ou A = o,ooo36564 , et B = o,o6638.
Ainsi, en mettant pour g sa valeur numérique , réquation fondamentale du mouvement de l'eau dans les canaux devient
p = o,ooo36554 - ('v^ + 0,0664 '^) f ^
ou, en observant que a; = - , Q étant la dépense
ps^ = o,ooo36554c (Q^ + 0,0664 Qs).
Des quatre quantités Q, p, s et c, ou, en se rappelant que s = {l -h nh) A et c = / +• 2A
( \/n^ -h 1 ) (92), des quatre quantités Q, p, h et l, trois étant données, cette équation mettra à même d'assigner la quatrième. Quant \kn, talus à donner aux berges, il est indiqué par la nature du terrain dans lequel le canal doit être creusé. EipreMîon loi. Rarement la vitesse se trouve-t-elle dans e U ntessc l'énoncé des problèmes à résoudre; pour lea cas cependant où Ton en voudrait directement Fex^ pression , la première des deux équations ci-dessus donnerait
Ejjp^rion 102. Par suite, on a
leUdépepsc • y :- v
Q = j(—o,o332 H- 1/2736^+ o,oonJ, ou, avec une exactitude bien suffisante,
Q = j / [/aySe Ç — o,o332 \
io5. Dans les grandes vitesses, où la résistance est simplement proportionnelle à leur carré, on a
<y = 5i|/^,etQ=5i^j/|"
Par exemple. On a un canal dont la section est un trapèze ajant 4"' de large dans le haut^ i™ dans le bas, i™5o de hauteur, et o,ooi (un millimètre par mètre) de pente. On veut connaître la quantité d'eau qu'il pourra conduire.
On a ici ;? = o,ooi, /= i™ et ^ = i™5o. Relativement à n, rapport de la base à la hauteur des berges, je remarque que cette hauteur est celle du trapèze , et que la base est la moitié de la différence entre les deux bases du trapèze: on aura donc
«=t -^— — = 1. D'après cela 5 = (/-+-/jA)^ = (i H-ijÔo) i,5o
ij5o
= 3,75, et£r = /'-h2>il/w»H- 1 = i-l-3|/i-f-i == 5,242. Par conséquent
Q=r— o,o332H-|/2756^:22^îi2<M^o,ooiiV5°^ \ ' 5,242 /
Si on eût négligé le terme 0,001 1 sous le radical, on aurait obtenu Q= 5°*""i2i8 ; qui ne diffère pas d'un demi-millième de la première yaleur.
La formule pour les grandes vitesses eût donné
io4* Prenons le canal de fOurcq pour exemple de la pente Pente e1 à déterminer. servatioi
On avait à disposer de 3""™oi88 d'eau par seconde; la navigation qu'on j projetait exigeait une profondeur d'eau de l'^So; et pour que l'eau ne s'altérât pas, au -point de devenir impropre au service des fontaines de Paris, il lui fallait une vitesse de o"35 au moins : la nature du terrain permettait de ne donner aux talus que 1 j de base sur i de hauteur.
On aiciQ=i=3"'*^oi88, v.= o 35, ^ = i°'5o et«=z=i,5o. De plus , d'après les données du problème , s est connu , car
^ _Q^3,o'g8 =8°^625; / le sera aussi, puisque de l'ex- V 0,35
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pression j = (/ 4- ii A) A (9a ) on déduit / =^ — j =
8,6aS-^i,5o(i.5o)« ^ 50.5^ . ^^ ^^^^^ ^^ aura encore <r = I
D'après cela, Fëqoation générale, p = o,ooo3655 — (V
0^0664 v)f en j substituant les quantités numériques, donne p = o,oooo55oa : c'est la pente indiquée par les formules.
M. Girard, ingénieur cbargé du tracé du canal, estarriré à un résultat à peu près pareil. Mais il a fait obsenrer^ arec raison, que les plantes aquatiques, qui croissent toujours sur le fond et sur les berges des canaux^ augmentent considérablement le périmètre mouillé, et par suite la résistance : il a rappelé que Dubuat ajant mesuré la yitesse de l'eau dans le canal du Jard , ayant et après la coupe des roseaux, dont il était garni, avait trouvé un résultat bien moindre aviant qu'après (Prriir. d'hydrauL, S* 4o4)* £n conséquence ^ il a presque doublé la pente donnée par le calcul , et il l'a portée à 0,000 io56 : la longueur du canal étant de 96000"^, c^est 1 o™ 1 4 de pente absolue. ( 1 )
Au reste, cet ingénieur , dans son projet, ne distribuait pas uniformément cette pente sur toute la longueur : il la faisait grande à l'origine et très-faible à l'extrémité, de manière à ce que le fond eut la forme d'une courbe funiculaire j de la chaînette* Je craindrais que, dans la plupart des cas, cetto forme n'assurât pas les avantages que lui attribuait l'auteur.
Cm oit la io5. Si les dimensions leth étaient, l'une Fin- -pm oa la connue et Tautre une des données du problème
ulrar sont , ^
^termiDcr. à résoudre, on prendrait les valeurs de ^ et de c en fonction de ces deux dimensions, et on les substituerait dans l'équation fondamentale (100) : / en serait ensuite déduit par la résolution d'une équation du troisième degré , et h par celle d'une équation du sixième.
(1) Mémoires sur le canal de VOurctj. Tom. I, p. 3l6 et suiv.
Qu'il s'agisse^ par exemple^ de dëterminer la largeur que doit aToir^ au fond, un canal destiné à conduire 3°"*^5o d'eau, avec i"3o de profondeur, la pente étant o,oooi : le terrain naturellement ébouleux exige que la base des talus soit double de leur hauteur.
Ainsi, Q = 3™"^5o, ;? = o,oooi, hz=z i™3o et ii = a.
On mettra ces deux dernières quantités dans les expressions de j et de f ( 9a ) ^ lesquelles seront à leur tour mises dans l'équation générale. Celle-ci ne renfermera alors d'autre inconnue que /; et, toute réduction faite, «ordonnant par rapport à l, elle deviendra
/3 -h 7,3oi > — 5,358 /— ii4,5 = o.
Je fais d'abord /=49 l'équation se réduit à + 449 ^^ ^«
Je baisse / à 3,8o, et j'ai . . -f- 25 = o.
Je le baisse encore à 3,5o , il vient .... — 1=0.
Je le remonte à 3,5ii , et on a 0 = 0.
L'équation, dans ce dernier cas, se trouvant satisfaite, j'en conclus que /= 3"5i 1.
106. Le plus souvent, / et A ne sont pas dans les données du problème : on n'y a que Ç^eXp , ou le voliune d'eau que doit conduire le canal et la pente qu'il peut avoir , et on laisse à l'ingénieur à en déterminer la largeur et la profondeur. Pour obtenir ces deux inconnues, il n'a qu'une équation; le problème est donc indéterminé. U supplée ce qui lui manque, en fixant la forme à donner à la section du canal; cette forme, indiquant la relation entre les deux dimensions , lui fournit l'équation qui lui était encore nécessaire. Dans la fixation de cette forme , il a égard à l'objet qu'on veut remplir , et il choisit celle qui le remplit avec le moins de frais d'établissement et d'entretien. Lorsqu'il ne s'agira que de mener
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le plus d'eau possible au point où aboutit le car nal, on remarquera que, d'après les formules de la dépense (102 et io5), le volume d'eau mené est d'autant plus considérable que la ^section de la masse fluide est plus grande et que le périmètre mouillé est plus petit : on prendra en conséquence la figure qui , sous un même périmètre, présente la plus grande surface.
Fî^rede 107. La géométrie apprend que le cercle est as ^nde cette figure. Le demi-cercle, et par suite un canal demi - circulaire , a la même propriété, le rapport entre le demi -cercle et la demi -circonférence étant le même qu'entre le cercle et la circonférence entière.
Viennent ensuite les demi-polygones réguliers , et avec d'autant moins d'avantage que le nombre de leurs côtés est moindre : ainsi, parmi les formes exécutables, on aura le demi-hexagone régulier, le demi-pentagone et finalement le demi-carré.
Mais encore ces figures ne peuvent être admises pour les canaux à ouvrir dans les terres : leurs berges ne poiu'raient se soutenir 5 elles s'ébouleraient. Dans le demi - hexagone régulier, où le talus est encore plus fort que dans les autres de ces figures, le rapport de la base à la hauteui^ du talus, on n, n'est que de o,58, et il faut qu'il soit ij ou 2, suivant le plus ou moins de consistance des terres : on est même allé à 2 7 pour le canal de Languedoc.
Ainsi, la forme à donner à la section d'un canal sera généralement celle d'un trapèze dont
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la petite base sera le fond , et dont les cotés , représentant les berges, seront inclinés à l'horizon de 54° au plus, 34" répondant à n = 1,48. Encore cette forme s'oblitérera -t- elle : les matières que l'eau dépose , qu'elles proviennent de Téboulement des berges ou de toute autre cause, s'accumulent principalement sur les angles , elles les arrondissent : de sorte, qu'au bout d'un tems assez court, le périmètre présente une forme arrondie. Au reste, une légère déformation est de peu d'importance; ce qu'on perd d'un côté, on le gagne presque toujours de l'autre.
io8. Le trapèze dans lequel 71 = 17 a même surface et même périmètre mouillé qu'un rectangle de même hauteur et dont la base serait la largeur moyenne du trapèze. Comme de tous les rectangles, le plus avantageux est le demi-carré, c'est-à-dire celui dont la base est double de la hauteur ; de même de tous les trapèzes oh n = ij, celui dont la largeur moyenne est double de la hauteur , sera aussi celui de la plus grande dépense.
Le talus 1-^ ne sera presque jamais suffisant: il faudra l'augmenter ; le rapport entre les deux dimensions que nous venons de nommer, poiu* le cas du maximum de section et de dépense^ éprouvera une légère variation. Malgré cela, à moins que quelque circonstance particulière ne porte à en agir acutrement , on conservera le rapport de 2 à 1.
Alors la vitesse moyenne Z -t- nA = 2 A ; et
sant ses dimensions et le volume d'eau à dépenser. Maïs oe mode particulier de résoudre les queslions exigeant des détails et de longs calculs, je renrôie, pour son exposition et pour la manière d'en faire usage 9 à VEssai sur la solution nunté" rigue de quelques problèmes relatifs au mouçement permaneni des eaux courantes, par M. J. B. Bélanger, ingénieur des ponts et chaussées^ 1828.
A peu prés à la même époque, M. Poncelet, se basant sur le même principe , est arrivé à une équation du même genre : il Ta exposée dans son cours de mécanique à l'école d'aj^iôation de Tartillerie et du génie, à Metz.
De la prise d'eau des canaux.
Les canaux, à l'exception des canaux de navigation à point de partage, prennent leurs eaux dans des retenues ou bassins placés à leur tête, et qui sont presque toujours des parties d'un lit de rivière, où le niveau du fluide est élevé par une digue.
La tête du canal, au point de prise d'eau, est
ou entièrement ouverte, ou elle est pourvue de
vannes que l'on ouvre plus ou moins. Examinons
ce qui a lieu dans les deux cas.
C3nite ^ 110. L'eau, à son entrée dans un canal ouvert,
'entrée des éprQuyg jjjjq chutc OU déprcssiou de niveau : de
anaux ou- ^ ■■-
rerts. manière que sa hauteur constante au-dessus du fond du canal, lorsque le régime est devenu permanent , est moindre que la hauteiu* du réservoir au-dessus du seuil d'entrée.
Le mouvement s'accélère depuis le haut jusqu'au bas de la chute , ou de la suite des plans inclinés qu'elle présente : au-delà, il se continue imiformément; et la vitesse acquise durant l'ac-
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céléràtion est celle du mouvement uniforme. La jhauteur de la chute serait en conséquence la hauteur due à cette vitesse : on admet généralement qu'il en est ainsi.
D'après cela, si o) est la vitesse de Teau dans le canal, lorsqu'elle y est parvenue à l'uniformité, o,o5ii;' serait la hauteur de la chute. Mais la contraction que le fluide éprouve à l'entrée augmente un peu cette valeiu*; à la section contractée, la vitesse est plus grande que o) dans le rapport de i à m^ m étant le coefficient de
contraction, elle y est — : pour la produire, il a
fallu une hauteur égale à o,o5i -;; cette expression sera donc la hauteur de la chute à l'entrée du canal. Dans les canaux à grande vitesse , Dubuat a vu m varier de 0,9 1 à 0,7 5 j et il ne pense pas qu'il descende notablement au-dessous de 0,97 dans ceux où la vitesse est petite {Principes d'hjdrauL, §. 178). Eytelwein admet 0,96 pour les larges canaux, et 0,86 pour les canaux étroits, comme sont les coursiers des usines : il suppose toutefois, ainsi que Dubuat, que l'origine de leur radier est au niveau du fond du réservoir (1).
m. La chute qui se forme à l'entrée d'un canal diminue , de, toute sa hauteur , la pente effective, qui est un des élémens de la dépense. De. sorte que si P représente la pente totale, c'est-
(1) Lfs expériences, entreprises par MM. Poncelet et Lesbros , et dont il a été question aux pages 44 et 78, mèneront à des valeurs de m plus précises.
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à-dire la difierence de niveau entre la snrÊioe du réservoir, et la surface fluide à l'extrémité da
canal , P — 0,6 1 -; sera la pente effective absolue r
divisée par la longueur du canal, elle donnera la pente relative ^ (92).
La chute, en diminuant la pente efièctive, diminue la quantité d'eau que le canal peut conduire. On l'affaiblirait et on préviendrait cette diminution en grande partie, car on ne saurait la prévenir entièrement, en évasant convenablement l'entrée du canal : mais cette opération exige des constructions dispendieuses et embarrassantes; aussi n'y a-t-on que rarement recours. Je renvoie pour ces évasemens, ainsi que pour les circonstances d'ailleurs assez compliquées du mouvement de l'eau à son entrée dans les canaux , aux Princ. d'hjrdraul. de Dubuat, §§. 170 — 176.
112. Soit H la hauteur du réservoir au-dessus du seuil d'entrée, h la hauteiu* de l'eau dans le canal , lorsque le mouvement y est devenu uniforme , et il devient sensiblement tel à une assez petite distance de l'origine : d'après ce qui vient d'être dit H — // sera la chute , et l'on aura H
— A = o,o5 1 — , équation dans laquelle on mettra pour V la valeur donnée au n.*^ 101.
Si le canal était rectangulaire , et que / en fut la largeur, on aurait ^=/Aetc = /-t- t^h, et l'équation deviendrait
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Un exemple vâ moBtrer la manière de rappliquer et l'usage dont elle peut être dans la pratique.
On achète une prise d'eau dans une retenue ou bassin de TÎTière^ sous la condition que la prise sera faite par une entaille rectangulaire pratiquée au haut de la digue du bassin ^ entaille dont la lai^nr aura 4% «t dont le seuil sera â 2™ au-dessous de Vétiage, c'est-à-dire au-dessous des basses eaux de la ri^ière^ l'eau achetée doit être conduite à une usine éloignée de 26 5™^ sur un point qui est à x)'"44 en contre-bas de l'étiage. On demande quel sera le Tolnme d'eau mené i l'usine par un canal rectangulaire adapté à la prise.
On déterminera ce volume à l'aide de la formule de la dépense des canaux (102); formule pour laquelle on a j = 4^ et c = 4 -h 2^ ••* il faut de plus avoir py lequel dépend encore
àeh, puisque (11 i);? = '*'^^""^"""*^ = *"".''^^,Hétant2":
prenant une mojenne entre les deux coef&ciens indiqués par Ejtelwein^ on aura m = 905. Pour obtenir^, on fera usage de l'équation ci-dessus : avec les quantités numériques que nous venons d'indiquer^ elle deviendra^ toute réduction faite ^
h = 2 —0,06224 ([/4i,3oil^LZll2Ë5)_o,o332V- Subs-
tituons, pour hf dans le second membre, diverses valeurs.. Remarquant d'abord que h ne doit différer que peu de H , je le fais i™90, et il vient h = 1,795 : cette valeur, mise dans le second membre, donne 1,864 ; celle-ci, à son tour, donne 1,819 : de cette manière, on obtient successivement i,845; 1,829; i,84i$ 1,855; 1,859; ^?855; 1,857; ^^856. De sorte que la vraie valeur de h tombe entre les deux derniers de ces nombres; je prends le plus petit, et on a ^ = i"836.
Il donne p = 0,00 io5.
L'équation de la dépense, où tout est maintenant connu, indiquera un produit de ii°'™"82.
Si l'eau de la rivière arrivait directement au canal avec une vitesse déjà acquise, la hauteur de la chute serait moindre d'une quantité égale à la hauteur due à cette vitesse.
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Prise d'eau 1 1 3. Lorsque le canal reçoit son eau par les . ^ ouvertures d'un vannage établi à sa tête , il peut
les Tannes. . i i_ j i • it - -,
arriver ou que la hauteur de la section tluide dans le canal est moindre que la hauteur des ouvertures, ou qu'elle est plus grande.
Si elle est moindre ou même égale , la dépense est à peu près la même que si le canal n'existait pas, et que l'eau en sortant de la vanne s'épanchât librement dans l'atmosphère : elle se détermine à laide des seules formules de l'écoulement par les orifices.
Si la hauteur de la section est plus grande que celle des ouvertures des vannes, il y a deux cas à distinguer : celui où le bord supérieur de l'ouverture n'est pas recouvert par l'eau du canal, et celui où il l'est. — Dans le premier, la veine fluide, après s'être contractée immédiatement à sa sortie, se dilate par suite de la résistance du lit; sa vitesse diminue, sa section augmente, et sa hauteur finit par être plus grande que celle de l'orifice d'entrée; c'est-à-dire, que la sommité, que le tluide atteint dans le canal, se maintient à un niveau plus élevé que le bord supérieur de cet orifice. De cette sommité jusqu'à ce bord, la surface fluide présente une contre-pente; des masses deau se détachant du sommet, roulent sur elle et se reportent vers l'ouverture : le plus souvent elles sont retenues et comme repoussées par la rapidité du courant; quelquefois cependant elles parviennent jusqu'à la vanne, et en recouvrent par momens Toritice. Encore alors
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là dépense est la même que si le canal n'existait pas. Ainsi, Bossut ayant adapté un canal horizontal de o°i35 de large et de 54°* de long à un réservoir percé d'un orifice, obtenait, sous des charges de 3™8o, 2"6o et i"20 le même volume d'eau dans un même tems, soit par l'extrémité du canal, soit par l'orifice après avoir retiré le canal ; et cependant , lorsqu'il était présent , la hauteur de l'eau y était bien plus grande que celle de l'ouverture de la vanne {Hjdrodjn, , % yôo). Eytelwein a encore eu une même dér pense, soit que la pelle fut entièrement levée, soit qu'elle plongeât un peu dans l'eau de l'aval. — Mais si elle y plonge d'une quantité notable, que la masse fluide à sa sortie soit entièrement recouverte d'une eau tranquille, la vitesse avec laquelle elle sort n'est plus due à la charge sur l'orifice, mais bien à la difierence entre les niveaux du fluide immédiatement en amont et immédiatement en aval de la vanne; nous avons déjà traité de ce cas (85). Cette différence est, à très-peu près , H — A ^ H étant la hauteur de l'eau dans le réservoir et h dans le canal. Désignant par /' la largeiu» et par h' la hauteur de l'ouverture de la vanne, sa dépense sera exprimée par mfl'h' yng iJA.^'h). Elle devra être égale au volume deau conduit par le canal, lequel est donné par la formule du n.*^ 1 02 : on aiu'a donc
m!1!h! 1/2^ (H — A) = s( j/^ySÔ ^ — 0,0332), équation qui servira à résoudre les diverses ques-
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lions relatives aux vannages placés en tête des canaux. Pour un canal rectangulaire, on a ^=/A ctc=/H-2A.
Qn*il s'agisse y par exemple , de déterminer la quantité h% dont il faut lever la vanne a l'entrée d'un tel canal, où l'on aurait m' = 0,70,/'= i°*io,;> = 0,001, /= i°*5o,Hs=i"ao, et où l'on voudrait que l'eau se tint à o'"8o de hauteur ,# et par conséquent où A = o™8o. Ces quantités numériques, mises dans l'équation ci-dessus, la changeront en 2,157^=30,9964^ d'où^' = o"*46i5.
Rapport entre la vitesse mojenne et celle de la surface*
114. Nous avons vu (96) que, par l'effet de la résistance des parois du lit , la vitesse des divers filets fluides d un cours deau allait en diminuant à mesure que ces filets étaient plus éloignés de ces parois. D'où il suit : que dans un lit dont la section est un demi-cercle, le filet de plus grande vitesse, qu'on nomme \e fil de l'eau, correspond au centre de ce demi-cercle , ou au milieu de la surface^ que dans un lit de figure quelconque, il est au point de la surface fluide le plus éloigné des parois; et qu'à partir de ce point, la vitesse va en diminuant à mesure qu'on s'approche du fond ou des berges, et par conséquent que pour les points du courant situés sur une même verticale , la vitesse décroît graduellement depuis la. surface jusqu'au fond.
La connaissance de la progression selon laquelle s'effectuent ces diminutions est d'ime grande importance; elle mettrait à même de conclure de la*
YÎtesse du fil de l'eau à la surface, qui est celle qui se mesure avec le plus de £aicilite, la vitesse moyenne, celle qui donne la dépense (97). Plusieurs hydrauliciens se sont en conséquence occupés de sa recherche : nous ferons connaître leurs observations au chapitre des Rwières (i34 et 1 35) 9 et nous nous bornerons ici à ce qui concerne les canaux.
Dubuat est le seul, à ma connaissance, qui ait fait àes expériences précises sur cet objet. Elles sont au nombre de trente-huit : elles ont été exécutées sur deux canaux en bois de 4^°" de long; l'un, de forme rectangulaire, avait 0^487 de large ; la section de l'autre était un trapèze dont la petite base avait o^^i 56, et dont les côtés étaient inclinés de 36° no^ à l'horizon (n = i,36) : la profondeur d'eau y a varié de o'"o64 à 0^273 seulement, et la vitesse de o'°i6 à i™3o. Dubuat a conclu de ces expériences que le rapport entre Ja vitesse de la sm-face et celle du fond est d'autant plus grand que la vitesse est plus petite^ et que ce rapport est entièrement indépendant de la profondeur ; à la même vitesse de surface correspond toujours une même vitesse de fond. U a observé de plus que la vitesse moyenne est une moyenne proportionnelle entre celle de la, sur&ice et celle du fond. Appelant v cette dernière, V celle à la surface et u la vitesse moyenne, il a rendu le résultat de ses observations par les formules 1; = (j/ V — o, 1 65)» et 1/ = 7 (V -h a;) =: ( \/\ — 0,082 y H- 0,00677,
lj-
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M. de Prony, après avoir discuté les expériences de Dubuat, a cru plus convenable d'établir
J'indique ci -contre les valeurs d< u correspondantes à quelques val< de V, et données par cette formule.)
M. de Prony, prenant un terme moyen, a pensé que, dans la pratique, on pouvait admettre e^ = o,8V; c'est-à-dire que pour avoir la vitesse moyenne d'un courant d'eau, il suffirait de diminuer d'un cinquième celle de la surface. (1)
Quelque confiance que méritent les observations de Dubuat, elles ont été faites sur de si petites profondeurs qu'il m'est bien difficile d'admettre , avec lui , que la vitesse du fond , et par suite la vitesse moyenne, est indépendante de la profondeur; d autant plus que les observations Élites sur les grands fleuves semblent indiquer quelle diminue quand la profondeur augmente.
Quoi qu'il en soit, me bornant uniquement à ce qui concerne les canaux peu profonds, j'adopterai, mais seulement comme mode d'approximation, le i:ésultat des expériences de Dubuat , tel qu'il a été présenté par M. de Prony.
(1) Jaugeage des eaux courantes. 1802.
CHAPITRE IL
DBS iinnàRES.
1 1 5. L'homme établît et creuse les canaux ; la nature a établi et creusé le lit des rivières : elle l'a fait en suivant des lois dont elle ne se départit pas 9 et conformément auxquelles elle maintient son ouvrage. Nous ne pouvons y rien changer et presque rien j modifier : l'ingénieur, qui a tout fait sur les canaux, ne peut que bien peu de chose sur les rivières. Nous nous bornerons en conséquence, dans ce chapitre, à quelques considérations très -succinctes sur l'établissement de leur lit ; à quelques observations sur le mouvement de leurs eaux , sur leur vitesse à différentes profondeurs, sur leur jaugeage, et finalement à l'examen des remous ou exhaussemens de niveau occasionés par les constructions faites sur leur cours.
Art. 1/' De rétablissement du lit.
116., La surface du globe, à son origine ouFonnâtioi immédiatement après sa consolidation , n'était pas entièrement unie : il y avait des parties élevées et des parties basses ; elle présentait des ondulations de différens ordres, et dont les principales, pareilles à de fortes rides, ont donné lieu à nos grandes chaînes de montagnes.
Les élémens atmosphériques, par leur action
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décomposante ; les eaux pluviales , et par leurs courans et leur action érosive , attaquèrent bientôt cette surface de roc. Us en réduisirent la superficie en terre ; ils la dégradèrent , la découpèrent et la sillonnèrent de vallées de différentes grandeuvs, dirigées en général suivant la ligne de plus ^ande pente des parties du sol qui les présentent. Les débris des parties élevées furent emportée» et puis étendues sur les parties basses^ où ils formèrent les terrains de transport qui les recouvrent. Tout ce travail de la nature est antérieur à l'époque, au dernier grand ciataclyslne, d'où est résulté l'état actuel de nos continens, et qui a réduit nos rivières et nos fleuves à la quantité d'eau qu'ils mèûent aujourdliui. (i)
117. Les eaux qui tombent maintenant sur la sur&ce de la terre, se réunissent et coulent dans les plis du ten^ain, les gorges, les vallons et les vallées primitivement excavés. En passant sur le terrain de transport qui en occupe le fond , elles s'y sont ouvert et y ont façonné un nouveau lit
Dans les montagnes, contenues par de fortes berges, elles ont été contraintes de suivre l'ancienne voie ; elles n'y ont opéré et n'y opèrent que de bien faibles changemens. Si elles coulent immédiatement sur le roc, ce qui est d'ailleurs fort rare, leur tendance à creuser ou à élargir leur lit n'a qu'un effet à peine sensible au bout
(1) Voyex mon Traité de géognosie. Tom. I, chap. IV, sur les dégradations que la surface de notre planète a subies, et sur la formation des vallées.
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de quelque» siècles. -^- Presque toujours elles roulent sur des blocs , sur les fragmens et débris des rochers tombes des escarpemeus et des cimes qui bordent leur cours. Dans les fortes crues ^ elles poussent et portent plus loin ces matières, qui sont ensuite remplacées par d'autres. Elles, les meuvent d'autant plus facilement , et elles les portent d'autant plus loin, que le sol a plus de pente, que ces corps ont moins de pesanteur spécifique, et qu'ils sont moins volumineux : les efièts de la pente ne se font guère sentir que yers l'origine des yallées : la pesanteur spécifique des roches et matières pierreuses , ne rariant que de 2,2 à 2,6, sera sans effet notable, abstraction faite de quelques parcelles métalliques et de quelques pierres particulières : ce sera ainsi le volume qui influera le plus sur la distance à laquelle les roches et leurs débris seront portés. Aussi , et en général , l(»*squ'on descend une grande vallée , on trouve d'abord, à peu de distance de son origine , dans le lit du torrent ou de la rivière qui en occupe le fond, des quartiers anguleux de rocher; puis, et successivement, des blocs arrondis de plus en plus petits , des cailloux roulés , des graviers, et finalement on n'a plus guère que des sables et des tenues. — Au reste, cette progression décroissante dans le volume des subs^ tances qui forment le lit d'une rivière n'est pas seulement l'effet des impulsions successives deis grandes eaux. Elle est encore celui d'une autre cause qui, quoique très -faible en apparence,
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n'en est pas moins bien grande dans ses résolu tats, TU la continuité et la durée de son action, durée qui dépasse souvent une longue suite de siècles; c'est la force décomposante des âémens atmosphériques jointe à l'action des eaux courantes. Plus les matières seront éloignées de leur origine, et plus il y aura de tems, dans la plupart des cas , qu'elles en ont été arrachées ; et par conséquent, plus cette force aura agi long-temps sur elles, et en aura réduit le volume primitif. — Ce n'est d'ailleurs qu'en général, je le répète, que les matières qui constituent le lit des rivières sont d'un volume d'autant plus petit , qu'elles se trouvent plus en aval : car on a très -fréquemment aussi des sables dans les parties les plus élevées de la rivière, et des cailloux dans les parties les plus basses. Je remarquerai au sujet de ces cailloux des parties basses que, le plus souvent, ils étaient déjà dans le ten*ain de transport où le lit a été ouvert; et qu'ils ont été mis a nu par les fleuves mêmes lors de leurs crues.
Dans les régions peu élevées , mais où une rivière coule entre des collines , son lit est encore limité, et elle ne peut guère l'étendre.
Ce ne sera donc que dans les plaines et les larges vallées, dont le sol est comme meuble^ que les rivières, moins gênées dans leur cours et trouvant moins d'obstacles , établissent réellement un lit dont les dimensions sont en rapport avec la nature de ce sol , comme avec le volume et la vitesse de leurs eaux. Si le terrain n'a pas une
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ténacité proportionnée à cette vitesse et à ce volume , il cédera à l'action des eaux ; elles en approfondiront et surtout elles en élargiront le lit Si, au contraire, la profondeur ou la largeur était trop grande, le fleuve réduirait ces dimensions, en déposant sur son fond ou sur un de ses bords les pierres et terres qu'il charrie dans ses crues.
1 1 8. Quand il s'est établi un rapport conve- i^*^iii.>f*ii nable, que le lit contient toute l'eau que mène ^"'^«"^ la rivîère, dans ses grandes crues, sans en être attaqué, il j a stabilité ^ et le régime de la rivière est établi.
La vitesse du r^tne est aussi en rapport arec l'espèce on plut^ avec la grosseur des substances qui en forment le lit.
Oobuat a fait, à ce sujet, quelques expériences qui nie paraissent d'un assez grand intérêt. Il a pris diverses espèces de terres, sables et pierres, qu'il a successiyement placées sur le fond d'un canal de bois : en Hnclittant diversement , il j a fait varier la vkesse du fluide qu'il menait; et il a constaté celle qu'il fallait pour mettre chacune de ces matières en mouvement. Il a eu pour
Argile propre à la poterie o™o8.
Sable fin .... o*i6.
Gravier dc^Ia Seine, gros comme des pois • • . • o^'ig.
Idem, gros comme des fèves •....» o"*33.
Galets de mer, d'un, pouce de diamètre • . » » • o'^ôS.
Pierres à fusils , comme des œufs de poule . » . . 4™oo.
Il a encore étendu une couche de sable sur le fond de son canal f et il j a fait couler de Teau avec o"^3o de vitesse. Au bout de quelque tems, la surface de ce sable a présenté une suite d'ondulations ou de sillons transversaux de o™^2 de laige: le versant ver& Famont avait une pente très -douces elle était raide vers l'aval. Les grains de sable ^poussés par le courant, montaient sur la première; arrivés au sommet, ils tombaient, par leur propre poids, le long de la contre-pente
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josqn'aa pied de la pente da sillon suivant^ où ilf eUieot de nouTean repris par le courant : ils mettaient une demi-henre k franchir un sillon. Us auraient en conséquence parcouru sii mètres en vingt-quatre heures. {Prmc. ^fydraui», $. 596.) C'est d'une manière semblable que cheminent kt sables des Dunes.
Cause de la 1 ' 9- Toutes choses égales d'ailleurs , les berges k» grande Ju lit d'une rivière résistent moins que le fond rgeor. ^ l'action de ses eaux ; et il est plus large que profond. Indépendamment de cette action^ les berges sont soumises à celle de la pesanteur, laquelle concourt à produire Téboulement des substances qui les composent; tandis que cette même force, pressant les matières du lit sur celles qui sont au- dessous , pression qui accroît le frottement , rend leur déplacement plus difficile. En outre, lorsque les masses du terrain de transport qui constitue les berges viennent à s'ébouler, l'eau, dans laquelle elles tombent, les délaie ; elle emporte les parties terreuses ; et les pierres , graviers et sables , qui leur étaient mêlés, demeurent au fond , et ils en augmentent la stabilité par leur plus grande résistance. Ainsi , le lit des rivières sera d'autant plus large, comparatitement à sa profondeur , que le terrain est plus meuble et en même tems plus caillouteux.
La profondeur des rivières étant toujours fort petite , n'étant que de quelques mètres, sur une longueur d'un million de mètres et presque toujours plus, le fond du lit sera à très -peu près parallèle à la surface du terrain dans lequel il est creusé. Si sa pente se relève davantage vers
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les sources, c'est qu'il en est ainsi de celle du terrain.
120. Lorsqu'une rivière coule dans une vaste Obier plaine dont le sol est peu incliné , la fraction de J^[JL^ la gravité (pg) qui meut la masse fluide est pe-db Ut. tite ; cette masse a moins de force pour vaincre les obstacles qui s'opposent à la direction qu'elle tend à prendre, direction qui est la ligne de plus grande pente du plan sur lequel se fait l'écoulement Le moindre obstacle, un peu plus de dureté ou de ténacité, par exemple, dans le terrain qui se trouve sur cette direction, portera la rivière à en dévier. Elle se jettera tantôt d'un côté, tantôt d'un autre : son cours présentera des divagations, des détours continuels, lesquels, augmentant la longueur du lit sur une même pente absolue, diminueront la piente relative et par suite la vitesse. La masse fluide s'écoulant moins vite, sa laideur et sa hauteur augmenteront, et il pourra en résulter des inondations et des dommages qu'on n'aurait pas eus, si la direction du lit se fut continuée en ligne droite.
Quelquefois, lorsque le cours d'eau n'est pas considérable, et que la nature ainsi que la dispo* sition du terrain le permettent, on entreprend de redresser ce lit L'on se trouve alors dans le cas d'un canal à mener d'un point à un autre, problème qui a été résolu dans le chapitre pré* cèdent
Nons remarquerons an sujet de tels redressemeDS^ et en général au sujet des trayaux à faire sur les cours d'eau ^ qu'il
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faut bien prendre garde de ne pas produire^ en amont 6a em ayal de la localité où se font les travaux^ nn mal pins grand que celui auqoel on yonlait remédier. Les questions relatives a ces objets exigent une parfaite connaissance des lieux et de la riTière dans ses dîyers états : c'est l'expérience et le génie de l'ingénieur qui peuvent mener à une solution convenable ^ et non les régies ou les considérations générales qu'on expose dans un manuel. Je renvoie en conséquence aux ouvrages des savans, Guglielmini^ Manfredi^ Frisi^ Fabre, etc., qui ont traité de ces redressemens et travaux, et particulièrement à VHydraulique de Dubuat, SS* 127 — 109*
Ce dernier auteur a encore présenté diverses considéntioiia relatives aux coudes des rivières et aux moyens de les adoucir. Je me bornerai à remarquer à ce sujet, 1.^ que la résistance des coudes au mouvement est généralement petite; 3.* que le courant, se portant sur la rive concave, j exerce son action destructive et j donne lieu à une plus grande profondeur, tandis que les dépôts et attérissemens se font au pied de la berge opposée.
Art. 2. Considérations sur le moui^ement, la vitesse et la dépense de Veau dans les rivières.
Forme de la surf ace fluide
Figure en 1 3 1 • Les canaux conduisent un même volume ^^' d'eau, leur pente est constante, et leurs dimen-
sions sont les mêmes sur toute la longueur; par suite , le mouvement y est uniforme , et la coupe longitudinale de la surface fluide y est une ligne droite (ou une suite de lignes de même pente). Il n'en est plus de même des rivières , où , depuis la source la plus reculée jusqu'à l'embouchure, le volume d'eau y est augmenté continuellement
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par les affluens qu'elles reçoiyent, et où» même d'un affluent à l'autre , le lit éprouve de grandes variations, tant dans sa pente que d^ns ses dimensions.
Avant d'esuiminer les effets de ces variations» je rappelle (yS) un principe particulièrement applicable aux rivières. Dans toute masse fluide qui se meut sans solution de continuité, par chacune des sections faites perpendiculairement à la direction du mouvement, il passe un même volume d'eau dans un même tems; et, par conséquent, la vitesse des molécules à leur passage par les diverses sections est en raison inverse de l'aire de la section , du produit de sa laideur par sa hauteur.
Diaprés cela, lorsque la pente d'une rivière, après s'être maintenue constante sur une certaine longueur, vient à augmenter, la vitesse augmentant en conséquence , et la largeur du lit demeurant a peu près la même, la hauteur de la section diminuera : le passage de la hauteur première à la hauteur moindre se faisant graduellement, la surfgice fluide présentera, dans cette partie, une forme convexe , et le mouvement y sera accéléré. Par une raison analogue , la surface serait concave et le mouvement serait retardé, si à une pente quelconque succédait une pente moindre.
Cette pente moindre peut même être, sur une petite étendue, ime contre- pente ^ c'est-à-dire, avoir une inclinaison opposée à Finclinaison générale du lit : telle serait, par exemple, la pente
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que présenterait, vers Tamont, un banc de loux, épais et peu large, déposé transyersalement sur le lit d'un fleuve. Le fluide, par suite de la vitesse antérieurement acquise, le franchira: en y montant, sa surface deviendra concave; elle sera convexe dans la descente. Mais la flèche de la courbe, ou l'élévation de la surface fluide audessus de l'obstacle, par rapport au plan général de la surface du fleuve, ne sera pas ausû considérable que l'élévation de l'obstacle lui-même aurdessus du plan général du lit : la gravité agissant sur les molécules fluides , durant leur mouvement ascensionnel , ne leur permettra pas d'atteindre une élévation pareille.
Les élargissemens ou rétrécissemens du lit produiront des effets semblables aux augmentations ou diminutions de la pente. Ainsi , tout demeurant d ailleurs dans le même état , s'il survient un élargissement, la hauteur de l'eau diminuera, mais dans un rapport un peu moindre que l'augmentation de largeur, vu que la vitesse aura aussi éprouvé une petite diminution, le périmètre mouillé étant devenu plus grand comparativement à la section.
lan. Lorsqu'un aflluent apporte un nouveau volume d'eau dans un lit qui conserve ses dimensions et sa pente, la hauteur augmente, mais non pas proportionnellement au volume du fluide.
En eiTet , d*«pir$ c« que nousjirons va (91 cl io3) on a, i Im-peu prài, Q= 5i M [/^IL^ y itik cUnI la laigenr
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et la hauteur moyennes de la section. Dans le cas où le lit serait fort lai]ge et où l'on pourrait en conséquence ;. sans erreur notable^ n^Iîger 2h sous le radical ^ on en conclurait ^ la pente étant constante ^ que Q est proportionnel à lh\/^K; ou même â h ]/^j la largeur demeurant sensiblement la même: alors ^ croîtrait proportionnellement à Q?; il serait aussi proportionnel à y*.
123. Il suit de ce qui vient d'être dit : i-^ Que la coupe longitudinale de la surface d'une rivière faite par un plan vertical présente une suite de lignes droites de peu de longueur, jointes par des lignes courbes, moins longues encore, et tantôt convexes , tantôt concaves ; 2.** qu'un mouvement accéléré correspond aux premières courbes , et un mouvement retardé aux secondes; 5.** que les inégalités de cette coupe correspondent à celles Fif . % du lit, mais qu'elles sont moins fortes; à peu près comme ïindique la figure 24^ où AB représente la coupe de la surface et CD celle du lit.
1 24* lâ section transversale de la surface d'uoie Figan rivière présente encore une forme remarquable;*™^"** c'est une courbe convexe, dont le sommet correspond au fil de l'eau : à partir de ce point de plus grande vitesse , le niveau baisse de part et d'autre jusqu'aux bords, et il baisse d'une quantité tantôt égale, tantôt inégale vers chacun d'eux. Plus la vitesse des différentes parties du courant est grande , et plus leur élévation respective est considérable. Les figures 26 et 26 représentent Fig.aS et en réalité cet état des choses ; la première se rapporte à une grande rivière et la seconde à un coursier.
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Cette forme d'un courant serait, d'après Dubuat, la conséquence d'un principe dont il a constaté l'exactitude par des expériences directes, et qu'il énonce en ces termes : si par une cause quelconque, une colonne fluide comprise dans un Jluide indéfini ou contenu entre des parois solides s vient à se mouçoir avec une vitesse donnée, la pression quelle exerçait latéralement avant son mouvement contre le fluide ambiant ou contre la paroi solide, sera diminuée de toute celle qui est due à la vitesse avec laquelle elle se meut(i). Par suite, les molécules du fil de l'eau et des filets environnans, allant plus vite que celles des bords, exerceront contre elles une pression moindre ; et il en £siudra un plus grand nombre , c'est-à-dire une colonne plus baute, pour leur faire équilibre. Je dois toutefois remarquer que le principe de Dubuat, et la justesse de son application au cas actuel, ont été contestés par divers auteurs, (a) Cependant il pourrait bien n'être qu'une extension d'un autre principe dont il a été déjà fait mention (44) ^^ sur lequel nous insisterons dans le chapitre suivant (175).
La connaissance de la vitesse d'une rivière
est souvent nécessaire, soit pour mettre à même
(1) Dubuat, Principes d'hydraulique ^ %, 453.
(2) hernixà ^ Nouveaux principes d'hjrdraulique y p. 172. — Nayier, Architecture hjdrauli^ue de Bélidor ^ pag. 342.
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d'apprécier Faction du courant sur son lit, soit, et plus fréquemment, pour en déduire le volume d'eau mené, volume qu'il faut connaître pour savoir ce qu'une rivière peut fournir à la navigation, aux usines ou aux irrigations d'une contrée, pour répartir, aviec justice ou convenance, ses eaux entre divers services , etc.
On emploie à la détermination de la vitesse des grands cours d'eau, i.^les formules qui donnent celle des canaux, lorsque quelque portion d'une rivière peut être, assimilée à un canal : 2,"* les mesures physiques ; elles indiquent la vitesse de plusieurs points d'une même section, et l'on en conclut la moyenne pour cette section.
126. Lorsqu'une rivière, sur une longueur de mille mètres au moins , présente une pente assez uniforme, et un lit assez régulier pour qu'on puisse admettre une section moyenne; et, en même tems, qu'au-dessus ou au-dessous d'une tel Je longueur, le mouvement n'éprouve aucune perturbation notable, on mesurera avec un grand soin cette pente, et on prendra le profil de quelques sections de la masse fluide. On en déduira les valeurs de ^^^ ^ et c; on les substituera dans les formules des n.^ 101 ou io3, et Ton aura la vit^se cherchée.
Ce mode de détermination , bien qu'il ne puisse être regardé que comme approximatif, sera cependant employé de préférence toutes les fois que les localités en permettront l'application.
loltcurs.
teshydro- Mais rarement la permettront -elles; et il faudra avoir re^
itits. cours aux mesures directes : nous allons en traiter .dans les
numéros suiyans^ nous j ferons d'abord connaître les instm-
mens on hydromètres avec lesquels on effectue ces mesures.
Commençons par ceux qui donnent la vitesse à la surface.
127. Le plus simple 9 le plus direct , et même le plus sur lorsqu'il est convenablement employé, est xrn flotteur, qui, placé sur Feau, en prend la vitesse. Dans l'usage ordinaire^ on se sert de morceaux de bois y ou autres corps d'une pesanteur spécifique presque égale à celle de l'eau, et l'on compte le nombre de secondes qu'ils emploient à parcourir une dis* tance préalablement mesurée. Lorsqu'on veut plus d'exactî* tude, on.fait usage de boules de fer-blanc ou de cuivre creuses, qu'on leste avec de la grenaille de plomb, de manière à ce qu'elles s'enfoncent presque en entier dans l'eau. On les place sur le plus fort du courant, et assez en amont du point d'où l'on commence à compter le nombre de secondes dans lequel est parcouru l'espace mesuré, pour qu'en jr arrivant elles aient déjà acquis la vitesse du fluide circonvoisin. De cette manière, et en répétant deux ou trois fois l'opération, on peut espérer d'avoir assez exactement la vitesse du filet allant le plus vite. Mais pour les filets compris entre lui et les bords, ce mode ne peut plus servir; le flotteur ne se maintiendrait pas dans la direction nécessaire.
Je dois remarquer que les flotteurs ne doivent pas s'élever sensiblement au-dessus de la surface fluide; autrement leur direction, comme leur vitesse, serait influencée par le vent. De plus, s'ils étaient trop sailians, et que la pente îài considérable, pareils à des corps placés sur un plan* incliné , leur vitesse s'accélérerait jusqu'à ce qu'elle fut réduite à l'uniformité par la résistance du plan ; et si ce plan se mouvait luimême , leur vitesse absolue serait plus grande que la sienne ; c'est-à-dire que celle des flotteurs serait plus considérable que celle de la surface fluide.
128. La vitesse, en un point donné de cette surface, se détermine très-convenablement à l'aide d'un volant, ou petite roue à aubes faite d'un bois très-léger, et très-mobile sur son axe. En l'établissant sur le courant de manière qu'une aube
Volant ibes.
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plonge dans le flaide ^ son cenlre de percassion en prendra à très-peu près la yitesse. Dubuat s'est servi, avec succès , d'une roue en sapin de cTj^ de diamètre , et portant huit aubes carrées de o"o8 de côté ; l'arbre tournait sur deux petits tourillons en fer retenus dans des chappes de cuivre : le tout ne pesait que 0*69. {ffydraul. , S- 44i.)
129. Le pendule hydroméirique , qu'on emploie aussi au Pendule I même usage 9 consiste en une boule d'ivoire ou de métal droméiriç creux soutenue par un fil dont l'extrémité est fixée au centre Fiff* ^? d'un quart de cercle gradué. On établit cet appareil au-dessus du point dont on veut avoir la vitesse , dé manière que la boule plonge dans l'eau. Le courant l'entraîne; le fil s'incline; et la racine carrée de la tangente d'inclinaison, multipliée par un nombre constant, donne la vitesse cherchée.
Soit, en effet, <tr le poids absolu de la boule A; construisons le parallélogramme ABCD, où AD= <tr, et l'angle d'inclinaison £OA = GâD = i. Dans la position où est la boule, son poids effectif, la force avec laquelle elle tend à descendre, sera <Qr cos 1. AB, qui est la portion du poids qui fait équilibre à l'action du courant, qui en mesure l'effort^ sera <tr sin /, et
for : = ^ tang i comparativement au poids effectif : cet
cos t ,
eflbrt est donc proportionnel à la tangente de l'angle d'inclinaison. Il l'est encore, ainsi que nous le veiTons dans la section suivante, au carré de la vitesse du courant. Cette vitesse sera donc proportionnelle a la racine de la tangente d'inclinaison, et l'on aura y = 71 |/tang /.
Le multiplicateur n sera copstant pour une même boule; et, par prudence, on le déterminera directement par l'expérience. A cet effet, on essajera le pendule avec sa boule sur un courant dont la vitesse aura été déjà déterminée par un autre mojen, comme par le volant à aubes; et cette vitesse, divisée par la racine de la tangente de l'inclinaison qu'on aura eue dans cette expérience , donnera la valeur de n.
On peut Toir dans l'Hydraulique de Yenturoli , une théorie plus générale de ce pendule simple, et des pendules composés.
Venons aux bjdromètres destinés à mesurer les vitesses au-
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dessous de la surface. On en a imaginé eC emplojé on gfwid nombre : je elle les trois suivant.
Fif. A i3o. Le plus simple est le iuht de Piici; ainsi appelé du j/d: ^^"^ ^^ ^^^^ ^^^ ^^ premier en proposa l'usage (i). Les essais qu'il en fit sur la Seine lui décourrirent le fait si inaportant de la diminution graduelle dans la vitesse des rivières , depuis la surface jusqu'au fond ; lait qui était en opposition avec les idées généralement reçues par les savans d'Italie , les plus avancés de l'Europe dans la connaissance du mouvement des eaux courantes. Us admettaient que dans une rivière aussi la vitesse des molécules est en rapport avec la pression de la masse qui se trouve verticalement au-dessus; et par conséquent qu'elle augmente avec la profondeur.
L'instrument dont Pilot se senait^ était un simple tube de verre recourbé par le bout inférieur. On l'enfonçait dans le courant jusqu'à ce que Torifice de ce bout, tourné vers l'amont , fut au niveau de la veine dont on voulait avoir la vitesse. Cette veine , pressant le fluide contenu dans le tabe , le faisait monter dans la branche verticale ; et l'on regardait la hauteur à laquelle il s'élevait au-dessus de la surface de la rivière, comme la hauteur due à la vitesse du courant.
Il n'en est pas exactement ainsi. Cette hauteur mesure bien la somme des pressions exercées sur l'orifice du tube. Mais la pression qui s*exerce sur un corps plongé dans l'eau est dépendante de la forme de ce corps, ainsi que nous le verrons par la suite. De plus, celle des divers filets fluides de la veine choquante l'a en diminuant du centre à la circonférence, de sorte qu'il faut isoler en quelque sorte un filet, le filet central, par exemple, et qu'en outre il faut consulter l'expérience sur les eflTets de la forme du tube. Dubuat, auteur de ces obsènatîons , a trouvé, qu*en donnant à l'orifice la forme d'un entonnoir, dont on ferme l'entrée à Faide d'une plaque percée d'un petit trou au centre, les deux tiers seulement de l'élévation dans le tube étaient la hauteur due à la vitesse, et que l'on avait en conséquence v = 1/^2 g -j J^ = 5,6a U^; h étant la hauteur de l'eau dans le tube au-dessus de la surface du courant. [HjrdrauL , $. Sja.)
(1) Mémoires dt Vuécadémie des sciences de Paris. Année 1732.
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M. l'ingénieiir Mailet termine la branche horizontale du tube par un cône n'ajanl qu'un millimètre d'ourerture au sommet. Comme 'Micbelotti, il fait son tube en tôle et d'environ o"o3 de diamètre ; il j introduit un flotteur surmonté d'une petite tige; et il le fixe à une perche , comme il est fait pour les hjdromètres dont il sera bientôt question. Lorsque l'instrument est mis en place ^ et au point dont on yeut avoir la vitesse^ le cône étant exactement dans la direction du courant et tourné vers l'amont , on observe la hauteur de la tige: puis 9 on retourne l'instrument vers l'aval^ et on prend encore note de la hauteur de la tige. La différence des deux hauteurs ^ multipliée par un coefficient particulier à ce tube et donné par une expérience préalable ^ sera la hauteur due à la vitesse de la partie du courant correspondante au cône.
Malgré la simplicité de l'instrument et de la méthode 5 on en fait peu d'usage. On ne peut mesurer la hauteur de l'eau avec une exactitude suffisante^ pour en déduire une vitesse précise ^ surtout lorsque cette vitesse est fort petite.
i3i. On a cherché des indicateurs plus sensibles dans des plaques que Ton exposait directement au choc de la partie de la rivière dont on voulait avoir la vitesse : le poids qu'il fallait emplojer pour, les maintenir contre l'action du courant^ en mesurait la forcé; et on en concluait la vitesse^ d'après les règles qui seront données dans la section suivante. La forme de ces balances ou romaines hydrométriques a été variée de diverses manières. Je me bornerai à donner une idée de celle que Briinings a employée dans les nombreuses expériences dont il sera bientôt question , et à laquelle il a donné le nom de lachomètre (mesureur de vitesse).
Il consiste en une plaque A fixée à l'extrémité d'une tige Tachomèti AB qui se meut^ dans la douille m, perpendiculairement à la ««Briining barre D£^ dont le bas repose sur le fond du lit, et sur laquelle Fig< 29. on arrête l'instrument' à la hauteur convenable. En B est fixé un cordon qui passe sur la poulie de renvoi C , et va aboutir à l'extrémité du petit bras d'une romaine, dont l'autre bras porte le poids P. Lorsque le tachomèlre est convenablement placée pour la détermination à laquelle on veut le faire servir, le courant agit sur la plaque, il tend à la pousser de A en B 5 et on recule le poids P, jusqu'à ce qu'il la main-
tienne en équilibre. De sa position , on concllit l'efibrt 'du courant , et par suite sa vitesse.
Moulinet de i32. On met actuellement , surtout en Allemagne ^ au- Voltmann. dessus de tous ces instrumens^ le moulinet hydrométrique de ig.SoetSi. TVoltmann^ dont ce savant a publié la description et Tusage en 1790. U présente un arbre tournant qui porte quatre petites ailes disposées comme celles d'un moulin à vent. Le courant les fait tourner, et du nombre de révolutions faites en un certain tems, lequel est indiqué pat l'instrument même, on conclut directement la vitesse.
En effiet, abstraction faite de la très -petite résistance due au frottement de Tarbre sur ses supports , la vitesse du courant est proportionnelle à celle des ailes, et celle-ci l'est an nombre n de tours faits dans l'unité de tems, ou, ce qui revient au même, au nombre N fait dans un tems T et divisé
par ce tems ; de sorte qu*on ai» = flen = fle^:fie étant un coefficient constant pour un même moulinet, et à déterminer par l'expérience.
A cet effet , on place le moulinet dans un courant dont la vitesse a été déterminée par un autre mojen : on prend le nombre de tours qu'il j fait pendant un certain tehis, on divise ce nombre par ce tems ; on divise encore la vitesse par le quotient qu'on vient d'obtenir , et l'on a ce. Plus simplement encore, en admettant (et je crois qu'il en est ainsi, dans c« cas) que la pression exercée par un fluide en repos sur une petite plaque en mouvement, est égaie à celle que le fluide en mouvement exerce contre la plaque en repos , la vitesse étant la même dans les deux cas ^ on fait parcourir au moulinet un certain espace dans une eau stagnante , dans un bassin , par exemple , dont on fait plusieurs fois le circuit ; et Ton divise
l'espace parcouru par le nombre de tours de l'arbre; le quo-
tient est encore la valeur de ce ; car y = -7 , ainsi E = et N
ou et = j^ .
L'utilité dont cet instrument peut être, me porte à faire connaître la disposition et les dimensions de ses parties principales, que la figure 3i représente d'ailleurs à moitié de leur grandeur naturelle. Les ailettes^ au nombre de quatre.
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sont de minces plaques de cniyre carrées de o^oaS de côté, et dont le milieu est à o"o5 de Taxe de rotation : leur plan fait un angle de 4S d^ës arec cet axe. Pour les petites yitesses , où il faut un instrument plus sensible , ou double et le côté des ailes et leur distance à l'arbre tournant. On a ainsi deux assortimens d'ailes; et l'on monte ^ sur cet arbre, celui qui est le plus convenable à l'opération que l'on se propose de faire. — Les roues dentées ont chacune 5o dents; et le pignon , qui transmet le mouvement de l'une à l'autre , n'en a que 5; de sorte qu'elles peuvent indiquer jusqu'à 5oo tours. Elles sont portées sur un châssis mobile autour d'une de ses extrémités , et qu'un ressort à boudin tient éloigné de l'arbre tournant. Sur cet arbre, comme sur une vis sans fin, est une courte hélice, dans les pas de laquelle s'engrènent les dents des roues , lorsqu'elles sont suffisamment rapprochées ; ce rapprochement s'effectue en tirant de bas en haut , à l'aide d'un cordon, l'extrémité mobile du châssis.
Lorsqu'on veut opérer, on commence par faire en sorte que les parties tournantes de l'instrument aient toute la mobilité possible; et on place le zéro du numéro des dents de chacune des deux roues vis-à-vis l'index respectif ûxé au limbe. Puis l'on introduit une perche de bois, ou mieux une tige de fer, dans la douille du moulinet, que l'on j ûxe à un point dépendant de la profondeur où l'on veut avoir la yitesse. Si cette profondeur est petite, on place et assujettit la tige à quelques mètres en avant de l'extrémité antérieure d'une nacelle, que l'on amarre au lieu de l'opération. Pour les grandes profondeurs, on se sert de deux bateaux, que l'on joint par de forts madriers allant de l'un à l'autre; et c'est sur ce ponton que l'on s'établit : on le conduit et on le fixe au point voulu ; et puis on descend la barre portant le moulinet, ju.squ'à ce que son extrémité soit au fond de la rivière. — Lorsque tout est prêt, une personne, au signal donné par celui qui doit compter le tems, tire le cordon du châssis portant les roues dentées, et elle les tient ainsi pressées contre l'arbre tournant, lequel leur communique alors le mouvement. A un second signal , on lâche le cordon; le ressort à boudin repousse le châssis, l'engrenage cesse et les roues s'arrêtent. On retire Finstrument de l'eau ^ et on
l48 EAUX COURANTES,
lit 9 vis-à-TÎs les index ^ le nombre de tours faits par le moulinet dans rintervalle de tems qui s*est écoulé entre les deux signaux : ce nombre 9 divisé par ce tems et multiplié par le coefiicient propre au moulinet^ est la vitesse cbercbée.
Vitesse i33. A Faidc des hydromètres dont nous ve- "dW* ^^^^ ^^ parler, on ne détermine, dans une opéscdion. ration, que la vitesse dun des filets fluides d'une section. Pour avoir sa vitesse moyenne, il faudrait, i.** prendre, sur la limite supérieure de la Kg. 3a. section , plusieurs points a, h, c, d, etc. ; imaginer une verticale abaissée de cliacun d'eux, et calculer l'aire de chaque portion de la section comprise entre deux d'entre elles : 2.** prendre sur la même ligne d'autres points intermédiaires a\ V, c'y a y etc.; conduire et fixer, sur cliacun d'eux, le ponton portant l'hydromètre; descendre successivement cet instrument, de manière à avoir la vitesse à six, sept, huit, etc., points pris verticalement les ims au-dessous des auti*es; sommer ces vitesses et diviser la somme par leiu* nombre, pour avoir la vitesse mojenne d'une même a^erticale : 3." multiplier chaque vitesse moyenne par l'aire de la portion respective de la section ; 4-** enfin, ajouter ces produits et diviser leur somme par l'aire de la section entière.
On voit par cet exposé combien de tems, de soins et de frais exige la détermination de la a;/tesse moyenne de la section d'une grande rivière, et combien il serait avantageux de pouvoir la conclure de la simple vitesse de fil de l'eau pris à la surface, vitesse qui se détermine avec assez de facilité et d'exactitude. Il suffirait, pour pou-
DANS LES RIVIÈRES. l49
voir en agir ainsi , de connaître le rapport entre ces deux vitesses.
Mais on est bien loin d'avoir une telle connaissance. On n'a. pas même encore celle dii rapport qui peut exister entre la vitesse moyenne et ceiJe de la surface pour une même verticale. Ce dernier rapport a été cependant l'objet des recherches de quelcpies hydrauliciens ; j'expose les principales.
134. Déjà, dans la seconde moitié du dernier Rappor siècle, on s'était occupé, en Italie, de détermi- j^^y^, ner, par l'expérience, la loi cpie suit le décrois- à celle de sèment de la vitesse des rivières depuis leur sur- *'""**^»J face jusqu'au fond. Quelque tems après, en 1789 Tcrticak et 1790, Brùnings exécuta dix-huit suites d'expériences sur autant de points pris sur les difFérens Jjras du Rhin qui traversent la Hollande : pour chaque suite, il détermina , à l'aide de son tachomètre (1 3 1), la vitesse du fleuve a un pied (o"3 1) au-dessous de la surface; et puis, de pied en pied, sur la même verticale jusqu'au fond.
De ces observations on conclut qu'en général la vitesse diminue graduellement à partir de la surface, ou plutôt à partir d'une petite distance prise au-dessous; et que la diminution, faible d'abord , devient de plus en plus forte à mesure qu'on approche du fond.
IVIais ces expériences présentent trop d'anomalies et quelquefois même des faits trop contradictoires pour qu'on puisse en déduire la loi suivant laquelle se fait la diminution , même en
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faisant abstraction des nombreuses causes perturbatrices dues aux irrégularités du lit et à ses coudes. Woltmann avait regardé cette loi comme étant celle que suivent les ordonnées d'une parabole renversée : ainsi, sur la figure 16, si BC représentait la vitesse à la sm^ace et PM celle au fond , DE serait la vitesse à la profondeur BD. A la parabole, Funk substitua la logarithmique; c'està-dire que, selon lui, pendant que la profondeur croîtrait en progression arithmétique , la vitesse décroîtrait en progression géométrique Eytelvrem , après avoir observé qu'on ne pouvait recoimaitre aucune loi constante dans les résultats des expériences, finit par admettre, provisoirement et comme mode d'approximation, une dé^ croissance de vitesse en progression arithmétique, et une diminution de ~ de la vitesse de la surface par chaque mètre d'enfoncement : de sorte que V étant cette vitesse, et p la profondeur de la rivière, au point que l'on considère, la vitesse moyenne des molécules de la verticale serait V(i — 0,01 2 6yt?). Mais les expériences de Briinings sont loin dautoriser une telle conclusion.
i35. Je fais connaître, par le tableau suivant, la vitesse de la surface et la vitesse moyenne des verticales sur lesquelles cet observateur a opéré. La vitesse moyenne a été déterminée en divisant la somme des vitesses de la verticale , prises de pied en pied , par le nombre de pieds de cette verticale. La dernière ligne du tableau présente le résultat d'une série d'expériences faites par Ximenès sur l'Arno.
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riEuvE.
VITESSE
Waal
"57 .,57 1,88 1,5 1 3,b, i,Ba
0,779 0,936 .,o58 >,ii8 .,343 i,359 o,938 i,3ao
0,9^5 0,965 0,965 o,q65 0,963 0,9.5 ".957 0,936 o.yai.
Ba».Hhin
Hant-Rhin ....
Idem
Bas-Rhin
Waal
Bas-Rhin
Haut-Rhin ....
Bas-Rhin
Idem
Idem
Idau
Waal
HautRhin ....
Arno
Un simple coup d'oeil sur la dernière colonne montre qu'il n'y a aucun rapport suivi entre les deux vitesses. Peut-être de l'ensemble des observations pourrait-on conclure que ce rapport augmente un peu (s'éloigne de. l'unité) avec la profondeur ?
J'ai été étonné en voyant des difiermces aussi petites entre la vitesse de la surface et la vitesse moyenne : elles ne s'élèvent pas à un dixième de la valeur de la première de ces deux vitesses;. tandis que dans les expériences sur le canal de Dubuat , la dilTérence avait été de deux dixièmes, terme moyen (1 14)-
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Jaugeage des cours d'eau.
i56. La détermination de la vitesse d'une rivière et d'an cours d'eau en général a principa-» lement pour objet la détermination du volume du fluide qu'il mène, c'e&Xrk-àiTeyVe jaugeage du cours d'eau.
Il s'effectue en multipliant la vitesse moyenne d'une section par Faire de la section.
Lorsque cette vitesse est donnée par les formules relatives aux canaux, ces formules font en^(u*e connaître la dépense.
^uaud la vitesse moyenne est le résultat des mesui^s hydrométriques faites sur divers points , ce que nous avons dit à son sujet (i33) indique également la manière d'obtenir le volume d'eau. ftiifcea^ k Ce mode de jaugeage est si long et si complie fsme- ^^^ qu'on y a rarement recours. Cependant il a été employé sur quelques fleuves de l'Allemagne, sur TElbe, le Weser, la Saale, etc. Funk a consigné dans son Hjdpotechnie (i) quelques détails des opérations qui ont été faites à ce sujet. On ne se bornait pas à une seule section du fleuve que l'on voulait jauger; on en a pris jusqu'à 160 pour la Saale. Je vais citer, comme exemple, les résultats obtenus sur une d'elles.
(1) yersuch .... ou Bissai d'une exposition des principales doctrines de Vhydrotechnie fondée sur la théorie et V expérience. Berlin, 1820.
Cet ouvrage est remarquable par des tableaux contenant 841 expériences faites, tant par l'auteur que par les principaux bydrauliciens de l'Europe , sur le mouvement de Teau dans des ctnaux , des rivière « et à la sortie des réservoirs.
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iSj. La figure 32 donne une idée âe cetle section (en obseryant toutefois que Féchelle des profondeurs j est triple de celle des laideurs). Elle a été divisée en sections partielles ^ A^ B/G^ etc.^ dont on a calculé Taire. LesTitesses, sur divers points des verticales abaissées de a\ b', c'y etc. ^ ont été déterminées à Talde du moulinet de Woltipann : je me borne à donner leur mojenne dans le tableau suivant. A côté , f indique la moyenne obtenue par la formule que M. de Pronj a déduite des expériences de Dubuat(i i4)* J'en agis de même pour la dépense : on a eu celle de chaque section partielle , en multipliant son aire par sa vitesse mojenne ; et la somme de ces produits ou dépenses partielles a été la dépense totale du fleuve.
SECTIONS PARTIELLES
Aire.
Désigna- 1 Profon ''"^ deur.
tion.
met.
Total.
met. carr.
40,78 5o,ia
VITESSE
à la surface.
met.
o,4ia
VITESSE MOYEHIŒ diaprés
Texpër.
met.
Dubnat.
roett
DEPENS]^ d>rè.
Ff
Vexpér.
met cnb.
Dabnat.
met. en)».
Si la vitesse est plus grande ici en B qu'en G ou en D^ ce sera vraisemblablement Teffet de quelque coude en amont ^ qui aura dirigé le fil de Feau vers la rive A.
i58. On peut encore jauger un cours d'eau jaugeage en le faisant passer sur un déversoir, et à Faide P*^ ^** des formules (72) relatives à Fécoulement par de telles ouvertures.
Ce moyen , il est vrai , n'est cpie très-rarement applicable à une grande rivière. Pour qu'il le fût, il faudrait que la crête de la digue, qui en barre le cours, eût tous ses points à un même niveau, et qu'elle fut étroite et saillante j tandis que,
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presque toujours, même en admettant qu'dle soit horizontale, on a, après Faréte d'amont, un glacis sur lequel l'eau descend : il faudrait de plus , que répaisseur de la lame fluide qui passe «UT la crête fut de o"o5 au moins.
Mais ce mode de jaugeage convient fort bien aux petits cours d^eau. Malgré ses petites incertitudes, il est plus exact que tout autre; et il doit leur être appliqué toutes les fois que cda se peut. On barre le courant par une cloison en planches, sur le haut de laquelle on pratique une ouverture rectangulaire , de manière que Veau se tifl^e au-dessus de seuil à o™io au moins, et l'on calcule 1^ dépense par la formule Q = i ,80
Je fais quelques observations pratiques.
On choisira un lieu où Topera lion puisse être convenablement faite : par exemple, un resserrement du lit où les berges sont peu inclinées.
On veiTa, par aperçu, quelles doivent être les dimensions de la cloison de barrage et du déversoir qui doit j être pratiqué. Le seuil devra en être à une hauteur, au-dessus du fond du lit, un peu supérieure à la profondeur du courant dans cette partie, avant le barrage; afin que Teau, après son déversement, ne reflue pas jusqu'au seuil. Entre les bords latéraux du déversoir et les berges, il conviendra de laisser^ de chaque côté , une portion de cloison ayant de deux à trois décimètres de large.
Lorsque la cloison sera faite et que le lit sera disposé pour la recevoir, on rétablira : on bouchera les joints avec de la mousse , des étoupes , du suif, etc. ; on fermera les issues par lesquelles Peau passe , sur le fond et sur les côtés , avec des gazons, de Targile, des mottes de terre, de manière que le barrage soit bien étauche pendant l'opération du jaugeage^
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et pé&dant le peu de tems qu'il a fallu aTant que le r^me propre au nouyel état de choses fût bien établi.
Quand il Test ,. que Técoulement est stable ^ on détermine H ^ ou la hauteur de la surface du courant au-dessus du seuil. A cet effet; je remarquerai que l'eau se tient contre les pop> tions de la cloison comprises entre les berges et les bords du dérersoir, à trés-peu prés au même niveau qu'en amont du déversoir avant que le fluide commence à s'infléchir vers lui. En conséquence 9 sur chacune de ces deux portions ^ on prendra un point de la ligne de flottaison ; de l'un à l'autre on tendra un cordon , et sa distance verticale au seuil sera H. On la prendra au milieu du seuil pour atténuer l'erreur qui pourrait résulter du défaut de sa parfaite horizontalité.
iSg. n peut se présenter un cas que je ne Dénm saurais passer sous silence , c'est celui des dever- *"«*""?*•• soirs incomplets : Dubuat désigne sous ce nom Fif. 3 tout déversoir ou barrage dont le seuil C est à un niveau inférieur à celui de la surface B du fluide dans le canal en aval du déversoir.
Pour obtenir la dépense, on divisera, par la pensée, l'épaisseur aC de la tranche d'eau qui passe sur le seuil en deux parties; l'une supérieure et l'autre inférieure au point b. L'écoulement par la première se fait exactement comme par un déversoir complet : ainsi , en appelant q le volume d'eau écoulé par cette partie , et A la hauteur ou charge Ab^ on a ^ = i ,80 Ih [/li. Pour la partie du fluide qui passe au-dessous du point h, on est dans le cas de l'écoulement par un orifice rectangidaire , dont le bord supérieur est recouvert ou au moment de l'être par l'eau de l'aval : en faisant 6D = a, cD = fe, la hauteur de l'orifice sera a — b; sa largeur étant /^ sa
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charge demeurant hy u étant la vitesse de la tranche d'eau qui passe par hC , avant qu'elle soit à Forifice, et appelant q^ sa dépense, il vient (36 , 38 et 86) q' = 2,76 l(a-^b) 1/A+ 0,061 u^ Ainsi, pour la dépense totale, on a
Q= 1,80 Ih \/h H- 2,'jSl(a'--b) )/A-Ho,o5i i/^
Nous avons déjà vu (68, 1 14) la manière dont on obtient u.
Vitesse et i4o. Avant de terminer nos considérations sur ^penseab- j^ yitesse et la dépense de l'eau dans les rivières,
loioes des ^
rivières, disons quelques mots de la grandeur absolue de cette vitesse et de cette dépense.
Depuis le plus petit ruisseau des plaines , jusqu'au torrent impétueux des montagnes, jusqu'au grand fleuve des Amazones , on a une suite tellement continue de vitesses et de dépenses , qu'il est bien difficile de les prendre pour base d'une classification des rivières. De plus, les divers pays étant inégalement répartis, à la surface du globe, sous le rapport hydrographique, ce qui serait grand dans l'un, ne le serait plus dans un autre.
Cependant, en ce qui concerne exclusivement la France, nous poiu'rons dire que la vitesse d'une rivière est faible, lorsqu'elle sera au-dessous de o°5o; celle de la Seine tient de bien près à cette limite, elle est moyennement de 0^60 à o°'65 aux environs de Paris. De o^^ôo à 0^90 et même à i", on a une vitesse ordinaire; au-dessus, elle serait grande; et très -grande, si
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elle dépassait 2°*; ce qui est à peu près celle du Rhône et de la Durance^ elle y est même double dans les fortes crues. — Quant au volume d'eau charrié, ou à la grandeur proprement dite, uu cours d'eau prendra déjà place parmi les rivières lorsque, dans son état ordinaire, il mènera de dix à douze mètres cubes d'eau par seconde. De trente a quarante, ce sera une rivière navigable, à moins de quelque circonstance particulière. A cent mètres et au-dessus, on a nos fleuves : la Seine, sur une largeur moyenne de 1 3o" et i™5o de profondeur moyenne, roule environ cent trente mètres : la Garonne, à Toulouse, qui dans ses très -basses eaux n'en mène pas même cinquante, en a près de cent cinquante dans son état ordinaire.
Je fais connattre, dans ]e tableau suivant, quelques circonstances que présentent trois grands fleuves peu éloignés de nos frontières , et qui ont été l'objet de mesures faites avec soin ; sur le Rhin, par Bninings; sur l'Elbe, les vitesses ont été déterminées avec le moulinet de Woltmann , dans un lieu où le fleuve est resserré entre les fortifications de Magdeboui|[.
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Art. 3. Des remous.
i4i- Un remou, dans la stricte acception de ce mot , est une eau sans mouyement pit^ressif dans le lit d'une rivière, sur un des cotés du courant, et qui y tournoie sur elle-même par suite de l'impulsion de la partie adjacente du courant. On donne aussi ce nom à tout retour de l'eau contre la direction de la rivière. Dubuat, étendant cette dernière acception et prenant la partie pour le tout, a appelé remou tout exhaussement de la surface du courant au-dessus du plan général de cette surface , produit par la rencontre . d'un obstacle ; exhaussement qui , en se propageant vers l'amont, semble accompagné d'un rebroussement du fluide ou d'un vi^i remou. Nous adopterons cette extension de nom.
Fig. 34. Dans tout remou, on a à considérer l'exhaussement de niveau ou sa hauteur AG, et la distance à laquelle il se propage ou son amplitude AB.
Il est produit ou par un obstacle, tel qu'une digue qui barre entièrement le cours de la rivière; ou par une jetée qui n'occupe qu'une partie de la largeur du lit; ou par des constructions qui rétrécissent le passage de l'eau, telles que les piles d'un pont. Nous allons examiner ces trois cas.
Hauteur 14.2. Lorsqu'une digue ferme entièrement une lu remou. riyj^j^^ q\\q force l'eau à s'élever et à se déverser
par -dessus. La hauteur de l'élévation au-dessus
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de la digue sera la quantité désignœ par H, dans la formule Q = 1,80 /H j/îï, et on la déterminera ainsi qu'il est dit au n.^ yS. (1)
Si on nomme b la hauteur de la digue sur le fond du lit, h' la profondeur de Feau avant l'établissement de la digue, la hauteur du remou sera évidemment H -h 6 — 6'.
Dans le cas d'un déversoir incomplet, on éliminerait h de réquation du n.*" 1 Sg , et il serait la hauteur cherchée.
143. Prenons pour terme de comparaison^ avec les calculs sur les remous ; quelques-unes des belles expériences que M. Bidone a faites à leur sujet.
Il se servait d'un canal en maçonnerie de forme rectan* gulaire, ayant o™3248 de large et dont le fond était légèrement incliné ^ et il y introduisait un courant dont le volume d'eau était exactement connu. Lorsque le régime était bien établi, que toutes les circonstances du cours d'eau étaient notées y on le barrait par de petites digues en bois , dont on augmentait progressivement la hauteur. On mesurait ensuite^ et avec soin ^ la hauteur et l'amplitude de chaque remou. Je présente ci-aprés les résultats obtenus^ et je renvoie pour les détails à l'important ouvrage de l'auteur^ (2)
(1) La formule Q = i,78/HV^H-t-o,iH'*, plus exacte eu théorie, Test moins en réalité.
Noos aTons vu quelque chose d'analogue au sujet des expériences d'Ejtelwein et de Bidone sur les déversoirs (68, 69). On n'aurait donc aucun compte à tenir de la vitesse du courant, dans la détermination de sa dépense, par la formule 1,80 /H |/H; H y aurait toujours une même valeur , pour .un même volume d'eau , quelle que fût sa vitesse d'arrivée : on dirait que la force vive du fluide , dès qu'il tombe dans la sphère d'activité du déversoir, s'y convertit en une hauteur d'eau, et s'ajoute à celle qui y était d'ailleurs, pour former la charge ou hauteur toule H , laquelle comprendrait alors la fonction convenable de la vitesse d'arrivée.
(2) JUimoiret de V Académie des sciences de Turin, Tome JXV.
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Pour la hantcur II nu-dessus de la digue ^ dans les trois séries d'expériences , la fonnulc eut donné respectivement o*"iu89 o'"i53 et o'"i85 : ces nombres sont plus "forts que ceux de l'expérience et d'autant plus que la rilesse est plus grande: vraisemblablement la différence provient de quelque circonstance particulière au canal sur lequel on a opéré.
Amplitude i44- ^^ 1^*' l^ point Culminant du l'egonfle-
!s remous, ment, point qui nest cju'à une très-petite distance
de la digue, on imagine une ligne horizontale,
Fij. 34. prolongée jusqu a la rencontre de la surÊice du courant, telle quelle était avant rétablissement de la retenue, cette ligne serait lamplitude du remou, si Feau regonflée était en repos et indépendante de l'action du courant; elle en serait Xamplitudc hydrostatique.
Dubiiat, le premier des auteurs qui se soit occupe de la forme et de Tétcndue des remous, observant que la pix>ioudeiu* deau allait en aug-
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mentant à partir de l'origine du regonflement jusqu'au barrage, et qu'en conséquence la vitesse, et par suite l'inclinaison de la surÊice y allaient en diminuant, conclut que cette surface devait être une courbe concave : il pensa qu'elle difiSirait très -peu d'un arc de cercle, dans sa coupe longitudinale; et, en appelant H' la hauteur du remou, p la pente du courant avant l'établissement du barrage, et p' la pente de l'eau exhaussée immédiatement avant le point culminant , il la
1 €\i\' îî'
fit égale à _ ,. — est l'amplitude hydrosta-
tique , et comme p' est habituellement très-petit par rapport à p^ l'amplitude réelle serait à peu près double de l'autre.
Funk , après avoir montré que la méthode de Dubuat péchait par excès, sans d'ailleurs être conduit par une théorie pu par la discussion raisonnœ d'un grand nombre d'observations, admit que les filets fluides de la surface du remou étaient des arcs concaves d'une parabole dont le sommet serait sur la surface du courant, à une distance du barrage égale à deux fois l'am^ plitude hydrostatique, et dont le paramètre serait \ H' p. En conséquence, à mie distance quelconque a du barrage , la hauteur du regonflement au-dessus de la surface primitive du courant est
2H' — pa — J/H'^ — îH'pa. Lorsque a =i ^,
cette hauteur est zéro , et Ton a le point où la surface du remou joint celle du courant; l'am'-
plitude serait donc — , c'est-à-dire une fois et
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demie l'amplitude hydrostatique.
Funk, voulant faire voir qu'il en était réellement ainsi » a comparé quelques amplitudes observées, avec celles que donnait sa règle:
les unes et les autres sont notées ci-contre.
On regardait généralement la snr&oe d'un remou comme concave, et plus longue que Tarnplitude hydrostatique, lorsqu'en 1820, M. Bidonc, par les expériences citées plus haut, où toutes les circonstances du mouvement avaient été bien constatées et toutes les dimensions exactement mesurées, vint montrer des remous à surface plane et horizontale , pluis courte que TarnjJitude hydrostatique, et qui se joignait à la surface du courant par une courbe convexe, presque un quart de cercle : de sorte que Teau 8*éîevaît, par un saut brusque, de cette surface à celle du regonflement; ainsi qu'on le voit à la figure 52, laquelle présente, sur une échelle de 1 à 60, un des remous observés.
Maïs, huit ans après, M. l'ingénieur Bélanger, étendant ses principes du mouvement permanent aux remous, qui en offrent un exemple particuli», ne vit dans les faits rapportés par M. Bidone qu'un cas, pour ainsi dire, exceptionnel à la loi générale, loi qu'il avait établie par l'équation différentielle dont nous avons déjà parlé (page 119), et dont il montre l'application au cas où l'on aurait à déterminer la hauteur du
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regonflement à une distance donnée du barrage. D'ailleurs sa formule indique une grandeur infinie pour l'amplitude ; de sorte que le remou se perdrait insensiblement dans le courant, à une distance qu'on ne saurait assigner avec précision. Lorsque cette formule aura reçu la sanction de l'expérience, le problème des remous sera résolu.
1/|5. Reyenons au cas très-remarquable sigualé par M. Bidone^ et qui certainement a des analogues^ sinon sur des rivières^ du moins sur des canaux. Voyons quelle est l'amplitude dans ce cas.
L'expression qu'en donne l'auteur est très-compliquée; mais en examinant ses observations ^ j'ai remarqué qttd pour an même canal et une même dépense d'eau ^ quelle que fût d'ailleurs la hauteur du barrage ^ la différence entre l'amplitude réelle et l'amplitude hydrostatique était i très -peu ptès la même, ainsi que ïe montre le tableau ci "dessus (i43)y et cette obserration m'a. paru deroir conduire à- une exprestion plus simple.
J'en expose une qui s'est d'abord présentée à moi ; mais que je ne donne que comme pourant conduire à une première approximation. «^ Nous avûns déjà du occasion de voir que lorsque de l'eau ^ sortant d'une ouverture de vanne, entrait avec rapidité dans un canal où se trouvait déjà d'autre eau se tenant à une plus grande élévation, elle repoussait cette demièrô jusqu'à une certaine distance. Il en serait de même ki : le courant arrivant avec une certaine vitesse sur l'eau du' regonflement) eau presque stagnante, ou s'avançant moins vite, la poussera devant lui ; il la forcera en quelque sorte à rebrousser chemin ; et la longueur du rebroussement, qui est la différence entre les deux amplitudes , sera d'autant plus glande que la vitesse du courant sera plus forte, ainsi qu'on le voit dans le tableau des expériences. Le courant est ^ci comme une force qui bande une suite de ressorts ; c'est une force vive, et son effet, la longueur du rebroussement doit être proportionnelle au carré de la vitesse (et il en est à
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peo près «inii dans toutes les expériences de BL Bîdene)^ Je
trouTe^ en admettant une telle proportionnalité , i^3i )^ pour
cette longueur. Les résultats de cette expression sont portés à
la dernière colonne du tableau^ et Ton remarquera qu'ils ne
diffèrent que peu de ceux de l'expérience. D'après cela> Paro-
H' pKtnde serait exprimée par i,3 »*.
Nous ayons tu ailleurs ( 124 ) <|ue dans un courant régulier la Titesse était plus grande au milieu que sur les bords. En conséquence des observations qui viennent d*étre fiiites ^ le remou devra s'y étendre moins loin dans le milieu : et effectivement^ dans toutes les expériences de M. Bidone, sa longueur j a été de deux à quatre centièmes plus petite que sur les bords.
RcBoa 1 46. Si une construction faite dans une rivière *^f^ ne s'étendait pas sur toute la largeiu- du lit , qu'elle lentdolit. n'en barrât qu'une partie, toute l'eau obligée de passer par l'autre, c'esl>à-dire par un espace plus étroit, derra y passer plus vite : l'excès de vitesse ne peut être produit que par un exhaussement de la surface du courant en amont de la construction, lequel cesse en aval et donne lieu à une chute, cause de l'augmentation de vitesse.
Cet exhaussement sera égal à la diiSerence entre les hauteurs dues aux vitesses avant et après l'établissement du barrage. Soit x sa valeur, L la largeur moyenne de la rivière avant le rétrécissement , / la largeur de l'espace rétréci , V la vitesse à cet espace , a; celle de la rivière lorsqu'elle était libre, et h la profondeur de l'eau à cette même époque : là section de la masse fluide était alors LA; après le rétrécissement^ elle sera l{h H- a:), ou plutôt ml {h -H x)^
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m étant le coefficient de contraction à l'entrée de l'espace rétréci. Puisque les vitesses sont en raison inverse des sections, on aura YlvllLh:
ml{h-^a:)i d^oiiY = v ^^.^ .. Laliauteur
due à cette vitesse sera o,o5i v^ l —m ^r ;
la hauteur due à i; est o,o5 1 1)^ ; on aura donc
=<'.»5-"î(sr(ïTîyy-'l
Dans l'application, on négligera d'abord la
fraction , ; ce qui donnera une première
valeur de or ^ à l'aide de laquelle on en obtiendra une seconde qui sera plus rapprochée; et qui, à son tour, en donnerait une troisième, si on voulait plus d'exactitude.
Les ponts qu'on établit sur les rivières, lU»ioi
OGCMIOIM
en rétrécissant la voie de l'eau, donnent lieu, _,_„ immédiatement au-dessus d'eux , à un rehaussement de niveau de même nature que celui dont . nous venons de parler, et qui se calcule de la même manière.
La somme des intervalles compris entre les piles sera l'espace rétréci par lequel passe toute l'eau; elle sera la quantité désignée ci -dessus* par / : et L représentera la largeur de ta rivière près du pont. La contraction sera plus forte que dans le cas précédent : Ey telwein l'estime à 0)85S pour les piles dont les avant-bec& présentent carrément leur face antérieure au courant; et à 0,9^
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lorsqu'ils lui présentent un angle aigu, c est-à-dire lorsque leur coupe horizontale est un triangle acutangle. Dubuat , pour rendre la contraction aussi petite que possible, a proposé de courber les faces des avant-becs snirant une loi à laquelle il a été conduit par une hypothèse dont on pour^ rait contester l'exactitude : cette courbe différerait d'ailleurs trop peu de la ligne droite pour produire un effet sensiblement plus avantageux, et elle compliquerait la simplicité des constructions : il suffira d'arrondir l'arête antérieure des avant-becs , arrondissement qui est en outre commandé par d'autres considérations.
DoQnoDt un exemple du remou occasioné par un pont: le Weser nous le fournira.
£n iBoif an rapport de Funk^ il j fut fait plusienn expériences sur Pexhaussement auquel le pont de Minden donnait lieu : la largeur mojenne dufleuTe^ en amont ^ était de i8o™7i> et sa profondeur mojenne de 5'*37 : il roulait alors iSiS""*™ d'eau ; et la hauteur du remou fut trouvée de o™383. La somme des ouvertures du pont^ ou l, était 96°*o3.
La vitesse du fleuve en amont du remou ^ d'après ce qui
vient d'être dit, était de i"358 (= — ] : mais,
comme dans les questions relatives aux remous^ c'est la vitesse de la couche supérieure qu'il faut introduire dans le caloul ^ et que^ d'après des observations faites (i35) sur de granck fleuves^ comme le Weser, elle est de près d'un dixième pins considérable que la vitesse moyenne^ nous ferons v ;t= i'*494* Devant les piles ^ il j avait des constructions destinées à arrêter les glaces 9 et qui gênaient l'entrée de l'eau sous les arches; nous donnerons^ en conséquence^ au coefficient de contraction la plus grande valeur indiquée par £jtelwein^ o^855. Nous avons de plus L x=r 180*7 et A = 53'7. Avec ces valeurs numériques^ la formule ei-dessus deviendra
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Négligeant d'abord -—2 ^ ou a^ pour
première valeur de jr o"437 y
laquelle indique pour deuxème valeur o™558;
puis^ on a en troisième valeur, • 0*^370^
et finalement y en quatrième • 0^569.
Cette dernière valeur est le résultat du calcul, • celui de l'expérience était o"^83.
Les variations qn'épiHiuve continuellement le coefficient de contraction y ainsi que celui qu'on adoptera pour réduire la vitesse moj^enne à celle de la surÊu^, ne permettront jamais de résoudre^ avec une grande exactitude, les questions relatives aux remous. Dans la pratique Clément, leur hauteur et leur amplitude ne sauraient être prises très -exactement^ et y de tout côté , on ne peut avoir que des approximations-
1 48. Je fais une remarqHe sur rinclinaison de Chute en la surface d'une masse fluide, qui passe entre ^^ ^ Jeux piles y ou dans un rétrécissement de lit en général. Non<-seulement, cette sur&ce «'élere en amont , ainsi que nous venons de le Toir \ mais encore, en passant dans le défilé^ et mène nn peu au-delà , elle s'alnisse. Par suite de la chute Fi^ ^ totale , l'eau y un peu au-delà du rétréciss^nent ^ possède une vitesse notablen^nt phis ^nde qu'en amont Avec cette plm grande vitesse ,01:^ plus grande inclinaison et une moindre profon-^^ deur, elle atteindra plus &ei]emenl le fond; et elle j exercera une plus forte action. Ce sera donc un peu à l'aval d'un po&t^ que le courant tendra jJwu partitulièrement à ereuser son lit et à afibuiller les piles* L'ingénieur doit prendre cette circonstance en considération dans les constructions qu'il a à projeter ou à faire exécuter»
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DB CONDUITE
^imiliuide 1 49* DaBS un long tuyau incliné, comme dans
^^ un canal, Feau se meut en yertu de son poids,
fbiM ou plutôt dé la partie de son poids rendue actiTC
'"*jy*'" par la pente du tuyau : la force accâératrice ,
H cantvi. dans Tun et l'autre cas, est gp {n.^ 94). De sorte que, si à la partie supérieure d'un réservoir M,
Tig. 36. on adapte, en AB, soit un canal, soit une suite de tuyaux, en admettant qu'aucim obstacle ne s'oppose à l'action de cette force, le fluide sortirait du point B avec une yitesse due à la hauteur £B.
Dans un canal ouvert à sa partie supérieure, il n'est pas exercé de pression sur le fluide qui y entre; tandis qu'il y en a habituellement une en tête des tuyaux. Par exemple, si on descend en CD le tuyau AB, on aura, en C, une force de pression , par suite de laquelle l'eau entrera dans le tuyau avec une vitesse due à la hauteur AC. D'après les premiers principes du mouvement accéléré, cette vitesse doit s'ajouter à celle que le fluide acquiert par l'effet de la pente de C en D : de sorte, qu'abstraction £aiite de tout obstacle, il sortirait avec une vitesse due à AG •f- FD, ou à ED, hauteur qui représente la force en vertu de laquelle l'écoulement tend à se &ire. Au reste, ce dernier cas peut encore être ramené
aux canaux; si on prolonge CD, jusqu'en G, au niveau du réserroir, et si on établit un canal de G en D , l'eau tendra encore à en sortir avec une vitesse due à ED. Ainsi, dans tous les cas, dans les tu jaux et dans les canaux , la force accélératrice et les effets qu'elle tend à produire sont les mêmes.
Sous l'enïpire d'une telle force, le mouvement dans lési tuyaux devrait s'accélérer continuellement; et cependant, à une très -petite distance de leur origine, il est sensiblement uniforme. H &ut donc qu'au-delà de cette distance, à chaque instant , ime force opposée détruise l'effet de la pi^mière. Cette force opposée ne peut être que la résistance des parois des tuyaux; laquelle, comme dans les canaux, provient de l'adhérence des molécules fluides à ces parois, et les unes aux autres (g6).
Ainsi, dans les tuyaux, on a même force accélératrice et même force retardatrice que dans les canaux : le mouvement y est de même natUFC, et l'on pourrait dire que dans les tuyaux il n'est qu'un cas particulier de celui des canaux, le cas où la partie supérieure du canal serait fermée.
Toutefois , cette différence dans la forme du lit donne lieu, dans le mouvement, à des circonstances particulières qui exigent des considérations spéciales : elles vont être l'objet de ce . chapitre.
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AtkT. i/' Des conduites simples.
En hydraulique, et particulièrement dans Fart du fontainier, on donne le nom de conduite à «M longue file de tuyaux joints exactement les uns aux autres. La conduite est simple^ par oppoMlion à un sjrstème de conduites ^ lorsqu'elle ne consiste qu'en une seule filé de tuyaux, menant, jusqu'à son extrémité, toute l'eau qu'dle a reçue à son origine.
Conduite rectiligne et de diamètre uniforme
m i5o. Pour plus de simplicité, réunissons eu une seule les deux forces qui tendent à produire la vitesse de sortie, la pression AC en tête de la conduite, et celle FD qui provient de la pente: à cet elFet, imaginons que la conduite donnée CD est placée horizontalement , en HI , au fond d'un réservoir dont la profondeur AH est égale k AC -h FD = ED. Rien ne sera changé dans les données du problème; on aura toujours la même force et la même résistance, cette dernière étant indépendante de la position de la conduite.
Cette force en vertu de laquelle Teau tend à sortir, ou, plus immédiatement, la hauteur ver-. ticale ED, ou la diflerence de niveau entre Torifice de sortie et la surface du fluide dans le réservoir est appelée la charge de la conduite. Nous la désignerons habituellement par H.
Si la conduite n'opposait aucune résistance au mouvement, en faisant abstraction de toute contraction à Fentrëe, l'eau sortirait avec une vitesse due à toute dette hauteur, ainsi que nous venons de le voir. Mais il n'en est pas ainsi ^ la résistance des parois, opposant un obstacle, diminue cette vitesse; elle absorbe par conséquent une portion de la force motrice H. L'écoulement n'a plus lieu qu'en vertu de la portion restante : cette portion seule est la hauteur due à Ja vitesse de sortie, et même à la vitesse sur tous les points de la conduite , puisque le mouvement y est uniforme et qu'elle a partout une
même section. Soit v cette vitesse, — sera la hau-
teur due ou la portion effective de la charge :
H — — sera donc la portion absorbée par la
résistance; il la représentera.
1 5 1 . Puisque la résistance provient de l'action des parois, elle sera proportionnelle à leur étendue , c'est-à-dire , à la longueur de la conduite et au périmètre de la section , qui est ici le périmètre mouillé ; car on suppose que l'écoulement se fait à plein tuyau, autrement on serait dans le cas d'un simple canal. D'un autre côté, plus la section sera grande, et plus la résistance des parois se distribuera sur un plus grand nombre de molécules; par conséquent elle affectera moins chacune d'elles et la masse totale ; elle sera donc en raison inverse de ce nombre, lequel dépend de la grandeur de la section. Enfin , encore ici ,
comme dans les canaux (98)9 elle sara prc^rtionnelle au carré de la vitesse plus une fraction de la simple vitesse.
D'après cela , si L est la longueur de la'-conduite, S sa section, C le contour ou le périmètre mouillé, A et B deux coefficiens conslans, l'expression de la résistance sera
A-^iv^ + Bv), et Ton aura (comme au n.^ 99)
Équation 1^2. Reste à déterminer les coeffici^is A et B.
""JV^"" M. de Prony , qui le premier a entrepris cette détermination dune manière convenable, s'est servi à cet effet de cinquante et une expériences faites par nos plus habiles bydrauliciens et que Dubuat avait déjà employées à rétablissement de ses formules. Il en a déduit A = o,ooo3485 et B = 0,0498. (1)
Des cinquante et une expériences , dix-huit ayaienf été exé* cutées par Dubuat même, sur un tujau en fer-blaoc de o"*o27 de diamètre et de 20°^ de long; vingt -six rayaient été par Bossut sur des tubes également en fer-blanc de 0^027, o™o36 et o"o54 de diamètre , et dont la longueur a \aric de ^^ji à 58"*47 9 enfin , sept avaient été faites sur deux grandes conduites du parc de Versailles ^ une avait o"i35 de diamètre sur 2280™ de long, une autre o"49 ^e diamètre et 1169™ ^^ long.
(1) Recherches physico-mathématiques sur la théorie du mowement des eaux courantes* 1604.
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Douze ans après, Eyleli/vein a traité de nouveau la question du. mouyement des eaux courantes (i) : il a cru devoir prendre en considé-^ ration la contraction de la veine à l'entrée des conduites , et m étant le coefficient de cette contraction, il a établi
V* CL
H — . ^ =s= 0,0003426 -g- {v^ + OjoSS'v).
o Pour les canaux / E étant l'équivalent de P^ on avait (100)
Èf— — =o.ooo3655 — (v" H- 0,066 v).
Ces deux équations sont semblables et à très -peu près les mêmes, ainsi que cela devait être (i49)* ^ petite difTérence dans les coefiiciènà numériques ne provient vraisemblablement que des erreurs dans les observations. S'il en est ainsi, comme les observations peuvent être faites avec beaucoup plus d'exactitude sur les conduites que sur les canaux et les rivières, il est encore à présumer que les coefliciens de l'équation des conduites àbnt aussi \ei plus exacts.
i63. La section des tuyaux étant un cercle, si D en représente le diamètre , on aura S = ;t'D
(1) Uniersuchungen ... ou Recherches sur le mouvement de Veau , etc. , dans les Mémoires de V Académie des sciences de Berlin^ 1814 • 181 5 : traduites et insérées danft les Annales des mines. Tom. XL
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et.C = 7rD;et, en mettant pour tt, x^et g^leur yaleur numérique, réquation fondamentale du mouvement de Teau dans les conduites
La vitesse est très -rarement au nombre des quantités données ou cherchées dans les problèmes a résoudre ; elle y est presque toujours remplacée par la dépense. Soit Q cette dépense, ou le volume d'eau écoulé en une seconde, on
a Q =:i/D'i; ou 1; = 1,273 g^ : cette valeur de v,
Inise dakis Téquation ci-dessus, la transforme en
H — 0,08264-^ = 0,002221 iL(Q*-f-o,o43iQD*).
Telle est Téquation qu on aura habitnellenient à employer pour la solution des questions relatives au mouvement de 1 eau dans les conduites ; en ayant toutefois égard , lors de ses applications à la pratique, aux observations qui seront faites au n.** 170. Des quatre quantités Q, D, H et L, trois étant connues, elle donnera la quatrième. Équation iS^ Lorsquc la vitesse est grande, qu'elle exles^dcs ^^^ o"6o, la résistance est sensiblement provitesscs. portionnelle au carré de la vitesse : le terme où elle n'est qu'à la première puissance disparait ; et Ton a, d'après les expériences de Couplet,
H — o,o5i v^ = 0,001435 -g-; ou, en fonction de Q,
On se rappellera que le second membre des équations ci -dessus est l'expression de la résistance provenant de Faction des parois de la conduite.
i55. Déduisant la valeur de Q de l'éqiiation Ezpressîo générale, il vient " deUdépen..
^ 0^021 6 LD* ^, i/45o>2HD^ /o^o2i6LD«\a
^ L-h37,2D '^V LH-37,2D"^VL-h37,2D; '
Dans les longues conduites, où 37D est fort petit comparativement à L, on peut le négliger; on négligera encore le second terme sous le radical, et, pour les cas ordinaires de la pratique, on aura
Q = 21,22 iZ-y^ 0,02 iGD"*.
1 56. Dans les grandes vitesses , c'est
Si la vitesse était demandée, on en aurait la valeur en divisant ia dépense Q par la section
167. Le diamètre des conduites est très -sou- Expmsîo vent la quantité à déterminer. Pour procéder à ^^ ^^^^^^ cette détermination le plus facilement possible, on met Técpiation fondamentale sous la forme suivante
D5 — 10,00009594 Î^D*-Ho,o826 ^ D+0,00222 i5l| = o. On néglige, pour une première approxima-
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tion, les deux premiers termes soui la psm — ^ thèse, et Ton a
D = l/^cooaaa -^ = 0,295 j^.
Cette valeur sera un peu fsaiible : on y fer^a successivement de petites augmentations, jusqu'à» ce que le premier membre de l'ëquation soit: réduit à zéro. La quantité qui aura mené à ce résultat, sera le diamètre cherché.
i58. Pour les vitesses au-dessus de 0*60, on aura directement et simplement
Je ne dirai rien sur les délemiinatioBS d& H et de L^ Féqaation du n.* 1 53 les donne par une simple tiansfonnalion.
Venons à des exemples de la détermination det dépenses et des diamètres.
I. On a une conduite de o™25 de diamètre et de i45o'* de long : on demande quel volume d'eau elle débitera, sous une charge de 5"52.
On aura donc D = o"25, H = 5'"52, L = i45o" et h -h
T Tk /c " ^ 1 ^r^ o,o«i6.Co,a5)*. 1460
57,20 = i4^9,«> J et par conséquent Q =
^^ |X45o,« X 532(o,25)* /0,0a 16.(0,2 5)». i45oY ^ ooi34
-f-|/o,oi6o3 -h 0,0000018 = — 0,001 34 -h o,o4oo6 =F o°^"'o3872.
La formule simplifiée eiU donné Q= 0,04017 — 0,00 135 = o/>3882.
Celle pour les grandes vitesses (i56) , applicable d'atlleais au cas actuel où la vitesse est 0^789, eût indiqué o,o3842.
n. On demande le diamètre d'une conduite de 757"* de long et qui doit mener o™™™o89 en une seconde , sous une charge de 1".
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Mettant ces quantités numériques dans l'équation du n.*^ 1 Sy, ^\le devient , toute réduction faite ^
n^ — (0,0064641)* -4- 0,0006 5470-4-0,01 33 18) =0. Négligeant d'abord les deuxième et troisième termes, on a
D = |/o,oi33i8 = 04216. Cette valeur étant trop faible, je
U porte
à o,4a5 , et l'équation se réduit à . • . . — 0,00090 = o
avec 0,427 , il vient — o,ooo58 = o
avec o,43o — 0,00009 = o
avec o,43o6 0 = 0
Ainsi le diamètre cherché est o™43o6.
La formule des grandes vitesses (i58) eût donné 0=20,298
1 5g. Nous avons .admis jusqu'ici que les con- ÉqiuUoii duites étaient entièrement ouvertes à leur extré^. , ^"'•*q"^
. , . «Il «les conduil
mite : miais, presque toujours, elles sont termi- somtermi nées par des bouches d'eau, ou des robinets, ou "^•* P*'
r f 1 -, . . . f f . les ajutaei
en gênerai par des ajutages qui en rétrécissent l'ouverture. Dès -lors la vitesse du fluide à sa sortie n'est plus la même que dans la Conduite; et par conséquent les équations du mouvement que nous avons données (i5i — i54), et qui sont basées sur la supposition de cette identité, ne peuvent plus convenir à ce cas. Le premier membre de ces équations , H — o,o5 1 v^^ présente la portion de la charge absorbée par la résistance de la conduite; et cette portion est la charge H, moins ce qu'il en reste, à l'extrémité' de la conduite, pour y produire la vitesse de sortie (i5o) : si cette vitesse est désignée par V, le premier mem- ' bre de l'équation sera en général H — o,o5 1 V^. Le second membre est lexpression de la resis-
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tance des parois (iSi), laquelle est une fonction de la vitesse dans la conduite ou de i; ; t; devra donc rester dans ce membre, et il ne changera pas de valeur.
Dans les conduites , plus encbre s'il était possible que dans les autres cas d'un fluide qui se meut sans solution de continuité , les vitesses sont en raison inverse des sections (75)^ de sorte que si d est le diamètre de lajutage à son orifice de sortie, m le coefficient de contraction qui le concerne, D étant toujours le diamètre de la conduite, on a V : 1; :: :t D^ I7/ md^^ d'où V =
^;;^='*^7,^^*;;5^=''^75;;5:. Lequation du mouvement sera donc
H — 0,08264 —i =^ 0,0222 1 il ( Q« -h o,o432QD* >.
Des cinq quantités qu'elle renferme, quatre étant doQnées, elle indiquera la valeur de la cinquième.
Qu'il s'agisse , par exemple , de déterminer le diamètre à donner à un orifice circulaire percé dans une mince platine adaptée à l'extrémité d\ine conduite de 0^08 de diamètre et de 532™ de long; la quantité d'eau débitée derant être de o™""o2 par seconde, et la charge de 4°5o.
L'équation ci-dessus donnera
r mMHDS—
{ HD5 — 0,02 2 2 L ( Q» -+- 0,0452 QD« ) }
Mettant les valeurs numériques, réduisant et extradant la racine quatrième, il vient J= o"o234.
LQ
Je donne deux exemples.
I. A la conduite, dont il a éle déjà question à la page 176, on a adapte un ajutage conique de o™o5 de diamètre : tout demeurant d'ailleurs dans le même état, on demande d'assigner la dépense qui aura lieu.
Ici D = o"25 , L = i45o"", H = 5"32, et pour m, yu la convergence de l'ajutage (46), on prendra 0,90. Par éonsé-
quent m*J4 — o,ooooooG56i et 35,47 — ^ — = 52795. Mnsi Q = 20,73 p/ 5,32 (0,25)' ^ o,oo64i5.
L'équation complète du n.° 159 eût également donné 0,0064 1 5.
Je fais une remarque.
Sif au lieu d'un ajutage de o™o3 de diamètre, on en eût mis un de o°*i25 (moitié du diamètre de la conduite), la dépense aurait été de ... 0,03667
avec un diamètire de 0^1875 (trois quarts) .... o,o3852 sans ajutage, on avait 0,03872
Ce qui montre que lorsque le diamètre d'un ajutage est grand comparativement à celui de la conduite, qu'il en est plus que moitié, la dépense ne diffère que très-peu de celle qu'on obtient en laissant la conduite entièrement ouverte.
Dans plusieurs de mes expériences sur les conduites de Toulouse, ce fait m'avait frappé : la différence j était encore bien moindre que celle que la théorie indiquait; elle était insensible. Par exemple^ à l'extrémilé d'une conduite de o™o5 de diamètre et 4^4™ ^e long, qui dépensait aans ajutage 0,001722'
/fi
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avec des ajutages de o"*o35 et o™65 , ou avait . . o/HHjio
avec uu ajutage de o^'oa de diamètre • • o^ooiSBi
avec un ajutage de o"*oi 0,000822
II. Déterminer le diamètre d'une conduite de 834* de long, et qui 9 sous une charge de 6"5oy doit débiter o'^'^oi 1 en une seconde , par plusieurs orifices , placés les uns près des autres . lesquels I pris ensemble 9 équivalent en surface a un orifice circulaire de o"*o4 de diamètre : le coefficient de contraction est estimé être o^SS.
,On a m*d^= 0,000001849 et 0,0826-^^= S,io6; et par
conséquent
3« Conduites coudées et rétrécies en tjueltjues points.
:roû sortes 161. Nous venoDS de considérer les conduites . ^« comme étant en ligne droite , et d'égale section • dans toute leur longueur : mais habituellement elles présentent des coudes ; et quelquefois il s'y trouve des parties de moindre section, soit sur une très -petite étendue et comme un étranglement , soit sur une longueur assez considérable.
L'eau qui se meut dans de telles conduites, en arrivant aux coudes, est obligée de changer de direction. Dans ce changement, elle perd une partie de sa vitesse; et par conséquent elle y éprouve une résistance qui absorbe encore une portion de la force motrice.
Aux étranglemens , elle en éprouve encore ime autre, et d'espèce encore différente : ayant à passer par une section plus étroite, elle doit y avoir une plus grande vitesse j pour la contraindre à la
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prendre, il faut une force ou charge spéciale; c'est un nouvel emploi , une nouvelle absorption de la force ou charge totale.
Ainsi , l'eau, en se mouvant dans les conduites, éprouve ou peut éprouver trois sortes de résistance ; celle qui est due à l'action des parois , et c'est la principale; celle qui provient des coudes, et celle des étranglemens. Les forces ou charges^ partielles employées à lés vaincre se retranchent de la charge totale ; et ce n'est qu'en vertu de la partie restante que l'écoulement a lieu : cette partie seule est la hauteur due à la vitesse de sortie.
Nous avons traité en détail de la résistance des parois (i5o — ^ ï54)} im)us allons examiner les deux autres.
162. Tout mobile qui, après avoir smvîune lUsisUM direction, en change brusquement, perd une^** '^*^'^**' partie de sa vitesse représentée par le sinus-verse de l'angle que forment les dieux directions. Si, dans son mouvement, il suit une ligne courbe» il change de direction, il est vrai, à chaque ' instant; mais la perte de vitesse, à chaque chan* gement, n'est qu'un infiniment petit du second ordre ; et par conséquent , quoique le nombre de pertes soit infini, la perte totale ne sera qu'une infiniment petit du premier ordre, et comme nulle : en d'autres tenues, tout corps en mouvement qui arrive tangentiellement à une courbe^ et qui la suit sur une longueur quelconque , jt)uit, en la quittant, de la même vitesse qu'il avait à
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son arrivée. D'où il suit que si un coude de conr duite était bien arrondi , quelle que fût d'ailleurs la nature de la courbe, et que le .fluide en suivit exactement la courbure , il n'éprouverait aucune perte de vitesse , aucune résistance.
Mais il n en est pas ainsi : les molécules dont le fluide est composé étant indépendantes les unes des autres, lors même que œlles qui sont comme en contact avec les parois en suivraient la courbure , les autres , étant dirigées contre ces parois, seront réfléchies par elles, ou par les molécules interposées, sous un angle qui peut être assez grand. Par exemple, le filet cçntral Fig. 37. âC, tend à aller frapper, en C, la paroi ACB, et puis à se réfléchir suivant Cbj en faisant un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence, lequel sera moitié du supplément de Yangle du coude aCb. L'action réciproque des molécules les unes sur les autres fera que dans leur ensemble, c'est-à-dire dans la masse fluide, il y aura perte de vitesse; elle sera généralement plus faible que celle du filet central pris isolément, mais toujours plus grande que celle des filets voisins des parois.
Cette diminution de vitesse, et par suite de dépense, quoique réelle, sera habituellement trèspetite. Ainsi, Bossut ayant pris un tuyau de o"o:27 de diamètre et de i6°24 de long, l'a étendu horizontalement et en ligne droite; et sous une charge de o'"335 , il a obtenu o"°*"o2o84, en une minute : puis, l'ayant plié en forme de serpen-
teaUy de manière à lui £siire jusqu'à six coudes, bien arrondis il est vrai , cet auteur a encore eu, tout étant ^al d'ailleurs, o°°"o2o4o. (Hydrodj-namique , JJ- 669 et suîv. )
Quant aux lois que suit la résistance des coudes, et à sa mesure , c'est encore à Dubuat qu'on est redevable des connaissances que nous avons à ce sujet. Diverses considérations et quelques expériences préliminaires l'avaient porté à admettre que cette résistance était proportionnelle au carré de la vitesse, ainsi qu'au carré du sinus des divers: angles de réflexion. Pour s'en assurer, comme pour déterminer la grandeur ou le coefficient de Ja résistance^ il a pris diflférens tuyaux, d'abord rectilignes^ et il a mesuré la charge nécessaire pour qu'ils débitassent un certain volume d'eau en un certain tems .-^ puis, il les a coudés de di* verses façons, et de manière que le filet ceatral tendit à j faire des angles de réflexion en nombre et grandeur déterminés y et il a de nouveau constaté la charge sous laquelle ils débitaient le même volume d'eau dans le même tems. La différence entre les deux charges, pour un même tuyau , tantôt rectiligne, tantôt coudé , était évidemment la charge due aux coudes, et par conséquent la mesure de leur résistance.
Dubuat a fiaiit ainsi vingt -cinq expériences ,^^ dont les principales sont l'objet du tableau suivant. On y remarquera que, dans le dernier tuyau , l'eau éprouvait douze réflexions.
EAUX comuiniES,
Ces expériences , tout en montrant que la résistance des coudes est sensiblement proportionnelle au carré de la vitesse et au carré du sinus des angles de réflexion , donnent , pour le coefficient cherché, 0,0 laS, avec d assez faibles variations : et l'on en conclut que, dans une conduite où les sinus de ces angles seront s,^ s,, ^,, etc., la résistance due aux coudes sera exprimée par
0,0123 1;^ (^)+^I -f-j3-+-efc.): *
^u, en fonction de Q, par
Q* 0,02 gj (s] + j! + ^3 + etc.).
plication ^^^' l'Orsqu'on voudra procéder à Papplication de ces foret mules sur une conduite donnée 9 ii faudra déterminer le nom-
narques. bre et la yaleur des angles de réflexion pour chaque coude.
Hf. 38. 0r^ un simple tracé graphique montre^ 1.^ que dans un tujau coudé en arc de cercle, et l'on n'aura point des arcs d'une autre espèce^ le demi-diamètre du tujau^ divisé par le rajon
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de l'arc , donne le sinos-Terse de Tangle de réflexion , et par suite son cosinus et sa yaleur en degrés 5 2.'' que le nombre de degrés de l'arc (c^est le supplément de l'angle du coude ) , divisé par le double de l'angle de réflexion , donne le nombre d'angles. Qu'on ait^ par exemple ^ ime conduite de 0^2 5 de diamètre^ menant o"""o5 d'eau , et qui présente un coude de 96% le rajon de courbure étant de 2^10 : on demande la résistance occasionée par ce coude. — D'après ce qui vient d'être dit,
le sinus de l'angle de réflexion sera 0^0596 r=-^^ K et son
cosinus o,94o5 (= 1 — 0,0695 ), lequel appartient à un angle de 1 9** 52' : c'est Tangle de réflexion. L'arc de courbure 85* (=i8o*— 9$), divisé par 39% 73, double de cet angle, en donnera le nombre 5 ce sera 3, le quotient étant 2,i4* Le sinus de 19*^ 52' est 0,3398, et son carré 0,1 1 55, la résistance^ demandée sera en conséquence
0,02 ' ^ (o,ii 55 -h 0,11 55 -4- 0,11 55)= o"oo442;
quantité fort petite en comparaison de celle qu'on a habituellement dans les grandes conduites pour la résistance des parois 5 et cependant nous avions ici un coude assez fort, et une vitesse (i"o2) supérieure à celles qu'il j a d'ordinaire dans les distributions d'eau. Nous veirons plus bas (188} d'autres exemples de ce très-faible effet des coudes.
On le diminue encore , et on le rend presque toujours négligeable, en prenant un grand rajon de courbure : plus il est grand, plus, à la vérité, on aura d'angles de réflexion; mais ils seront plus faibles, et en résultat la somme des carrés des sinus , et par suite la résistance sera moindre.
Si l'effet des coudes bien arrondis est insensible, il n'en serait pas de même de celui des angles proprement dits. Une expérience de Yenturi en montre l'influence : ce savant a fait faire trois tubes de o™38 de long et o"o33 de diamètre; l'un était rectiligne , le second présentait un coude de 90* faiblement arrondi , et le troisième avait un angle vif de ce même nombre de degrés : sous une charge de o™88 , ils ont rempli un vase de o^^'^iS;, respectivement, en 45", 5o" et 70" (Venturi, 25/ expérience). On voit par là avec quel soin il faut éviter tout angle dans les conduites.
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OyOSa
CH<8i.
Ejlelwein a fait plusieurs expériences qui Tnetlent ce fait en pleine évidence. — Il a pris des tubes de o"o262 de diamètre, et dont la longueur est notée à la 1 J' colonne ci-contre : à chacune de leurs extrémités était une mince feuille de cuivre percée d'un orifice de o™i3i de diamètre. Us ont été adaptés horizontalement à un réservoir, et l'on a constaté la dépense de chacun d'eux : cette dépensé, com« parativement à la dépense théorique , qui est représentée par 1 , est portée à la seconde colonne ; elle va graduellement en diminuant, et par conséquent la résistance va en augmentant, à mesure que la distance entre les deux orifices est plus grande. — Eytelwein a encore placé dans un tube de o'"o262 de diamètre, et à o"oo65 l'une de l'autre, quatre petites platines percées d'un orifice ajant également o™oo65 de diamètre : la dépense obtenue a été de o,6aa. Puis, les plaques ont été portées à o™5i4 l'une de Tantre, et la dépense n'a plus été que de o,33i.
1 66. Ce que nous venons de dire sur les étranglemens causés par de minces platines percées de petits orifices, sapplicpie également à ceux qui seraient produits par des tubes très -courts et d'un diamètre plus petit que celui de la conduite.
Je cite une expérience de Venturi (sa 24.*). Cet ingénieux physicien a composé son appareil de deux sortes de tubes alternant entre eux : les Fig. 39. "^s, B, B, avaient o"o45 de long et o"o2o3 de diamètre ; celui des autres , C , C , était de o"o54 1 4i et leur longueur avait tantôt o^^oSS , tantôt ©"17a. Venturi na d'abord fait usage que d'un seul tube C; puis de deux, de trois, de quatre et finalement de cinq : il a adapté successivement
renflemc
ces divers assemblages à un réseryoir, et il a produit récoulement sous une charge de o°88. Je donne quelques-unes des dépenses qu'il a obtenues.
Avec le seul tube B * . 0,00 12 58 met. cub.
Avec un tube C . . . . OjOOogSS
Avec trois tubes C . . . 0,000714
Avec cinq tubes C . . . 0,000572
J'ai essayé de comparer ces résultats avec ceux des méthodes de calcul ci -dessus indiquées : les différences ont été tantôt grandes , tantôt peu considérables; ainsi, pour, le dernier cas, j'ai eu Q = o,ooo525.
167. Malgré les fortes irrégularités que pré- Effet d sentent ces expériences, elles sont fort remarquables , principalement en ce qu'elles font ressortir d'une manière très -saillante l'effet des rçnflemens qui peuvent exister sur une conduite; effet tout aussi préjudiciable que celui des étranglemens pris au-dessus d'une certaine limite.
L'appareil entier, qui a 0^975 de longueur, peut être considéré comme un tuyau de o™02ô5 de diamètre portant les cinq renflemens C. Il a donné, ainsi que nous venons de le voir, une dépense de 0,000573;
Venturi a pris ensuite un tube de même longueur , ayant partout le diamètre uniforme <le o"o2o3 , et il a obtenu 0,000926.
Les renflemens avaient ainsi diminué la dépense dans le rapport de 100 à 62.
f toyanz.
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ranglcai.* i6d. Il est encore un étranglement dont je I^l^, dois faire mention, celui qui résulte de la contraction qu'éprouye toute masse fluide à son entrée dans un tuyau d un diamètre plus pet)t que celui du tuyau qui précède immédiatement en amont. La résistance provenant de cet étranglement sera évidemment la même que si à Fentrée du tuyau on eût placé une platine percée d'un orifice dont la section serait à celle du tuyau comme m à i , m étant le coefficient de contraction convenable : son expression sera donc
c'est le cas particulier de la formule génà^ale (i64)oùB = D.
La valeur de m ne pourra être jamab prise que par approximation. Pour un très -court tuyau, comme pour les ajutages cylindriques, elle sera 0,82 (40). Mais dans les tuyaux proprement dits , elle se rapprochera davantage de 1 , et d'autant plus que le tuyau est plus long, et même, daprès M. de Prony (1), que son diamètre est plus grand : de sorte que dans les grandes conduites l'effet de la contraction sera très-petit. On le rend plus petit encore en évasant leur entrée, et en raccordant celles de leurs parties d'un moindre diamètre à celles en amont d'un
(1) Hecueil de cinq tables^ pag. 22. Dans ces expériences, il faudrait distinguer et séparer les effets de la coniraclion de ceux de la résis* tance des parois.
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plus grand diamètre, par de courts tuyaux coniques qui mènent graduellement de Tun à l'autre.
Au reste, et ainsi que nous l'avons remarqué ( 1 62 ) , l'effet de la contraction à l'entrée d'une conduite simple est implicitement compris dans les valeurs des coefficiens de l'équation fondamentale : et son effet à l'entrée d'un tuyau qui s'embranche sur une plus grosse conduite sera compris dans la détermination de la charge de ce branchement (i83). De sorte que, dans tous les cas, on peut se dispenser d'y avoir égard.
Si un étranglement ou plutôt une diminution dans la section d'une conduite ayait lieu sur une longueur assez considérable, on serait dans le cas où une portion de conduite * est d'un diamètre moindre que la portion qui précède et que celle qui suit. A la résistance des parois de celte portion on ajouterait la hauteur correspondaùte à l'excès de vitesse dans cette même partie. Les dépôts terreux qui se font quelquefois dans les tujrauz , fournissent des exemples d'un tel étranglement on rétrécissement : la valeur de D à mettre alors dans la formule sera donnée par s = 7r'D*y s étant la section rétrécie.
169. Réunissons les trois sortes de résistances. Prenons pour Éonatio
celle des parois l'expression à un seul terme 0^002 33 -^ (^ ^4); et nous aurons
H — 0,0826 ^^ = 0,00233 î^ -4- 0,02 ^ (sl-hs:)
Remarquons que Q* se trouve dans tous les termes , à Fexception duL premier : désignons par ee, C^y^ S^lts quatre coefficiens numériques constans, et par ^f^ffff nies quatre mul-
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tiplicateun de Q* qnî yarient dans les différentet portions de la conduite, il viendra
Généralisons encore , en observant que dans une même conduite il peut j avoir des parties d'un diamètre différent, qu'il peut j avoir plusieurs coudes et plusieurs étranglèmens : foient ^, t^'f etc.; 0-', ff', etc.; 9, n', etc., les multîplicatears de Q* qui se rapportent respectivement à ces partiel , à ces coudes et à ces étranglèmens, on aura pour équation générale dans une conduite simple
H = Q> {fltÇ + f (?-HÇ-4-Ç'-t-etc.) 4-> (<r-h«r'-hr"-hclc)
-f-«r(if-f-if'-f-if"H-etc.)}
Modifica- ^ 7^^ ^ coefficicns des formules que nous venons de douons aux for- ner, notamment en ce qui concerne la principale des résisinles pour tances, celle due à l'action des parois, ces coefficiens ont été appiiuUon. déterminés par des expériences faites sur des conduites ayant presque toutes un petit diamètre et une assez petite longueur (1 52 ) ; elles n'étaient en quelque sorte que des tujrabx bien calibrés, bien unis, bien nets. De telles formules peuvent-elles être appliquées sans modification à des conduites qui ne sont plus dans le même cas, à celles qui servent aux grandes distributions d'eau? C'est une question que nous devons examiner. Les tujaux qui composent les conduites sont presque toujours plus ou moins déformés par l'effet du moulage ou de la coulée : leur section n'est plus parfaitement circulaire, et par conséquent , tout étant égal d'ailleurs , elle est moins grande qu'elle ne devrait être. Leur paroi intérieure porte des bavures et des aspérités qui retardent le mouvement. Lorsqu'on les a joints, l'axe de leur ensemble, cesUà-dire celui de Ja conduite , n'est pas toujours une ligne sans brisure : la paroi intérieure n'est pas une surface parfaitement cjlindrique : le bord du bout de quelques tujaux s'avance dans l'intérieur, et il jr forme saillie; les filets fluides qui arrivent sur la partie saillante , sont arrêtés , di> isés et quelquefois rejetés en arriére : de là des perturbations dans le mouvement, des pertes de force vive, et par suite une diminution dans la dépense. Lors même que les tujaux seraient bien calibrés,
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que riDtérieiir en serait bien uni et bien rëgnlier, à chaque joint 9 il n'y en aurait pas moins ^ dans cet intérieur , un petit vide annulaire ou une solution de continuité, qui produirait, jusqu'à un certain point, Tefiet des saillies, et qui, répété pour ainsi dire à chaque pas, sur une conduite qui en a plus de mille , ne peut que donner lieu à une réduction sensible dans la dépense. M. l'ingénicuF des mines Guejrmard a insisté avec raison sur cette cause de réduction ; il a cherché a en affaiblir Veffei dans son bel établissement des fontaines de Grenoble, et il l'a fait avec succès.
De plus, lorsque les conduites sont sinueuses dans leur plan yertical, et presque toutes le sont, si au sommet des parties saillantes il n'j a point d'évents, l'air que l'eau mène toujours arec ellcy et qui s'en dégage en plus ou moins grande quantité, se porte dans ces parties élevées; il s'j rassemble, ^j cantonne, et j donne lieu à des étranglemens : nous en ayons TU le mauvais' effet. Les eaux les plus limpides en apparence charrient toujours des corps étrangers, et surtout des molécules terreuses extrêmement déliées, qui se déposent dans certaines parties des conduites : à la longue , elles en rétrécissait la section , et donnent ainsi lieu à une diminution de dépense. Je ne parlerai pas des molécules calcaires et séléniteuses, qui, réellement dissoutes dans l'eau, se précipitent sur les parois des tujaux, et les revêtent d'une croûte pierreuse, qui, en (augmentant continuellenient d'épaisseur, finirait par les obstruer tout-à-fait , si on ne l'enlevait à tems : ce mal n'est particulier qu'à quelques localités.
Par suite des causes dont je viens de faire mention , il est très-souvent arrivé que, dans des expériences faites sur des conduites que tout portait d'ailleurs à croire en fort bon état, la dépense a été trouvée d'un quart et d'un tiers moindre que celle qui était indiquée par les formules } presque jamais elle ne lui a été égale. J'ai cité plusieurs de ces expériences dans mon Histoire de rétablissement des fontaines à Toulouse.
D'après ces faits généralement reconnus, les ingénieurs des eaux de Paris, lorsqu'ils font usage des formules de la dépense, diminuent d'un tiers leur coefiicient numérique. J'ai adopté une méthode analogue, en augmentant de moitié en sus la quantité d'eau que doi| mener une conduite à établir : si elle
194 £^^^ cocfu^T£s,
est deslinée i cent pouces d*eaay par eiemple^ j'en admets oenl cinquante 9 et je fais en conséquence les calculs relatifs à la détermination des diamètres ^ etc. C'est, à mon airis, ayec une telle latitude que l'ingénieur chaîné de projeter ou d'exécuter un plan de distribution d'eau , doit emplojer les formules que nous avons exposées ; il préviendra de cette manière les mécomptes qu'il éprouverait souvent, s'il s'en tenait uniquement aux résultats donnés par des conduites faites avec une précision que les siennes n'auront presque jamais. Ou ponce 17'- Dans les grands systèmes de distribution, et dans tout d'eau. ce qui tient aux fontaines publiques, au lieu d'exprimer les dépenses et les quantités d'eau à conduire en fractions décimales du mètre cube débitées par seconde, on les exprime en peucesiT eau, uniiè particulière, indépendante du tems et plus convenable à un tel objet.
Les anciens fontainiers, qui avaient introduit cette unité et cette dénomination, la donnaient, ainsi qu'on l'a déjà vu (63), à la quantité d'eau qui sort d'un orifice ajant un pouce de diamètre, et percé sur la paroi d'un bassin contre laquelle le fluide se tient à une ligne au-dessus du sommet de cet orifice.
La détermination exacte de cette quantité est nécessaire dans un grand nombre de cas, et il faut la traduire en une expression précise , qui mette à même de procéder à une vérification, en cas de contestation. Mariotte fit le premier une tentative à cet égard ; elle le mena à établir que le poucCi d'eau fournissait i4 pintes de deux livres-marc cbacune en une minute: une telle estimation répondrait à i9*"™™76 en vingtquatre heures. Depuis, on a fixé la pinte à 4^ pouces cubes, et Je pouce d'eau a répondu à 19°*""" 19. Enfin, dans ces derniers tems , appliquant ici le système métrique des poids et des mesures, on a porté ce nombre à 20'"""*: M. de Pronj a proposé le nom de double module d*eau pour ce produit.
Ainsi, le poiice d'eau, tel qu'il est établi aujourd'hui, et tel que je l'ai exclusivement emplojé dans rétablissement des fontaines de Toulouse, donne vingt mètres cubes en vingtquatre heures, ou o™'°''"ooo25i5 par seconde. De sorte que
4320 (= — j pouces fourniront un mctre cube par
seconde, et que, pour réduire en pouces les fractiona.de
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mètre cube employées dans les calculs , il suffira de les mal* tiplier par 4^20.
D*après cela , l'expressioa usuelle de la dépense donnée au n.** i55, devient
Q = 91666 ^/iîiîl — 93 î)« pouces d'
'*eau.
De la pression sur les parois des conduites
Après avoir traité des circonstances du mouvement de Feau dans les conduites, examinons les effets qui en résultent sur la pression que le fluide exerce contre les parois des tuyaux qui le contiennent : nous exposerons ensuite les conséquences les plus importantes de cet examen.
172. Soit une conduite horizontale AB adaptée Sa nati à un réservoir entretenu constamment plein. «tsonexpr
Fermons d'abord Textremite B. Chacun des Fig. 4< points de la conduite éprouvera une pression égale à la charge AC : et si, sur quelques-uns deux, H, I, K, etc., pris à volonté, on implante des tubes verticaux , l'eau s'y élèvera jusqu'à ce que le poids des colonnes HL, IM, KN soit en équilibi'e avec la pression exercée en ces points: en conséquence elle s'élèvera , dans tous , jusqu'au niveau CD. (En disant que la pression est égale sur tous les points de la conduite, nous faisons abstraction de celle qui résulte du poids de l'eau contenue dans les tuyaux : elle est d'ailleurs nulle à leur partie supérieure, qui est celle dont nous nous occupons.)
Débouchons maintenant l'ouvertui^ B ; suppo* sons que les parois des tuyaux n'opposent aucune
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résistance au mouvement, comme dans le cas d'un tube très-court, et qu'il n'y a aucune contraction à rentrée A. L'eau coulera dans la conduite et elle en sortira avec la vitesse due à la charge totale AC. Toute la force de cette charge agira donc parallèlement à l'axe de la conduite ^ il nen résultera aucune action perpendiculaire à cette direction , et par conséquent aucune presyion sur les parois : on sera dans le cas de l'eau qui se meut dans les canaux , où aucune pression ne tend a en soulever la surface. Le fluide des tubes HL, IM, baissera donc jusqu'à la partie «upérieure de la conduite. (Nous avons mémo vu (44) q^'îl descendrait au-dessous, et par conséquent que la pression serait négative, si des circonstances particulières rendaient la vitesse dans la conduite plus grande que celle due à la hauteur AC.)
175. Si Ton ne débouche qu'en partie l'ouverture B , que l'orifice de sortie soit moindre que la section du tuyau , les phénomènes ne seront plus les mêmes. L'eau sortira bien toujours avec la vitesse due à AC; mais la vitesse dans le tuyau sera plus petite, suivant le rapport inverse des sections. Soit v cette vitesse plus petite , 0,06 1 v^ sera la force ou partie de la charge AC employée à la produire ; agissant encore parallèlement à l'axe, elle n exercera ^ aucune pression sur les parois. Mais la portion restante de la force totale, ou H — o,o5i i;2^ en faisant AC == H, agissant sur toutes les molécules, s'y répandant dans tous
les sens , pressera de bas en haut le fluide en I, K , etc. ; et il m&ntera dans les tubes verticaux à une hauteur égale à H — 0,06 1 v^ ; laquelle sera limitée par l'horizontale EF, CE étant égal à o,o5ii;2. De là le grand principe que Bernoulli a établi par le calcul, confirmé par des expériences , et dont il a fait la base de son Hjdraulicols tdtique {Hjrdrodjnamica , sectio XII); à savoir : la pression que l'eau en moui^ement, dans un tuyau, exerce contre un point quel^ conque de ses parois, est égale à la charge {effective) sur ce point, moins la hauteur due à la vitesse dans ce tujrau.
174. La résistance ne détruit ce principe en aucune manière; elle diminue seulement H, ou la charge que Ton eût eue sans elle, au point que l'on considère. — Entrons dans quelques détails à ce sujet. La résistance est proportionnelle à la longueur des conduites (i5i); c'est-àdire à la longueur du trajet fait par l'eau : ainsi ^ sur une même conduite, elle ira en croissant progressivement, depuis son origine A, où elle
est zéro, jusqu'à son extrémité B, où elle est
LQ* o™oo233 ■î5r(^^4)- ^^ sorte que si, sur BD, on
prend FG, égal à cette expression, comme représentant la résistance en B ,^ et que Ton mène la droite EG, les résistances en H, I, K, etc., seront représentées par les lignes ae, de , ci^é\ etc. (puisque ae \ FG :: Ee : EF). Désignons par r^ r', r". . . . . R ces résistances. A chacun des
points que nous venons d'indiquer , en I , par exemple, la colonne MI, mensuratrice de la pression dans l'état de repos , baissera 1 ." de Me ('-= o,o5ia;^)5 car, dans ce cas, comme dans le précédent, cette portion de la force motrice, étant dirigée suivant l'axe de la conduite, n'exercera aucune pression sur ses parois : 3.** de a!e' (= r); cette autre partie de la force totale ayant été absorbée, et comme anéantie, par la résistance que la conduite a opposée au mouvement du fluide, depuis A jusqu'en I, ne saurait plus avoir aucune action a ce dernier point : la pression y sera donc simplement mesm^ée par al = H — r^ — 0,0511;^. En général, la pression, en un point quelconque d'une conduite horizontale, où r représente la résistance éprouvée depuis l'origine de cette conduite, est exprimée par H — r — 0,06 1 v^.
A rexlrémité de Ja conduite , où la résistance est R , la pression GB = H — R — o,o5i v*. Si celle extrémité était entièrement ouverte, on aurait (i5i) R = H — o,o5i y', et par conséquent GB= o, c'est-à-dire que la pression à l'extrémité de la conduite serait nulle, et que les colonnes, mesurant la pression à ses divers joints, auraient la ligne £B pour limite supérieure.
Fig- 4i« 175. Venons enfin au cas d'une conduite ordinaire, d'une conduite inclinée et résistante. Dans l'état de repos, les colonnes indiquant la pression s'élèveront jusqu'à l'horizontale CD , niveau du fluide dans le réservoir; c'est là loi des tubes communicans : elles, et par suite les pressions, seront inégales; chacune aura pour mesure la
(lifTëFence de niveau entre le point où elle s'exerce et la surface du réservoir. Dans Tétat de mouvement , ces colonnes subiront les mêmes diminutions qu'au numéro précédent, et par l'effet des mêmes causes; leur sommet n'atteindra que la ligne EG, qui en sera la limite (elles seraient limitées par EB, si la conduite était tout-à-fait ouverte) : en conséquence, la pression sur un point quelconque , dont H^, est l'abaissement audessous du réservoir, sera exprimée par H^ — r : — 0,0511;^
L'expression serait la même pour une conduite contournée comme AH'I'K'B. Seulement les sommités des colonnes ne seraient plus sur ime ligne droite ; les résistances, étant proportionnelles aux longueurs des tuyaux , suivront bien les rapports de AH', AI'; mais non ceux de E^, Ee'j condition nécessaire pour que les points A , a ^ a', soient en ligne droite.
176. Nous avons appelé charge d'une con- Charge âuitej et désigné par H, la différence de niveau *î"î* entre la sm'face du fluide dans le réservoir et l'orifice de sortie : elle serait la hauteur due à la vitesse de sortie, si les tuyaux n'opposaient aucune résistance au mouvement (i5o). Mais la résistance diminue cette charge entière : de. sorte que la charge effective de la conduite, ou la hauteur en vertu de laquelle le fluide sort réellement , sera moindre de toute la résistance qu'il aura éprouvée, depuis l'origine jusqu'à l'extrémité des tuyaux; R étant cette résistance,, la charge effective sera H — R.
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Par analogie, pour tout autre poiût de la conduite, sa charge entière sera la hayteur du réservoir , Hq , au-dessus de lui j et sa charge effec-tive sera cette même hauteur diminuée de la résistance éprouvée par le fluide depuis Forigine de la conduite jusqu'à lui , ou H^ — r.
Kffërcnce i^^. Puisque la pression sur ce même point est H^ — r — cn^rc o^o5i v', o,o5i y* sera la différence entre les deux quantités, a charge £^ général, la hauteur due à la vitesse de Teau en un point RCSsioD* ^"*'<^>*<lï>c d'une conduite, est la difiërence qu'il j a entre la charge efTectiye, ou la charge proprement dite, et la pression sur ce point. II j a donc erreur lorsqu'on prend Tune pour l'autre ; mais dans les grandes conduites , où la hauteur due à la vitesse n'est que de quelques centimètres^ l'erreur est presque toujours sans conséquence.
Dapîëio- 178. Les tubes que nous avons supposé être s«w > «t ^« placés sur les conduites , et qui , par la hauteur à laquelle le fluide s'y élève, mesurent la pression qui a lieu sur les parties auxquelles ils sont adaptés, prennent le nom de piézomètres{ni&jiç y TtiBdsoç pression, et fÂsrgcov mesure).
Un tel instrument en verre ^ que j'ai fait établir sur une des conduites des fontaines de Toulouse^ et qui monte dans l'hôtelde-ville 5 en face du bureau du contrôleur des eaux, lui indique à chaque instant l'état de son service et les perturbations qu'il éprouve.
Soit P la hauteur indiquée par un piézométre placé sur un point d'une conduite : d'après ce qui yient d'être dit, on aura P = H^ — r — o,o5i v^. Pour un autre point de la même conduite, ce serait P'= H, — r — o,o5i v*. Retranchant ces deux valeurs l'une de l'autre , il vient P — P' = H,, — H, — Fig. 4i. r-4- / ; d'où r'— ^ r = (H. — P ) — (H„ — P). Sur la figure, en prenant I et K pour les deux points auxquels sont adaptés les deux piézomètres, on a (H, — P) — (H^ — P) = (NK — a"K)
_ (MI — a'I) = Nfl"— Mfl'= on"; cl «« ' est la différence de niyean entre les sommeU des deux colonnes^piëzomëtriquet. De plus, r est la résistance ëproavée par le fluide depuis l'origine de la conduite jusqu'au premier piëzomètre, et /la résistance jusqu'au second; de sorte que r— r sera celle qui a Keu de l'un à l'autre. Ainsi y la résistance qii^une conduite oppose au mouçement de Veau y d'un point à un autre, est immédiatement donnée par la différence de niveau entre les sommets des hauteurs de deux piézomètres placés à ces points.
Si le second de ces instrumens était établi sur une conduite faisant suite à celle sur laquelle est placé le premier, mais d'un diamètre diffîrent, les vitesses dans les deux conduites étant différentes, on aurait r — r = {H, — (F-H o,o5i v'*) \ — {Hq — (P-f- o,o5i V') } , c'est-à-dire que la résistance d'un point à un autre eût été la différence de niveau entre les sommets des hauteurs piézométriques augmentées des hauteurs dues aux vitesses respectives.
1 79. De l'expression P = H^ — r — o,o5i v', d'où r = H,, — (P -h 0,0 5 1 V'), il suit que, si sur un point d'une conduite on établit un piézomètre, que Von prenne la hauteur qu'il atteint lorsque T orifice de sortie est bouché ( c'est la hauteur du réservoir, ou H^,), et qu'ensuite on fasse passer successiçement diffé" rentes quantités d'eau dans la conduite, les abaissemens successifs de la colonne piézométrique , augmentée de la hauteur due à la vitesse sous le piézomètre , indiqueront les différentes résistances opposées au mouçement de Veau depuis T origine de la conduite jusqu'au point ou est V instrument,,
180. De la pression dépend encore l'épaisseur qu'il convient Ëpaisseï de donner aux tujaux composant une conduite. à donni
Soit H la plus grande pression qu'un tujau ait à éprouver, ^'^'^ *°yf sa plus grande charge entière, D son diamètre, e l'épaisseur co™°' cherchée, et /l'effort ou poids capable de rompre la matière qui le constitue, sous l'unité de surface, poids qui représente également la résistance que cette matière oppose à là rupture, ijeileque le tujau opposera , sous l'unité de longueur, sera ef, ou ^ef, s'il s'agit de séparer entièrement une partie de l'autre, puisqu'alors 2^ ( :z= W-f- bV ) est la laideur de la partie à T\%. 4 rompre. -— Voyons maintenant l'effort que le fluide exercera
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ponr opérer une telle séparation. Prenons an tiijaii ajaal également i™ de long : pour fixer lek idées, plaçons- le hofîzontaleiiient : imaginons qa'ii soit diyisé en deux moitiés par un plan horizontal , que la moitié inférieure soît lixemeat assujettie 9 et qu'on ait à séparer d'elle l'autre moitié 9 en la poussant yertiralement de bas en haut. Divisons par la pensée la surface intérieure de cette moitié en un très-grand nombre d'élémeus longitudinaux , dont la largeur, extrémeroeol petite^ soit r; chacun éprouTera, dans une direction à lui perpendiculaire « de la part du fluide , une pression ou effort égal au poids d'un prisme d'eau qui aurait 1 X^* pour base et H pour hauteur, et qui pèserait en conséquence 10000'H^. Cet effort, estimé dans le sens vertical, se réduira à ioootH, §•' étant la projection de a- sur un plan horizontal : la somme de tous les efforts sera donc lOooH, multiplié par la somme des s*', et celle-ci est évidemment le diamètre o^, ou D : ainsi l'effort total , tendant à séparer les deux moitiés du tu^rau , sera loooDH. — Dans le cas où il serait simplement équilibré par la résistance, on aurait loooDH = 2ef, d'où4'on déduirait la valeur de e.
Pour la fonte de fer, matière la plus ordinaire des tujaux, on aurait, d'après Tredgold,/= 3o. 000. 000', ce qui donnerait seulement f = o^ooooiôyDH : avec une telle épaisseur le tujau serait sur le point d'être partagé eu deux. On sent qu'il faut se tenir loiu de ce minimum. Des expériences' du même ingénieur apprenant que, pour qu'une pièce de fonte n'éprouve pas d'altération permanente, il ne faut pas exercer sur elle un effort de plus de io.j5o.ooo'', il faudrait donc faire tout au moins ^ = o™oooo465DH ; mais encore, pour se réduire à une si petite épaisseur, qui dans la plupart des cas n excéderait pas o^'oooS , il faudrait qu'il j eût possibilité de l'obtenir à la coulée , et que la matière fût entièrement compacte et sans défectuosités. Il est loin d'en être ainsi : la fonte est une substance poreuse, qui laisse suinter l'eau sous de fortes pressions ; elle renferme habituellement des soufflures qui diminuent considérablement l'épaisseur des parties où elles se trouvent ; coulée trop mince, elle se lige avant d'avoir entièrement rcmj)li le moule. Les tujaux doivent être çapa-
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l>1es de r^isler non-seulement anx plus grandes pressions ordinaires ^ mais encore aux chocs et coups de héUer auxquels ils sont exposes lorsque la masse d'eau qu'ils conduisent est brusquement arrêtée 9 comme par 1^ trop prompte fermeture d'un robinet : enfin, la rouille les attaque, les corrode, et, â la longue , elle pourrait en réduire l'épaisseur outre mesure. Do sorte qu'il est une épaisseur au-dessous de laquelle on ne doit jamais descendre : je l'ai ûxèt à o^'oi ; ce sera une quantité constante à admettre pour tous les tujraux en fonte, et a laquelle on en ajoutera une autre proportionnée au diamètre et à la charge. U est maintenant d'usage de soumettre les tujaux , ayant de les recevoir , à une épreuve faite sous une chai]ge de cent mètres ; alors, puisque H = loo, ^ = o,oo5I> H- 0,01. J'aurai encore égard à toutes les difiicultés de l'art du fondeur ; je doublerai le premier des deux termes, et j'établirai définitivement
e = o,oiD -h o"oi :
c'est un centième du diamètre, plus un centimètre.
Dans l'établissement des fontaines de Toulouse, me tenant plus près des anciens usages, j'avais admis ^=: o,o3D+ 0,007. Suivant ces usages, introduits par les fondeurs et dans leur intérêt, on donnait aux tujaux une ligne d'épaisseur par pouce de diamètre : on les faisait courts, gros et épais. Maintenant on leur donne de 2" à 2"5o de long, et on proportionne leur diamètre et leur épaisseur au service qu'ils doivent faire.
Les tujaux de plomb offrent bien moins de résistance.^ M. Jardine, d'Edimbourg, en a soumis à l'essai un qui avait o"o5o8 de diamètre, et o'°oo5o8 d'épaisseur : il a commencé à se dilater sous une charge de 245™, et il s'est déchiré sous une de 3o5*". Cette expérience, donnant ^= o,ooo4o8HD, indique une résistance qui n'est pas la neuvième partie de celle que présente la fonte. Cette moindre ténacité et un prix plus que double ont fait renoncer aux conduites eii plomb, généralement emplojées autrefois, et l'usage des tuyaux en foute est devenu presque exclusif pour tous les grands établissemens.
Les conduites en bois résistent à une assez forte pression, et elles ne sont pas chères; mais elles se pourrissent : il faut les changer souvent^ et elles exigent des soins particuliers.
Quant à celles en poterie ^ elles ne peoTOit être émplojéfcl que soQS de petites charges : il est difficile d'en bien later les joints , et elles sont sujettes à se rompre ; par snite^ leur usage n'est point à recommander.
Art. 2. Des systèmes de conduites.
181. n est bien rare que l'on ait une simple conduite portant , jusqua son extrémité, toute l'eau qu'elle a reçue à son origine : presque toujours, sur divers points de sa longueur, il est £iit des prises d'eau qui sont reçues et menées par des tuyaux secondaii^es. Ainsi, dans une grande distribution d'eau à une ville, à un tuyau principal s'adaptent des tujrawr répartiteurs qui portent l'eau dans les difierens quartiers; sur ceux-ci se branchent, pour les différentes rues, des sous - répartiteurs ; doii partent des tuyaux de service pour les diverses maisons : c'est lui tronc qui se ramifie et se sous -ramifie de différentes manières.
Problème Déterminer toutes les circonstances du mourésoadre. yemcnt dans les diverses parties d'un tel ensem^ ble ou système de conduites, et cela par la seule connaissance des dimensions et de la position respective de ses parties, est un problème compliqué, et dont il n'a pas encore été donné de solution : je ne connais à cet égard qu'un premier essai , fait par MM. Bélanger et Genieys.
Il me semble cependant, d'après ce qui a été dit, notamment sur la résistance des conduites et sur la pression dans les tuyaux, qu'on pourrait
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arriver à la détermination de la charge effective des différens points du système par la seule connaissance des dimensions et de la quantité d'eau que doit conduire chacune de ses parties. Réciproquement, lorsqu'on connaîtra ces charges, et toutes les autres données du problème, sauf une, le diamètre des tuyaux, par exemple, il sera possible d'en conclure celle-ci.
182. Les charges entières des divers points I>e«cliar( d'un système seront toujours connues : ce sont les ^L^*^* différences de niveau entre ces points et la surface du réservoir. En en retranchant les pertes de charge éprouvées par le fluide depuis l'origine du système jusqu'à chacun d'eux, on aura respectivement leurs charges effectives (176).
Ces pertes proviennent : 1.** et principalement de la résistance des tuyaux; 2.^ des perturbations dans le mouvement occasionées par les prises d'eau ou érogations qui ont lieu sur divers points des conduites; 3." du changement de direction dans le mouvement, lorsque l'eau passe dune conduite dans un branchement. Tout ce qui concerne les résistances des tuyaux a été exposé dans le premier article de ce chapitre, voyons, dans celui-ci , l'effet des deux autres causes.
i85. MM. Mallet et Genieys ont consulté l'ex- Effet des périence sur celui des érogations. dérogations.
Ils ont placé un piézomètre sur une conduite de o™2 5 de diamètre, un peu en amont du point où se branchait un tujau de o™o8i , et ils en ont établi un second sur ce branchement, à peu de distance de son origine : ce dernier se tenait à 6^x2 plus bas que l'autre, lorsque le branchement dé-
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pensait o''^"*oo435 , et par conséquent que la yitesse j était de o"847* La hauteur due était donc de o^'oSGô : d*aprés la théorie y l'ahaissement du piézométre eût dû lui être ^al^ et il a été 3,5 fois plus grand. — Dans une autre eipérience, où la vitesse dans le branchement s'élerait à i™oo3 , et où la hauteur due était en conséquence de o™o5i39 l'abaissement piézométrique a été de 6^iS3, et par suite 3,oo fois plus grand. La hauteur due à la TÎtesse dans la conduite était trèspetite et entièrement négligeable.
Les auteurs de ces expériences en concluent que la perte de charge à l'entrée d'un branchement est égale à trois fois la hauteur due à la vitesse dans ce branchement (i). Le tiers de cette perte étant la charge nécessaire pour produire la vitesse de sortie, les deux autres tiers en seront imputés à Térogation.
Lors même que les résultats de ces eipérîences auraient été influencés par quelques circonstances particulières , j'admettrai la conclusion qui en a été tirée, jusqu'à ce que d'autres observations aient porté un nouveau jour sur cette matière. La résistance provenant de l'étranglement qui a lieu à l'entrée du branchement, par suite de la contraction de la veine fluide, sera comprise dans l'effet que nous venons d'attribuer à l'érogation , deux fois la hauteur due à la vitesse dans le branchement.
i84- Si le second piézomètre, au lieu d'être placé sur le branchement, l'eût été sur la conduite même , immédiatement après le point d'érogation, quelle eut été son indication?
(1) Essai sur les mojrens de conduire ^ déteçer et de distribuer le* eaux ^'"par M Ceineys, ingénieur des eaux de Paris; pag. 145.
J*ayai« d'abord pensé qu'elle serait sensiblement la même qtl'au-dessus de ce point, et j'avais établi , en 182^, sur celte base mon mode de détermination des dépenses et des diamètres dans un système de conduites (1). Muis ensuite quelques inductions me portèrent à croire qu'il en était aulremeut^ et que le piézomètre en aval de Térogation se tenait beaucoup plus bas qu'en amont : je voulus résoudre par l'expérience cette importante question.
Sur une conduite de o™o8 de diamètre et 637™ de long, à 43 1™ de son origine, je ûs placer une tubulure portant un robinet, par lequel on faisait sortir à volonté une quantité d'eau plus ou moins considérable; à o"5o en amont, et à o'"70 en aval , on établit un grand piézomètre. La charge en tête de la conduite demeurant à très -peu près la même ('j^io)y et son extrémité étant entièrement ouverte, on a fait écouler par la tubulure les volumes d'eau indiqués ci-contre : ceux qui sortaient en même tems de l'extrémité de la conduite sont notés 9 côté, ainsi que les hauteurs auxquelles les deux piézomètres se tenaient au-dessus de l'orifice
d'érogation. Gomme on ne saurait répondre de ces hauteurs à deux centimètres près, on peut conclure quelles ont été les mêmes en amont et en aval du point d'érogation. — Cette égalité de pression et même de charge, car l'effet de la vitesse sous les piézomètres a été insensible, s'est maintenue dans plusieurs autres expériences que j'ai exécutées sur la même conduite. (2)
Ainsi, une prise d'eau faite sur une conduite ne diminue pas sensiblement la charge des points de cette conduite qui sont immédiatement en aval de celui où elle est ouverte.
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(1) Traité du mouçevuerU de Veau dans les tujraux de conduite^ pag. 36, 40, 43 et 45.
(2) Mémoires de V Académie des sciences de Toulouse, Tom. II, pag. 37d. 1630. ,
PwedDck i85. Venons à la petite perte de charge due wi^Mt^- ^jj changement de direction que Teau subit en passant dune conduite dans un branchement qui lui est adapté.
Soit C la charge efTective à un point de la conduite immédiatement en amont du branchement : c'est la force qui pousse l'eau au-delà de ce point ; elle comprend implicitement la hauteur due à la vitesse dans la conduite (177). Si le branchement était dans la direction du mouvement, qu'il fut sur le prolongement de l'axe de la conduite, l'eau y entrerait aussi en vertu de la vitesse acquise, et la hauteur ou force partielle (o,o5ii;*'^) employée à la lui donner aurait son entier effet. Cet effet serait absolument nul si le branchement était perpendiculaire à la conduite, la force o,o5ii;2 serait entièrement perdue, et leau n'entrerait dans le branchement qu'en vertu de C — o,o5ii;'; c'est-à-dire en vertu de la seule pression piézométrique : il est d'ailleurs évident qu'il doit en être ainsi. Dans toute autre position du branchement, poiu* avoir la force impulsive, à cette pression il faudra ajouter une portion de la hauteur due à v d'autant plus grande que l'angle que le branchement fait avec la conduite sera plus petit: si i est cet angle, d'après le .principe de la décomposition des forces, cette portion utilisée sera 0,06 it;^ cos /. Par conséquent, la portion perdue ou la perte de charge due au branchement égalera 0,06 it^* (1 — cos /).
1 86. Il suit de ce qui vient d'être exposé , que é^iîon pour un branchement où H serait la hauteur "j"^**^ du fluide en tête du système , [R] la somme des bnnchcn résistances ou pertes de charge sur la conduite depuis l'origine du système jusqu'au point de branchement, [R,] la somme des résistances sur le tuyau branché, v^ la vitesse dans ce tuyau; sa charge effective, celle qui agit à son extrémité, aurait pour expression H — [R] — [R^] — 2.o5ii;' — o,o5ii;' (i — cosi).
D'après ce qui a été dit (i5o, 169, 176), cette charge est la hautem^ due à la vitesse avec laquelle l'eau sort du branchement, hauteur dont la valeur est o,o5ii;! — tf, d étant le diamètre de
l'orifice de sortie, m son coefficient de contraction, et D^ le diamètre du branchement. Cette expression devra donc être égale à la précédente. Fn appelant Q» la dépense du branchement, Q la quantité d'eau menée par la conduite , dont D est toujours le diamètre; en exprimant les vitesses 1; et v^ en fonction des dépenses respectives; en mettant dans le premier membre tout ce qui concerne la conduite, et dans le second tout ce qui est relatif au branchement , on aura l'équation
H— R— 0,0826^(1— cosi) = [Rj + o,i65§-:
Lorsque le branchement est entièrement ou-
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Tert à son extrémité, les deux derniers termes
se réunissent en un seul, qui devient 0^4^ ^^ .
On peut regarder le premier membre de l'équation comme exprimant la charge efiectire en tête du branchement
187. Si on prend deux points sur une conduite, la perte de charge de Fun à l'autre sera la somme des résistances éprouvées par le fluide dans la portion de conduite comprise entre eux (178) : soit n cette perte et [R'] cette somme, on
an = [R'].
Cette équation et la précédente serviront à résoudre tous les problèmes relatifs aux différentes parties d'un système de conduites.
Excnpie 1^8. Appliquons les principes et les régies qae nous Tenons
rmc grande de donner à la détermination des diamètres d'un grand sj&-
distnbotion téme. Cette application nous mettra à même de Toir quelques
^^ cas dont il n*a pas encore été question , et de faire quelques
observations d'une utilité directe dans la pratique.
Ou a à distribuer environ 260 pouces d'eau sur divers points d'une ville. Ces points , et la quantité d'eau qui doit être versée sur chacan d'eux , sont donnés par l'administration.
L'ingénieur, à l'aide d'un nivellement, déterminera leur abaissement au-dessous du niveau ordinaire de l'eau dans le bassin alimentaire : ces abaissemens feront les charges entières des conduites et des branchemens qui doivent aboutir à ces points. 11 tracera sur un plan ces conduites et branchemens; il en mesurera la longueur, ainsi que les angles de leurs coudes. D'après l'observation faite au n.® 170, il augmentera de moitié en sus la quantité d'eau affectée à chacun d'eux. Ces données du problème à résoudre, pour la portion dusjrstème comprise Fig. 43. dans la figure , sont notées au tableau suivant. (B) , (C) et (D) j sont des points di partage.
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On a de plus ai — 190", ik = 85", il = 4oi", o;7 = 11 1* et ^ = 170™. Ses angles sont en / de 40^9 en k de 5o% en m de 110% en II de 76% en r de 90** et en s de i38^^ le rajon de courbure de tous les coudes est de 3"82.
On ne saurait descendre par une perte de charge uniforme depuis le réservoir jusqu'à chacun des points extrêmes, et lors même que cela se pourrait, il ne serait presque jamais à propos d'en agir ainsi : ce sera a Tingénieur à fixer la perte qu'il convient de faire depuis le réservoir jusqu'à chacun des principaux points de partage des eaux à distribuer , et il doit le faire de manière à tirer de ces eaux tous les avantages qu'elles peuvent procurer et avec le moins de frais possible. Si dans les premières, et par suite les plus grosses branches du système, il admettait une trop forte perte, il pourrait ne pas rester dans les suivantes assez de charge pour mener les eaux à leur destination, de manière que, dans un cas de nécessité, elles j pussent arriver en plus grande abondance que d'ordinaire ; si la perte admise, était trop faible^ le diamètre
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des premières branches serait trop grand , et elleà coûtaient beaucoup plus cher. — Appliquons cette obsenration au problème donné. A un des points extrêmes d on yeat aToir un jet d'eau qui s'élève à 7'"So au-dessus du paré, lequel est^ dans cette partie de la ville ^ à ii'^do en contre-bas du réser- Yoir; de sorte qu'il ne peut j avoir que 4'"5o de perte de charge de A en J. On la distribuera ainsi qu'il suit : i"^ de A en B^ point de partage principal; 1^90 de B en G, autra point de partage : il restera par conséquent i'"4o de G en J. On admettra y de l'autre côté , une perte de 2™2o de B en D.
Ges données secondaires, ajoutées à celles qu'on ayait déjà, «oit par la disposition du sol , soit par suite d*une Tolonté supérieure, sufiiront à la détermination des diamètres.
Gommençons par celui de la conduite principale AB : c'est le tronc de l'arbre ; il mène presque toutes les eaux jusqu'en
B Les quantités qu'il en abandonne aux points d'érogation
I et k sont trop peu considérables pour qu'il j ait lieu à diminuer le diamètre en aval de ces points : on le fera partout égal. Gependant, comme ce tuyau conduit plus d'eau de A •en i que de i en k , et que de i(: en B, la résistance sera plus considérable dans ces deux premières parties , et il faudra admettre une quantité d'eau moyenne qui^ allant de A en B, produise une résistance égale à celle qui aura efTeclivement lien. Les résistances étant à peu près comme les carrés des vitesses ou des quantités d'eau, la moyenne cherchée sera
1/^(0,0906)*. I90-Ko,o865)*.a5-Kojo878)'.48a _ ^ p
prévenir tout mécompte, mettons o™""o89 : c'est le volume d'eau à conduire par un tuyau de ySy°^ de long et avec une perte de charge de 1™. — La résistance provenant de l'action des parois, en observant queQ = 0,089 et L = 767, sera (i53)
— . 11 faut y ajouter la résistance due à un coude qui a
lieu près l'origine de la conduite. — Le réservoir est une cuvette établie au haut d'un château où l'eau est portée par des pompes : la conduite AB, qui y est adaptée, descend d'abord verticalement, et puis elle se courbe horizontalement, en &i*
sant un angle de 90**; Feaa j subit deux réflexions de a a* Zo\
et on a pour la résistance à ce coude (162]
r • .* oî f. (OyOgoSy 0,0000481 u . ,
0,02 (2. sin* 22" 3o) — -— — = -^ — -— — . Puisque la somme
des résistances doit être égale à la perte de charge (187)^ il
. . o,oi33a 0.006464 0,0000481 1. , 1. If
viendra ~ — i h -^-rrrz h ^, — = 1 ; d ou Ton de-
duit, par la méthode du n.^ 167; D = o™4292-
Au point B, où se termine la conduite AB^ ainsi qu'en G et en D y autres points principaux de réunion de plusieurs tujaux, on a une petite cuçe de distribution. De telles cuyes sont des cjlindres ou tambours en fonte de o™5o à o™8o de diamètre et d'environ o™6o de haut : leur surface convexe porte des tubulures auxquelles s^adaptent les tuyaux.
Si la conduite AB y au lieu d'aboutir à une cuve ^ eût versé ses o"*™"o89 d'eau en plein air, sous une charge de 1", on eût trouvé pour le diamètre o™45o6 , ainsi qu'on l'a vu ( page 177). Dans l'équation qui a donné ce résultat, on a retranché de 1™ la hauteur due à la vitesse dans la conduite : mais ici cette hauteur ou force n'est pas entièrement perdue ; elle se retrouve à la cuve; elle j presse le fluide, et contribue ainsi à la charge des conduites qui en partent. Cependant une portion considérable en est absorbée par les remous et autres mouvemens irréguliers qui ont lieu dans la cuve : celte portion ne pouvant être calculée, il sera plus prudent d'admettre la perte de la hauteur entière, et l'on prendra en conséquence D=r o"43i.
Pour assurer la continuité du service àes fontaines^ an lieu de mener les o™"^o89 d'eau par une seule conduite jusqu'en B» on pourrait emplojer deux conduites égales et parallèles, me« nanl chacune o™'"™o445 : leur diamètre serait de o"327. Pendant que l'une serait en réparation , l'autre fournirait toujours au service. Dans l'établissement des fontaines à Toulouse, j'ai ainsi dédoublé les trois conduites principales.
Passons au branchement ia, La quantité d'eau qu'il doit mener jusqu'en t est de o™™"oo209 , et puis jusqu'en a o°"""ooi39 : al étant petit comparativement à «ï, nous admettrons que la première de ces quantités est conduite jusqu'en a, ei nous aurons Q = 0,00209. Dans l'équation du
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n.* i86> qui doit donner le diamètre ^ on «un H =r.8*io : c'est la charge entière en a; [R] 9 ou la somme des résistances sur la grande conduite ^ par suite de Faction des parois et du
, , , 0,01 33^ 0,006464 0.000491 m ifi* i«
coude, égale -1-— , -h 7——^ -+" 7— TT = ^^^So; l'an-
gle i étant droit , cos 1 = 0, et le terme qui le renferme est o"'oi97 : ainsi ^ on a pour premier, membre de Féqnation 8,1 — 0^355 — 0,0197 ou 7"'8a5. Mettant dana le-second, pour [R,], sa Taleur dértloppée (i55), il rient 7yBa5 =
o,oo323 —^ \ (0,00209)* -H o,o43a . 0,00209 Dj } -h 0,248
(0,0209)* j, , „ ^. TV mi*
; d'où Ton tire D,= o^ooio.
Au sous-branchement iè , pour le premier membre de l'équation , on aura à déduire de la charge entière en h, qui est lo'^So : 1.** Les résistances de A en <; elles sont, comme nous Tenons de le voir, o°'255o. 2.*" La résistance de i en /; elle
sera 0,00222 — — {(0,00209)* +0^0432.0,00209 (0,061]*^
= 4'"962. 3.® Trois fois la hauteur due à la yilesse dans le bniDchement i7 (deux pour Pérogation et une pour la vitesse imprimée) ; mais comme cette même hauteur, multipliée par cos 4o% doit ensuite être ajoutée pour avoir la chai]ge en tête
de ib, on n*aura à déduire que 0,0826 — ^ — --— - (3 — cos 4o*)
=o"'o582 : ce premier membre sera en conséquence 5'"o25. L'équation entière, en prenant la résistance du branchement telle qu'elle est donnée par la formule des grandes vitesses (i54) deviendra donc 5,026 = 0,00233 ~ 2L-_2Z£-4-o,248 —2 — T^.
Elle donne D, = o"o358.
Dans le tnjrau kmnc, nous porterons principalement notre attention sur ses coudes. Pour le premier membre de l'équation, retranchant de la charge entière i6™8o, 1.® la résistance de A en i; 2.^ de 1 en k, déterminée de la même manière; 3.* la hauteur due à la vitesse dans ik, multipliée par 1 — cos 5o% il vient i6'"43. Le second membre se composera de la résistance des parois du branchement, de celle des coudes et de trois fois la hauteur due à la vitesse v,, La première résistance
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sera o^ooa33 —^—2 — , Celle des coudes exige la connais-
sance du diamètre : une simple approximation suffira. On la fera en prenant uniquement, pour second membre , l'expression ci-dessus 9 et on obtiendra pour première valeur du diamètre 0,0407 ; je la porte a o™o4o8. Le rayon de Tare du coude étant 5^82, on aura, pour le sinus-?erse de l'angle de
réflexion, o,oo534 ( = — — jj pour le cosinus, 0,99466
(=1 — o,oo534) ; et pour l'angle. S* 55': le carré de son sinus sera o,oio64* En m, on aura 6 angles de réflexion
(= ) j en II , le coude étant de yS^, il jr en aura
g; en tout i5. Ainsi la résistance pour les coudes sera (i63] 0,0a °*^ ^ (i5.o,oio6). Trois fois la bantenr due à la
vitesse dans le brancbement est o,a48 ^ / — . De sorte
que l'équation devient i6,43 =
Dî ■ Dî
0,00000075^ jy^^ j,^^ ^^^^^ ^ ^ o"o4o84. — Avec un
tel diamètre, la résistance des parois, celle des coudes et trois fois la hauteur due à la vitesse, seraient respectivement i6™i5^ o°'oo34'j9 0^270; quantités qui sont entre elles comme les nombres 10000, 2 et 167. On voit par cet exemple, où cepen» dant l'on avait une grande vitesse , i™33 , et des coudes extra» ordinaires^ combien est insignifiante la résistance qu'ils occasionnent. Si le rajon de courbure eût été de o™5o , au lieu de yS2 , elle aurait été de o™oio4 f au lieu de o"'oo35 : on pourrait encore la négliger.
Le diamètre de la conduite qui va de la cuve B à la cuve C, sera déterminé d'une manière analogue à celle qui a été employée pour la conduite AB : la somme des résistances sera égalée à la'perte de charge i™90, et Ton obtiendra D = o"a6o^
On en agira de même pour Ïb. conduite Cré, où l'on a admis i™4o de perte de charge; on trouvera o™aa49^ pour le diamètre. Si on voulait avoir égard au coude de 90% qui esl en. r, on calculerait la résistance qu'il occasionne de la même
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dans notre projet de distribution , |e n*adineltniit que nx calibres; à saToir de o™459 o^So, o^^aS, o"i5y 0*07 et o^oS* Je remarquerai à ce sujet qu'on ne doit jaroak admettre nn calibre inférieur k celui qui est indiqué par le caleul , et qa*ii convient presque toujours d'en prendre nn notablement snp^ rieur. Il faut pouvoir se ménager la faculté de porter aux points de versement une plus grande quantité d'eaa que dans l'état habituel , en cas d'incendie par exemple. De plus, et pour un semblable motif , on ne descend pas au-deMoàs dP on certain calibre : ainsi , k Toulouse y je ne suis pas descendu au-dessous de o"'o5^ et je ne crois pas que dans ancHn cas on doive dépasser o"o4*
Obienra«- 1B9. Nous avons dit (170) que les conduites ne donnaient is prtti- presque jamais la quantité d'eau qu'elles devraient fournir ** d'après les formules 9 et qu'elles fourniraient en eflfêt^ si elles
avaient été posées et si elles étaient tenues d'une manière parfaite ; et nous avons remarqué que les principales causes en étaient 9 i.** les aspérités ou parties qui saillent dans lenr intérieur , et les solutions de continuité aux points d'assemblage des tujaux; a.® l'air qui se rassemble et se cantonne au sommet des angles saillans; 3.^ les dépôts vaseux, qui se font principalement dans les parties basses.
Au sujet de la première de ces causes , on ne peut que recommander beaucoup de sévérité dans la réception des tujaux : il faut rejeter ceux dont le diamètre serait inférieur, même d'une très-petite quantité , à celui qui était demandé; ceux qui seraient déformés , et ceux dont l'intérieur présenterait des bavures ou ne serait pas bien net. Il faut mettre beaucoup de soin dans lenr pose , faire que l'axe de leur ensemble soit exactement en ligne droite ou en une suite de lignes droites (les coudes exceptés), et que la paroi intérieure soit aussi unie que possible , de manière que l'eaa y file paisiblement sur tous les points. A plus forte raison fautil éviter tout étranglement provenant ou de ce que les garnitures des joints pénètrent dans l'intérieur des tujaux, on de ce que les ouvertures des robinets ont une section moindre que la leur : en principe, il ne doit j avoir aucun étranglement dans une conduite..
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: On fournira «ne îtsae i l'air qni se porte aux parties supérieures ^ en plaçant sur leur point culminant un tnjau portant une tubulure , à laquelle on adaptera ou un tube de plomb qui s'éléremit au-dessus du nireau que l'eau peut atteindre , ou une soupape à floitiur, ou un robinet. Le tuyan est le pfns sûr des érents, et on l'emplolra partout où il pourra s'établir sans causer de l'embarras ou sans être exposé â quelque dommage ^ ce qui est fort rare. Les soupapes conriennent principalement dans les grandes galeries, où elles peuvent être fréquemment TÎsitées. Quant aux robinets , malgré la simplicité du moyen, ils présentent un» grande sujétion; il faut aller fréquemment et régnlièrenVent les ourrir. Lt» bornes-fontaines établies sur les points culminans des rues à doub/e pente, à l'effet d'en la-ver les deux yersans, peuyent aussi servir, et très-convenablement, d'évent naturel.
Aux parties basses des conduites, au sommet des angles rentrans, on adaptera de gros robinets de décharge y que l'on ouvrira de tems à autre pour nettoyer les tujaux, en j faisant passer le plus d'eau possible : les terres et les vases qui s'y étaient déposées dans le régime ordinaire du courant, seront reprises et emmenées par l'eau animée d'une plus forte vitesse. Les cuves de distribution, dont il a été fait mention (p. ai3), sont très-propres à un tel nettoiement : le fluide, n'jr ajant presque pas de vitesse , jr dépose de préférence les matières qu'il charrie ^ au bas de leur surface latérale, on a une grande tubulure fermée par une platine retenue a l'aide de boulons à vis , et que l'on enlève lorsqu'on veut laver à grande eaiu Ce moyen est employé avec beaucoup de succès pour les con-^ duites de Toulouse : les vases et même les sables que l'eau j dépose en assez grande quantité , malgré sa clarification préa-^ lable, sont entièrement emportés; des cuves, et en suivant de petits aqueducs de vidange, elles se rendent dans les èffmU de la ville.
L'entrée de toutes les conduites, à partir des réservoirs ou des cuves, et celle des brancbemens près de leur point d'adaptation, doivent être munies d'un robinet destiné à refuser ou à livrer à volonté passage à l'eau. Pour les tujaux de plus de o™io de diamètre^ on se sert de robinets "Vamus dont l'ouverture se
ferme i l'aide d'une pelle conTenablement disposée > et (ja'èii lève ou baisse à l'aide d'une vis. Au-dessous de o'^io.y on a des robinets à tournant.
Je ne m'arrêterai nullement sur la forme et la constmction de ces divers robinets , sur celle des Tentouses^ des tujaux, etc., ni sur leur assemblage, sur la pose des conduites, et en général sur tout ce qui tient à l'art du fontainier. Ces objets ne seraient pas à leur place dans un manuel d'hjdraulique, et je renverrai, pour ce qui les concerne, aux ouvrages qm en traitent spécialement, entre autres à ceux de MM. Girard (i), Mallet (2) , Geniejs (3) et Guejmard (4) , ainsi qu'à mon Histoire de rétablissement des fontaines à Toulouse. (5)
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190. Si sur la partie supérieure d'une petite cuve ou boîte qui serait établie à l'extrémité d'une conduite venant dun réservoir entretenu plein d'eau, on perce un orifice, il en sortira un jet qui s'élèvera , ou plutôt qui tendra à s'élever à la hauteur qu'atteindrait l'eau d'un piézomètre placé sur la cuve, durant Fécoulement Cette hauteur, à cause de la direction du mouve-
(1) Description des ouvrages à exécuter pour la distribution ^ dans Paris, des eaux de VOurctf. 1Ô08.
(2) Bulletin universel des sciences, V.* section, 1826; et Notice sur le projet d'une distribution générale d'eau dans Paris, avec des détails y relatifs, recueillis en Angleterre et notamment à Londres. 1^29.
(3) Essai sur les moyens de conduire , d'élever et de distribuer Us eaux. 1829.
(4) Sur la conduite des eaux dans des tuyaux cylindriques, jànnales des mines. Tom. V. 1829.
(5) Nouveaux Mémoires de VAàadémie des sciences de Toulouse. Tom. U. 1830.
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ment dans la botte, sera la chargé efFective sur l'orifice de sortie; et l'on aura sa valeur en retranchant de la charge entière, ou hauteur du réservoir au-dessus de l'orifice, la somme des résistances éprouvées sur toute la longueur de la conduite.
191. La hauteur réelle du jet sera un peu Htutei moindre. Plusieurs causes contribuent à la diminuer. La principale est la résistance de l'air : son effet, il est vrai, est insensible pour les charges au-dessous d'un mètre; mais au-dessus, il a une valeur appréciable et de plus en plus grande à mesure que la charge augmente, la résistance lui étant proportionnelle. De plus , cette résistance de l'air produit , dans les jets, une séparation des filets fluides, laquelle accélère considérablement la destruction de leur force ascensionnelle. Paf mi les autres causes de diminution dans la hauteur ^ il faut mettre l'obstacle que la partie supérieure de la colonne jaillissante oppose à la libre ascension de la partie inférieure : cet obstacle serait nul , si les molécules fluides étaient entièrement indépendantes les unes des autres , puisque la vitesse de toutes décroîtrait suivant une même loi; mais l'adhérence qui les lie fait qu'elles exercent une action les unes sur les autres; l'élargissement de la colonne dans sa partie supérieure, qui ne peut être qu'une suite de cette action, en prouve l'existence. La chute des couches supérieures, après l'extinction de leur vitesse, sur les couches inférieures nuirait considérablement à
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rélëvation, si rélai^ssement dont nom renom de parler, par suite de la loi suivant laquelle il se fait (i), en devenant très-rapide dam le haut de la colonne, ny imprimait aux molécules fluides une impulsion presque horizontale qui les éloigne et les fait tomber à côté : il en retombe cependant encore quelques-unes sur li^ colonne, et elles l'empêchent aussi d'atteindre toute sa hauteur naturelle. On met cette cause en éridencé en inclinant un peu l'orifice de sortie; alors le jet, ne recevant plus le choc des molécules qui retombent, s'élève plus haut : ainsi , Bossut, ayant légèrement incliné l'appareil qui lui donnait un jet vertical de 5™42 , a eu 5''47-
L'effet de ces causes réunies ne peut être déterminé que par l'expérience. Mariotte Ta consultée (2). Au fond d'un réservoir ou tambour de o™335 de diamètre, établi dans un lieu élevé, il a adapté un tuyau vertical de o'^oSi de dia-
(1) Cette loi est exprimée par réquation^*= — , laquelle
appartient à une hyperbole du quatrième degré : A j est la charge effective sur rorifice, d son dialnètre, m le coefficient de contraction correspondant , j le diamètre de la colonne prise à la hamteur x audessus de l'orifice.
Au sommet de la colonne, où x = A, le diamètre ou l'élargissement serait infini.
La force de projection due à ce brusque élargissement se combine avec l'action de la gravité, et Teau retombe sous la forme d'un paraholoîde ou d'un bocal sous lequel on aperçoit le jet. La fontaine de la Trinité à Toulouse présente celte forme d'une manière parfaite et très-agrcable à voir, lorsque la colonne fluide, ajant 0'"o5 de diamètre à la base, s'élève à une hauteur de 0"'40 à 0*^50.
(2) Traité du mouçement des eaux, IV.* partie, premier discours.
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mètre , et dont la longueur a été graduellement augmentée jusqu'à 20'". L'extrémité en était recourbée de bas en baut, et on la recouTrait suocessivement de différentes platines percées d orifices circulaires de diverses grandeurs, et dont les bords étaient bien unis. La résistance du tuyau ne pouvait guère diminuer la hauteur du réservoir que de 2 ou 3 centimètres; ainsi on peut se dispenser d'y avoir égard, et on peut prendre cette hauteur pour la charge efFective. Je donne, dans le tableau suivant, le résultat de six expériences faites avec un orifice de o"oi35 (6 lignes) de diamètre : j'y ajoute une autre expérience donnée par Bossut {Hjrdrodjn., J. 607). Les suites de rapports notées au tableau , montrent que les diminutions dans 1 élévation des jets suivent a peu près le rapport des carrés des hauteurs de réservoir : de sorte que si h est cette hauteur ou en général la charge effective, et h! la hauteur réelle du jet, on aura h^ = h — /xA'. Les valeurs de /u conclues de ces expériences sont portées à la dernière colonne.
II
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La valeur moyenne de ju dans les etpérienoes de Mariotte est 0,0084* Celle de Bossât donne 0,01 17. Quoique tout porte a eroire que le premier résultat est le plus exact; cependant, comme il ne s'agit que d'une simple approximation, et qu'il n'y a aucun mécompte à craindre en £siisant que les diminutions soient un peu trop fortes, j'admettrai un terme moyen, et par suite l'expression, d'ailleurs très-simple,
192. Toutes choses égales d'ailleurs, les gros jets s'élèvent à une hauteur plus grande que les petits ; ayant plus de masse, la résistance détruit moins promptement leur vitesse, et elle les divise moins.
Bossut, sous une charge de 3^57, après ayoîr obtena, ayec
un orifice de o"oi8 de diamètre ^ un jet de 3™43
n'a plus eu 9 avec un orifice de o'°oo459 que 3*^26
Mariotte ^ sous une charge de 7^93 , a eu ^ ayec un
orifice de o"oi35 7"42
et avec un orifice de o^'ooôS 7*°2o
La différence 9 qui est ici petite, devient insensible lorsque les jets ne s'élèvent pas à plus de 2% et que le diamètre de Torifice ne baisse pas au-dessous de o'"oo7.
Mais s'il est plus petit, et que la charge soit grande, la diminution de hauteur est considérable, et d'autant plus^ que la charge est plus forte. Ainsi, Mariotte, avec un orifice de 0^00226 (1 ligne) de diamètre, a eu une diminution
de o'^iG, sous une charge de i"'46
de o'"97, sous celle de 4"'55
et de 2"3o, sous celle de S^So
Effet 1 93. Les jets, dont il vient d'être question , sor-
i ajuiajcs. taient par des orifices circulaires percés dans de
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minces platines. Ces orifices sont ceux qui portent les jets à la plus grande hauteur, et leur donnent la forme la plus unie : en les examinant sortir, on croit souvent voir un barreau du cristal le plus diaphane. Aussi emploie-t-on de préférence ces orifices lorsqu'on n'a en vue qiie l'élévation et la beauté du jet.
Les moins satisfaisans , sous ces deux rapports^ sont les ajutages cylindriques. Ils diminuent la vitesse de sortie dans le rapport de 1 à 0,82 (4i)j et par suite les hauteurs des jets dans celui du carré de ces deux nombres , ou de 1 à 0,67 ; c'està-dire, que la hauteur d'un jet provenant de tels ajutages ne sera que les deux tiers de la charge effective, ou plutôt les deux tiers de la hauteur qu'on eut eue par un orifice en mince paroi. De plus, dès. la sortie, les filets fluides qui le composent s'éparpillent, et l'eau a un aspect trouble.
Les ajutages coniques, ayant des coefficiens de diminution dans la vitesse, qui varient de o,85 à o,g5 (46), donneront des hautem-s qui seront des 0,72 aux o,go de celles dues aux orifices en mince paroi. D'ailleurs, leurs jets sont unis et transparens à la sortie.
194. Très -souvent on incline un ajutage. Le AmpHtud let décrit alors une courbe, et l'on a à détermi- *' «^j<^vat|<»"
i ^ ^ ' àts jets in
ner sa plus grande élévation CD, et son ampli- dinés. tude AB, c'est-à-dire, la plus grande distance Fij.44. horizontale qu'il peut atteindre.
Sans la résistance de l'air, la coiu'be décrite serait une parabole (57). Elle l'est en effet sous
aaô EAUX couIu^^^Ks,
des charges de quelques mètres; mab sous celles de 6^ et au-dessus , elle est altérée : cette altération diminue un peu l'élévation et Tamplitude, mais pas assez pour que l'erreur résultant de la supposition d'une exacte parabole puisse tirer à conséquence.
• Si n est le coefficient de la vitesse pour l'aju* tage employé (45) > ^^ sera la vitesse rédle de sortie, et ri^h, ou la hauteur due à cette vitesse, sera la force de projection, h étant toujours la charge effective. Appelant i l'angle d'inclinaison de l'ajutage, qui est l'angle de projection, prenant l'horizontale AB comme axe des abscisses , on a , pour l'équation de la parabole décrite par le jet {Mécanique de M. Poisson, n.° 308),
Y = octonai -7 — r--.
•^ ^ n^ h cos* I
195. Si on désigne par A l'amplitude, en observant qu'elle n'est que l'abscisse, oc , pour le cas où j* = o; et, en se rappelant que tangi
sin i .,
= — 7 , il Vient
A = ^n^h sin i cos £ = ^ tz» h sin 2 /.
196. La moitié, AC, de cette amplitude mise, pour oc, dans l'équation de la courbe, donne, pour l'ordonnée CD ( = E) , représentant la plus grande élévation du jet,
E = n^ A sin'-» 1.
Problème 197. Le problème à proposer sur les jets d'eau, ^^° * * pris dans toute sa généralité , sera énoncé ainsi :
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sur un point déterminé, produire un jet qui porte une quantité d'eau donnée, à une élératioii et à une distance également données. La question se réduit à déterminer l'espèce , Tinclînaison et le diamètre de l'ajutage à établir en ce point. Puisque le point d'où doit sortir le jet est donné de position, on connaît sa charge entière, ou son abaissement au-dessous du réservoir qui doit y fournir l'eau ; on calculera la résistance qu'elle éprouve sur la conduite établie ou à établir entre le réservoir et ce point; on retranchera cette résistance de la charge entière, et l'on aura /z. Q, A et E sont donnés : et il s'agit de déterminer i, n et d, cette dernière lettre représentant le diamètre de sortie de l'ajutage.
Retranchant l'équation du n.** igS de celle du n.** 1 96 , il vient
4 E sin i
-7- == — ' == tanc i.
A cos I ^
Ainsi l'angle i, sous lequel il faut incliner l'ajutage, sera connu.
Le sinus de cet angle , mis dans une des deux équations dont il vient d'être question, fera connaître n ; et ce coefficient indiquera , à l'aide du tableau du n." 46, l'espèce d'ajutage à employer, c'est-à-dire, celui dont le degré de convergence est convenable au cas demandé.
Le même tableau donnera aussi le coefficient m de la dépense, pour la formule Q=^ mn' d^ 1/^2 gh : d'où l'on déduira J.
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Le problème sera ainsi résolu.
Eicmple. 198. Je donne .un exemple.
îcrbe d'oiu. . Qn doit établir un faisceau de jets, ou une gerhe tTiau/aU^ lissante «1 laquelle on destine 70 pouces d*eau ou o"''^oi62 par seconde. Au milieu on veut un jet vertical, et autour, sur deux cercles concentriques, seize autres jets iuclinés, et <le manière que leur eau , en tombant , présente â peu près l'image d'une demi-boule. Le lieu d'où partiront les jets est à 9" en contre-bas du réservoir, et la perte de charge sur la conduite d'amenée est de i™5o; de sorte qu'il reste encore 7"5o de charge effective.
On fera sortir le jet du milieu par un orifice en mince paroi : il convient qu'il soit plus fort que les autres , et on lui affectera 6 pouces d'eau (o"""'ooi4) ; l'élévation qu'il atteindra sera d'environ 7" (= 7,5 — 0,01 (7,5)»= 6,96]. Puisque l'eau des jets inclinés doit, en retombant, former à peu prés une demi-sphère, on leur donnera aussi 7™ d'amplitude, et on fixera à G*" l'élévation de ceux du premier rang, et à 5"^ celle pour le second : chacun des huit premiers dépensera 47 pouces (o°"**°*ooio4), et chacun des huit derniers 3j pouces (o""""'ooo8i). — Telle est, avec des dimensions un peu moindres, la gerbe d*eau que j'ai établie sur la place des Carmes à Toulouse.
Pour roriiice du milieu, on n'a que le diamètre à déterminer r il sera l/ ':^ = 1 / ">"**'-♦ _.
y rw^r' V^Ag \/h y 0,63 X o,7ô5 X 4,^3 1/7,5
o"oi54.
Pour chacun des ajutages du premier rang, on aura tangi
= ' , et 1 = 73* 45': par suite n= y Ë =
7 7, • X siu» 73%5'
0,932. Le tableau du n." 46 montre qu'à un tel coeflîcient de vitesse correspond un angle de convergence de 7* 5a'; en conséquence on fera faire des ajutages de 8°: leur coefficient de dépense m sera , d'après le même tableau, de 0,95. Ainsi pour le diamètre à leur donner, on aura
— ^ — "*• , — = 0 0117. En résumé, nonr t^vi'
0,93 X 0,785 X 4,43 K7,r, ^ ^ icsumc, pour cna
cun de ces ajutages, il faudra
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un diamètre de sortie de o™oii^
une convergence de 8®
et une inclinaison de ^3"* 4^'
Par des calculs analogues 9 on trouyerait^ pour les ajutages du second rang,
un diamètre de .- o'"oo97
un angle de convergence de 2^
et une inclinaison de • . jù** l\V
Afin de disposer convenablement les uns et les autres, on prendra une plaque en cuivre jaune d'environ o^oiS d*iépaîsseur, à laquelle on donnera la forme d'une calotte sphërique de o'"5o de ra^on ,par exemple : elle sera le dessus de la boite, ou souche en terme de fontainier, d*où partiront les jets; boite à laquelle on pourra donner la forme d'un cylindre d'environ o™5o de diamètre et autant de hauteur. Du milieu, ou point culminant de la calotte, comme centre, avec un rajon de o"i4i,c'esUà-dire, à une distance de 16" 1 5', complément de l'inclinaison que doivent avoir les ajutages du premier rang,, on décrira une circonférence, sur laquelle on placera ces huit ajutages, à égaledislance les uns des autres, et très-exactement dans la direction du rajon de la sphère. Pour les huit du second rang, on décrira une autre circonférence, de 0^167 5, ou 19** 17', de rajon; et, en les j établissant, on observera que chacun d'eux corresponde au milieu de Tinlervalie compris entre ceux du premier rang.
Les uns et les autres consisteront en de petits cylindres de bronze , ayant environ o^oS de diamètre et autant de long : ils seront percés longitudinalement , de manière à avoir les diamètres et évasemens ci-dessus : l'évasement se détermine par la grandeur à donner au diamètre de l'orifice d'entrée,, connaissant le diamètre de sortie et la longueur de l'ajutage;, longueur qui doit excéder un peu le double de ce dernier diamètre (46)* Je remarquerai que, si celte longueur est telle que le bout d'entrée de l'ajutage dépasse Pépaisseur du couvercle de la boite, et pénètre ainsi dans l'intérieur, pour quli n'en résuite pas une contraction extraordinaire, qui pourrait diminuer considérablement la force de projection et la dépense , il faut que l'épaisseur de Fajutage, autour de Pouver-
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tare d'entrëe, ait au moins 0^007 (3 lignes). La surface latérale des ajutages est taillée en forme de vis, de manière à ce qu'ils puissent être vissés sur la calotte, dans des trous qui auront été taraudés à cet effet : leur extrémité supérieure, comme la tête d*un clou 9 aura un diamètre plus grand que le corps ; elle présentera y sur son bord y deux échancmres , pour qu'on puisse, à Taide d'un tourne-iris, les 6ter et replacer à Tolonté. L'orifice du milieu, bien qu'en mince paroi, sera également pratiqué dans une pièce de bronze yissée sur la boite.
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TROISIÈME SECTION
DE UEAU COMME MOTEUR, ET DES MACHINES HYDRAULIQUES
199. L'eau en mouvement, et indépendamment de son poids, agit comme moteur, en communic[uant, par son choc, une partie de son mouvement aux corps qui s'opposent à la direction qu'elle tend à suivre. Elle agit encore d'une manière négative, en détruisant ou réduisant, par sa résistance, la vitesse que tendent à prendre les corps qui se meuvent dans ou sur elle.
La plus importante de ses actions motrices ^ fpi'elle provienne soit du poids , soit du choc , est celle qui s'exerce sur les machines, et qui leur imprime le mouvement, à l'aide duquel les arts industriels exécutent une grande partie de leurs diverses opérations. La détermination de l'effet cpie cette action les met à même de produire, sera l'objet de cette section. Mais avant, il convient de prendre une idée et une mesure exactes du choc et de la résistance des fluides.
35j action de l'eac
DU CHOC ET DE LA RESISTANCE DE UWLV
Art. 1 /' Choc ou pression hydraulique.
RkoK 200. Lorsqu'un corps solide, doué d'une cer- ^iiS? ^^^^ vitesse , rencontre et choque un autre corps mobile allant moins vite ou étant en repos, il lui communique tout le mouvement qu'il peut lui communiquer dans un instant dont la durée est inappréciable à nos sens : au bout de cet ' instant, toute action de la part du corps choquant cesse, et l'entier effet de la percussion est produit. Le choc d'un courant d'eau est d'une autre nature : c'est' une multitude de molécules qui, se succédant sans interruption, poussent et pressent continuellement le corps choqué. Leur effet est pareil a celui d'un ressort qui agirait contre un obstacle, en conservant toujours sa même tension : il est de même espèce que celui que la pesanteur exerce sur les corps qui opposent une résistance à son action; et ce choc peut en conséquence être assimilé à un poids. L'expérience ne laisse d'aillem-s aucun doute à cet égard : si , à l'extrémité du fléau d'une balance, on fixe une plaque, et qu'on dirige sur elle un jet d'eau sortant d'un vase entretenu constamment plein, il se trouvera toujours im
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poids,' qui, place à l'autre extrémité du fléau, maïutiendra l'équilibre pendant toute la durée de récoulement. Ce poids, étant ainsi en équilibre avec Faction ou la force du choc, lui sera égalj il la représentera. On voit, d après ce fait, que cette force n'est qu'une simple pression ; et que le choc d'un courant n'est que la pression hydraulique due au mouvement du fluide, tout comme la pression hydrostatique est celle qui provient de son poids.
JVous avons à considérer, dans cet article, le choc qui est produit par une veine isolée agissant contre une surface; celui qu'éprouve un corps plongé,' en tout ou en partie, dans un fluide indéfini ; et celui qui a lieu lorsque le fluide se meut dans un coursier dont le corps choqué occupe presque entièrement' la section.
Choc d'une veine isolée.
20 1. Prenons d'abord le cas le plus simple. Exprès celui où une surface plane en repos est exposée, **^"^°; perpendiculairement, au choc de la veine fluide. d^uncTei
Soit une veine sortant du tuyau horizontal AB , Fig. i et allant choquer la plaque verticale IMN , laquelle est fixée à l'extrémité d'un levier angulaire COD, mobile autour du point O. Il s'agit de trouver la valeur du poids P , qui placé en D , OD étant égal à OC , maintiendra la plaque dans sa position. A cause de l'égalité dans les bras du levier, et du sens dans lequel ce poids tend à pousser la plaque, il est évident qu'il sera comme s'il était
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appliqué immédiatement sm* sa &ce postérieure, et qu'il exerçât une action directement opposée a celle du courant ; et puisqu'il doit détruire, à chaque instant , la quantité de mouvement de ce courant, il faut qu'il en ait une égale.
Désignons par s la section de la veine fluide en B, par v sa vitesse au même point, et par r lui tems extrêmement petit : s^vr sera le volume d'eau écoulé dans ce tems; et Jvr(p en sera le poids , <p étant le poids du mètre cube du fluide choquant La quantité de mouvement étant la masse multipliée par la vitesse (et la masse étant
le poids divisé parg^) sera .v; ou iihJr(p^
en représentant par h la hauteur due à la vitesse
V, puisque — = 2A. A cette quantité de mouve-
ment, il faut que le poids P en oppose une égale. Or, il est admis, en mécanique (Poisson^ n.*" 1 28), que la quantité de mouvement produite, pendant le tems extrêmement petit r, par un poids P placé dans un bassin de balance, ou suspendu à un bras de romaine, est Pr- On aura donc 2hsr(p = Pr, ou simplement
P = 2sh(p,
Mais 2hs est le volume d'un prisme qui aurait s poiu» base et 2/1 pour hauteur, et !ihs(p est le poids d'un pareil prisme du fluide choquant. Ainsi , la force ou l'effort du choc exercé par uncveinejluide sur une surface plane en repos, et exposée perpendiculairement à son action.
est égal au poids d'un prisme de ce fluide ^yrant pour hase la section de la veine, et pour hauteur deux fois la hauteur due à la a^itesse»
Telle est Texpression indiquée par la théorie , et généralement admise par tous les auteurs.
Si la plaque eût été immédiatement appliquée contre rorifice, l'effort ou la pression exercée sur elle par le fluide n'eût été que shcp; ainsi la pression hydraulique a été double de la pression hydrostatique.
Voyons jusqu'à quel point l'expression 2sh<p de la première est modifiée par l'expérience.
202. Bossut, ayant adapté horizontalement, Lois et < sur une extrémité d'un fléau de balance, une^**'j?
choc, dtp
plaque circulaire de o"o68 de diamètre, y a fait rapéricac tomber un jet, par un ajutage cylindrique de o"o23 de diamètre; et il a trouvé que le poids, pour le maintien de l'équilibre, était,
sous une charge de i"3o, 0^6'jo;
et sous celle de o"65 , o''335,
A l'ajutage de o"o23 de diamètre, il en a substitué un qui n'avait que o'°oi36, et il a eu,
sous la charge de' i°3o, o'382^
et sous celle de o"65 , o^ 1 g 1 .
{Iljdrod., SJ. 865 et suiv.)
Dans ces expériences , lorsque les charges ont diminué de moitié, il en a été de même des efforts du choc : et comme les hauteurs dues aux vitesses de sortie, par un même ajutage, suivent le rapport des charges (12), on a conclu, des
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observations que nous Tenons dé ra{)portèr, et d'un très -grand nombre d'autres, que htjbrce du choc d'une veine Jluide est proportionnelle à la hauteur due à la vitesse de la veine; ou, ce qui est la même cbose, au carré de cette vitesse.
3o3. Il est d'ailleurs tout naturel d'admettre que la force est aussi proportionnelle au nombre des molécules choquantes , c'est-à-dire à la section de la veine fluide lors de sa sortie de l'orifice. Et en effet, dans les expériences que nous Tenons de citer, les deux sections ayant Tarie dans le rapport de loo à 36, les poids, mesurant la force du choc , ont suivi ce même rapport
!io4« On peut donc établir, en observant que (p = 1 ooo' lorsqu'il s'agit de l'eau ,
P = looons'h;
n étant un coefficient à déterminer par l'expérience.
2o6. Sa valeur dépendra principalement de la grandeur de la siu*face qui reçoit le choc, et de son éloignement de l'orifice d'où sort la veine.
Pour cpie le choc produise tout son effet, il faut que la surface choquée ait assez d'étendue pour ari'êter tous les filets fluides, et anéantir la vitesse qu'ils avalent dans leur direction primitive; et, pour qu'il en soit ainsi, vu l'éparpillement des filets après leur sortie , il convient que cette surface soit au moins dix fois plus grande que l'orifice : alors les expériences , comme la
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tliéorie, donnent à très -peu près n = 2: (dans les observations de Bossut susmentionnées, on a 72 = 1,95). Mais, si la plaque n'est pas assez grande pour intercepter tous les filets, il en passe, tout à Tentour , une grande quantité, qui n'exercent aucune action sur elle; à tel point, que lorsqu'elle n'est plus qu'égale à la section de la veine avant l'éparpillement , on a simplement 71 = 1 : LangsdorfF et Dubuat ont constaté ce fait.
Quelle que soit la grandeur de la surface choquée, lorsque la distance entre elle et l'orifice est extrêmement petite , n est encore i ; cette valeur augmente avec la distance; elle atteint son maacimurrij qui est 2, lorsque l'éloignement est d'environ trois fois le diamètre de l'orifice : audelà elle diminue. Phénomène très-remarquable.
Ainsi, la valeur de n variera de 1 à :2.
Quoique ce résultat d'un grand nombre d'expériences soit géoéralement admis ^ je n*en dois pas moins faire mention <le quelques faits où ces limites auraient été dépassées.
Yenturoli ^ d'après des observations dernièrement faites en Italie, baisse jusqu'à 0^76 la limite inférieure. {Idraulica,
^.416 et 417.)
D'un autre côté, des expériences de Michelotti me semblent élever à 2,5i la limite supérieure. Il a fait sortir, par un tube cylindrique de o"'o27i de diamètre et de 0^216 de long, sous une charge de 6™77, un jet dont il recevait le choc sur une plaque disposée à peu près comme celle de la figure 4^? et il a trouvé que pour la maintenir en équilibre, il fallait un poids de 6^i4* La vitesse à la sortie était de 9"! 16 (= 0,7913 1^2^.6,77, expression où le coefficient 0,7913 avait été déterminé par une expérience préalable) ; par suite, la hauteur
258 ACTION DE LEÀU
due était de ^'"sSG. Ainsi, mr (0^02 71)*. 4336. 1000 = 6,1 4; d'oùn = 2,5 14* (1)
Il serait encore possible que la valeur de n dépendît, jusqu'à un certain point, de la nature de la surface choquée ; et Zuliani aurait trouvé l'effort de la veine iluide plus grand sur un disque de fer, que sur un disque de bois, toutes eboses égales d'ailleurs. {Kenturoli) \ti dû 206. On augmente considérablement cet effort, ï**»^ en entourant la plaque qui reçoit le choc , d'un rebord d'environ deux centimètres de hauteur. En 1813, Morosi , après avoir observé l'action d'un jet sur une simple plaque carrée, sous trois charges différentes , et l'avoir trouvée de 6 , 7 et 9 livres, fixa, sur chacun des quatre bords, un liteau de o"oi4 ^^ hauteur, et, sous les mêmes charges, Faction du jet fut de 1 1 , i5 et 30 livres; c'est-à-dire, plus que double. Dans ces expériences, on aurait donc eu 71 = 4 au moins.
L'augmentation d'effet ne pouvait être attribuée au poids de l'eau qui serait demeurée sur la plaque, puisqu'elle était dans une position verticale, et qu'en enlevant le liteau du fond, on n'eut qu'une diminution proportionnelle à sa longueur.
(1) Mémoires de l'Académie de Turin. 1784 — 1785. Miclielotli a fait tomber sur la section de la veine, et non sur la vitesse, la réduction indiquée par le coefficient de la dépense 0,79l (= m)j il a «n conséquence établi, w-mV .A.^ = 6,77 j d'où il a déduit n = l,99. Je crois qu'ici, où l'ajutage est cylindrique, il fallait poser/», j'. m'A.? = 6,77-
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U me parait bien difficile de se rendre raison de ce singulier effet des rebords. Yenturoli n'y yoit qu'une conséquence de la théorie de Lagrange sur le choc des fluides ; théorie d'après laquelle^ si nnfilet^ après ayoir atteint une plaque^ se repliait de manière à revenir sur lui-même , il j exercerait un effort double. Ce serait le cas d'un corps parfaitement élastique , qni^ après avoir choqué un obstacle immobile et vertical , serait comme repoussé par lui : il j aurait exercé une pression double de celle d'un corps entièrement dur (lequel serait tombé après le choc). Mais les molécules fluides ne sont pas dans ce cas : les rebords ne leur rendent pas en sens contraire la vitesse qu'elles avaient en arrivant au choc. Quoi qu'il en soit de la cause , et lors même que les résultats donnés-par Morosi seraient exagérés, il n'en est pas moins vrai que l'effort de ses rebords est réel et considénrble.
Bien qu'il n'ait été signalé à Taitention des savans que depuis un petit nombre d'années^ il était cependant connu y et depuis des siècles 9 aux constructeurs des grosses forges des Pjrénées. Les roues qui mettent en jeu les marteaux de ces usines 5 portent des palettes en bois d'environ o'^oS d'épaisseur, et qui sont évidées dans le milieu ^ comme des assiettes: c*est dans cette concavité qu'elles reçoivent presque verticalement le choc de la colonne d'eau motrice.
207. Si un plan, au lieu d'être exposé perpen- Choc diculaîrement au choc dune veine fluide, l'était ®^''^^ sous un angle que nous désignerons par i, la force de pression des filets se décomposerait; une portion, dirigée parallèlement au plan, serait sans eflet sur lui; et l'autre portion, qui agirait perpendiculairement, aurait pour expression 1 000 ns' h sin /. Ainsi , si BC représente la force Fig. 4 du clioc direct, laquelle est toujours .1 000 n y A, BD, qui est égal à BC sini, représentera celle qui agit perpendiculairement sur le plan. Une suite d'expériences faites par le docteur Vince ,
ANGLE
d'incidence.
des
des r arrêt!
fwcec
des sinns.
SOUS des angles d'inclinaison de 1 o a 90 , montre que la force normale est effectivement proportionnelle au sinus de langle d'incidence.
Si elle devait être estimée dans le sens de la direction de la veine, elle serait représentée par BE ;= B sin 1 = BC sin^ I. Des expériences de Langsdorff, dont quelquesuns des résultats sont ci-contre, indiquent qu'effectivement la force du choc, estimée dans la direction de la veine fluide, est à peu près proportionnelle au carré du sinus d'incidence, au moins entre les limites des expériences faites.
Choc direct ^o8. Nous avons jusqu'ici admis que la plaque onire une q^j recevait le choc était immobile: mais le plus
•laque qui se ^ n • o i» i i
leuu souvent elle aussi se meut. Supposons d abord qu'en recevant perpendiculairement le choc , elle se meuve dans la même direction que la veine. Soit u sa vitesse, lorsque le mouvement est bien établi : elle sera nécessairement moindre que celle de la veine fluide ou que v. Le choc ne détruira pas entièrement cette dernière, puisque, après qu'il aura eu lieu, le fluide, se mouvant avec la plaque, possédera sa vitesse w. Il aura donc perdu la vitesse v — u, et la quantité de mouvement
s^v (v — u). Or, c'est cette quantité de mouvement perdu qui mesure l'effort du choc (aoi); on aura donc
P = i02 S^V (v Zp II).
Le signe -f- se rapporte au cas où la plaque, au lieu de fîiir devant le fluide, irait directement à sa rencontre. La vitesse relative serait alors V H- M, au lieu d'être v — u.
209. Admettons maintenant que la veine fluide Cbocobliq tombe obliquement sur une plaque assujettie à -^ctteqd se mouvoir dans une certaine direction : c'est le mnit. cas des palettes des roues horizontales.
Soit AB la direction de la veine fluide qui frappe la palette CD, et BK la direction du mou- Fîf. 4g vement qu'elle est contrainte à suivre. Prenons , sur la première , BE = t;, pour représenter la vitesse du fluide ; et sur la seconde , BF = u, pour la vitesse de la palette : faisons de plus l'angle ABC = i, et l'angle CBK =/. La composante de BE perpendiculaire à la palette sera BG = 0) sini; et celle de BF, dans la même direction, sera u siny : de sorte que la vitesse perdue, dans cette direction , égalera GH = v sin 1 — u sin /. ' Cette perte de vitesse, estimée dans le sens dvt .. mouvement, sera IK : or, IK = GH x sinBGH = GH sin /. On aura donc pour la quantité du mouvement perdu, quantité qui mesure l'effort du choc reçu par la palette , et qu'elle peut exercer à son tour.
(vsini — usinj) sin y.
Exemple. Une Tcine^d'eau sort, sous une charge de 4"'3o, d'une buse conique dont Torifice a o'^oS de diamètre : elle tombe sur une palette, en faisant avec elle un angle de 76% et cette palette se meut, arec une vitesse de â^'âo, en deineorant inQUaée de 64** à la direction de son mouvement.
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On demande quel sera l'effort du choc^ et par anit^ oàui que la palette sera capable d'exercer.
Le coeflicîent de la vitesse pour une buse conigne est de 0^5 (46 et 47)5 wnsi v = o,g5 X 4>45 [/T]Sô = gr*i7 : on a de plus / = ir (o,o5)*=x o""ooi963, i r5= 75* etyss64% ou sin I = O5966 et sin y = 0,899. ^^''^^ Teffort demandé sera loa X 0,00196x9^ 1 7 X 0,899 (9,2 1 7X0,966 — a,j X 0,899) = 11^49.
2» Choc £un fimde indéfini*
inoniuiicet 310. Nous disons qu'un fluide est indéfini, 'deir!u^ lorsque l'espace compris entre les parois du lit I laide, ou bassin qui le contient et celles du corps qu'il choque, est assez grand pour quil n'en résulte pas sensiblement plus de gène dans les mouvemens du fluide, que si cet espace était comme infini, ainsi qu'il arrive quand un courant de la mer pousse un vaisseau.
Lorsqu'un fluide choque un corps qui y est entièrement plongé, il exerce une action nonseulement sur sa face antérieure, comme dans le choc d'une veine isolée , mais encore sur ses £aices latérales et postérieiu*es ; et toutes ces actions doivent être prises en considération.
Pour nous faire une idée exacte de ce qui se passe dans ce cas, prenons d'abord un prisme droit, et supposons qu'il est entièrement plongé dans un courant, de manière que son axe soit dans la direction du mouvement , et par suite sensiblement horizontal. Si le fluide était en repos , chacun des points de la surface du prisme éprouverait une pression hydrostatique repré-
sentée par rabaissement de ce point au-dessous de la super^cie de Feau : les deux bases étant ^ales et paiement abaissées au-dessous de cette superficie, la pression sur l'une serait égale à celle éprouvée par l'autre; elle en détruirait l'efTet, et il n'y aurait même aucune tendance au môuyement dans le sens de l'axe. — Mais du moûient qu^ l'es^u coule , il se présente un ordre de faits bien difierens. Les filets fluides qui devaient traverser l'espace occupé par le prisme, commencent à se détourner un peu en amont de lui ; et ils vont, en divergeant, passer autour de sa pai'tie antérieure : resserrés alors dans un espace moindre (car la masse aqueuse entre 1^ prisme et les berges du lit fait , jusqu'à .un certain point, l'office dun corps résistant); leur vitesse s'accroît et s'accélère : repoussées et comme réfléchies ensuite par cette masse vers le prisme, partie en longeant ses faces latérales et partie en convergeant, ils vont se réunir derrière sa face postérieure, tout en conservant une portion de l'excès de vitesse qu'ils avaient acquis, portion qui sera d'autant plus grande que leur trajet, dans la masse aqueuse et le long du prisme , aura été plus court. Lorsque ces filets ont commencé à diverger en amont du prisme, il est demeuré, entre eux et la base antérieure , une petite masse ou proue JLuide : elle est pressée contre cette base par les filets en mouvement; ses molécules, tendant à s'échapper, se portent du centre à la cir^ conférence; celles qui sont en contact avec la
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base se meuvent parallèlement à elle avec une vitesse qui s'accélère et très -rapidement en approchant des bords. De même , lorsque les filets se réunissent de nouveau, en convergeant, derrière la base postérieure , ils comprennent entre eux une poupe Jluide, dont ils entraînent en quelque sorte les molécules : il en résulte une moindre pression contre cette base, et il tend à se faire un vide derrière elle. Par siute des divers mouvemens que nous venons d'indiquer, la pression sur la base antérieure du corps est augmentée; elle est devenue plus forte que la pression hydrostatique : sur la base postérieure, au contraire, il y a eu diminution; et la pression réelle y est plus petite. Par l'effet de cette double cause, la pression sur la base antérieure prédominera; et elle produira ou tendra à produire un mouvement dans la direction de Taxe du prisme.
Quant aux pressions qui ont lieu sur les faces latérales, quelle que soit leur grandeur absolue, elles seront toujours égales sur deux points directement opposés; elles se détruiront, et il ne saurait en résulter aucun mouvement
Celte analjse ou séparation des élémens de l'action d'un fluide en mouyemenlsur un corps qui s'j trouve expose^ est due à Dubuat. Ses judicieuses observations et ses expériences ont porté le jour sur cette importante matière : j'en présente ici le sommaire, ainsi que les principaux résultats, et je renvoie pour les détails à la troisième partie de ses Principes d'kydrauiique.
ail. Venons À la détermination de l'intensité Meran des pressions. '• ^^
o • TT 1 -11 • «ar lei a
boit U la {»*ession hydrostatique moyenne ou piongëf . l'abaissement du prisme au-dessous de la sur£aice de l'eau; h la hauteur due à la vitesse du courant: les pressions hydrauliques étant proportionnelles à cette hauteur, on peut représenter par mh celle qu'éprouve la base antérieure, et par rrJh la pression négative , appelée non-pression par Dubuat, qui a lieu sur la base postérieure : m et m! sont deux nombres à déterminer par l'expérience. La pression totale, à la base d'amont , sera donc H -+- mh ,• et H — m' h à la base d'aval. Ces . deux forces agissant en sens contraire, leur résultante ou la force qui pousse le prisme dans le sens de l'axe, sera égale à leur différence, et l'on aura, pom^ son expression, c'est-à-dire pour la hauteur de la colonne mensuratrice de la force, H 4- mh — (H — m'A), ou
212. Dubuat a encore déterminé les valeurs de m et de m\ Je rapporte une de ses expériences , et les résultats qu'il en a déduits.
Il a pris trois prismes , ou parallélipipèdes rectangles, dont la base était un carré de o^Saô de
. coté (un pied carré) : l'un n'avait que 0^009 de hauteur, c'était une simple plaque; le second avait o"325, c'était un cube; enfin, la hauteur du troisième était de o°*97, ou de trois fois le
. côté de la base. Il les a plongés et retenus dans
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un courant dont la yitesse était de 0*97. A laide d'un piézomètre très-ingénieux , il a mesure, sur 62S points de la base antérieure de chacun des trois corps, la pression hydraulique, c'était la hauteur de la colonne piézométriqué au-dessus de la surface du courant; et pour chacun, elle a été moyennement de 1,19 A. Ainsi, m = 1,19. Cette yaleur a été constante, et indépendante de la longueur des prismes.
Il n'en a pas été de même de la non-* pression mesurée par l'abaissement de la colonne piésométrique au-dessous de la superficie du courant : dans les trois prismes , la valeur de m! a été respectivement de 0,67 , 0,27 et 0,16. Les non-pressions ont diminué avec la cause qui les pnoduisait, la vitesse des filets fluides à Farrière des prismes, vitesse qui est d'autant plus petite que les corps sont plus longs (210).
^ En somme , la pression totale , ou l'effort du courant sur les trois prismes, a été exprimée par iy86h, 1,40 A et 1,54/1. C^t effort aurait encore diminué si la longueur des corps eût continué à augmenter; mais jusqu'à un certain point seulement, au-delà duquel il y aurait eu accroissement.
2 1 5. La force absolue du choc est-elle proportionnelle à la surface antérieure du corps choqué, ainsi qu'on l'admet souvent?
S'il s'agit de corps très -minces, comme de simples plaques ou palettes, l'expérience répond négativement Ainsi Mariotte, ayant exposé au
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cliéc d'un ctmrant de la Seine, une plaque carrée plus petite, dans le rapport de i oo à nS , que celle que Dubuat ayait employée pour l'expérience ci-dessus, a trouvé un effort moindre dans le rapport de loo à 16, réduction faite à une même vitesse. Cette observation et plusieurs autres montrent que la force du choc croit dans un rapport plus grand que celui des surfaces choquées , sans toutefois nous instruire de la loi de l'accroissement
Le rapport se rapproche de l'égalité à mesure que les plaques augmentent d'épaisseur : et un assez grand nombre d'observations portent à admettre que dans les prismes semblables , et en général dans les solides semblables, la force du choc est sensiblement proportionnelle à la surface qui en reçoit l'action.
On aurait donc pour expression de cette force, au moins pour les prismes, s étant la surface choquée,
1000 (i^ig-h m^) sh;
expression où m' diminuera , jusqu'à une certaine limite, à mesure que la longueur du prisme augmentera.
2 1 4. Ce que nous venons de dire des corps Des co entièrement plongés dans l'eau, s'applique à ceux^'**^* qui ne le seraient qu'en partie, coinme les aubes d'une roue hydraulique, les corps flottans, etc.
Dans ce cas, le fluide, en arrivant sur la &ce antérieure du corps, s'y élève au-dessus de son
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niveau primitif : il y forme mi remoa dont la plus grande hauteur est au mUieu de la fiice, et qui baisse graduellement vers les cotés : le fluide sait cette pente, et il se meut continndlement du centre vers les bords. Il va encore en Jbaissant le long des faces latérales du corps; et sur le derrière, il se trouve au-dessous du niveau général du courant; il y forme un creux ou une dépression, autour de laquelle ses molécules sont fort agitées. Cette différence de niveau, de lamont à rarrière du corps , se nomme dénîpellaiion.
Elle donne lieu i une plus grande prasion hydrostatique, mais la pression totale n'en est pas augmentée. Celle qu^éprouve la finre antérieure, malgré le remou, est même mmndre que dans les corps entièrement plongés ; Duhaat ne la trouvée que de ih; tandis que, dans ces corps « elle était de K19A. La non-pression sur la surface |K>$térieiu^ lui a paru un peu plus lorte. Mai$« eu résultat, leflbrt total a été un peu momiliv.
«tesiott -KÔ- Daprès ce qui vient d^étre dit, si 5 est •'*• !^ la surface qui reçoit le choc, c'est -a -dire Faire lie la plus grande :section £iite « dans la partie subuicr^êe du corps « perpendiculairement à la direction du iH>unàut; si A est la ba^^rf^sir due à sa vitr:;^^; eu iai:sant m-r-m =n» et «1 oompre» tuml, dan:i^ la valeur de ci^ coefficients la conrectiou qui |KHUTait ètr^ due à la forme de la surfa w i^\iH|uèe^ U f\arw de pression quepriHive un
corps plongé en tout on en partie dans Teau, est
1000 nsh.
Le coefficient n sera constant pour chaque sorte de solides semblables : mais il variera d'une sorte à l'autre; et, pour chacune d'elles, il devra être déterminé par Texpérience.
a 16. Si le corps exposé à l'action d'un fluide Os indéfini animé de la vitesse v, se meut lui-même, 0^ ^< <^
1 1 A , . wt aussi
et dans le même sens , avec une vitesse u ; la vi- moafene tesse relative du choc sera, comme pour le cas des veines isolées ^ v — u. Mais la ifiasse fluide choquante ne sera plus indépendante de u : dans les veines isolées, toutes les molécules, passant par la section s^, et dont le volume était s'v^ arrivaient au choc ; ici leur nombre dépendra de la vitesse relative, et leur volume sera s(v — i/). Par conséquent la quantité de mouvement perdu, ou la force du choc, sera s {v zp li)^
= 1 000 . 2sh^ ; ou , plus généralement ,
lOOOTi^A';
h! étant égal à "^ ^ : le signe inférieur se rapporte au cas où le corps, au lieu de descendre, remonterait le courant.
317. Si le corps, tout en demeurant dans la ch<H direction du courant , lui présentait une surfaice ^^^V^ oblique, l'efToH serait moindre. Nous avons vu cpie celui d'un filet fluide tombant sur une surfece inclinée, et estimé dans sa propre direction,
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était proportionnel au carré du sinus d'inclinaison (rioy). De plus, le nombre de filets qui atteindront cette surface sera encore moindre dans le rapport du même sinus : de sorte que FeffOTt total serait comme le cube du sinus; ou, ce qui rerient au même, il serait ^al à Tefiort direct sur une projection de la surface, faite sur un plan perpendiculaire à la direction du coiurant, et multipliée par le carré du sinus d'inclinaison. Cette théorie a été long-tems admise.
Mais Fexpérience a montré qu'elle ne répondait nullement aux faits. Dans quelques cas, elle a plutôt indiqué le simple rapport des sinus: mais dans d'autres, il en a été différemment; et la fonction du sinus d'incidence, à introduire dans l'expression de l'effort, est encore à déterminer. Nous verrous dans la seconde partie que, pour la résistance de l'air, Hutton a eu
(sini)''®^"^''
Choc d'un fluide contetiu dans un coursier
218. Lorsqu'un cours d'eau est conduit par un coursier sur une palette qui en occupe presque entièrement la section , son action est à peu près pareille à celle dune veine isolée; car, dans ce cas aussi, les molécules fluides qui passent par la section s^ du pertuis ou du coiu'sier, parviennent au choc et perdent leur mouvement, ou luie partie de ce mouvement, contre la palette, abstraction faite toutefois de celles qui s'échappent par le petit intervalle qui est entre les parois
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du coursier et les bords de cette palette. De plus, ces parois font, jusqu'à un certain point, l'office des rebords de Morosi , et ils augmentent la force du cboc.
Aussi, dans l'expression de cette force, looo nslh, n atteint et dépasse même la limite 2 que nous lui avons assignée ( 2o5 ). Il est allé jusqu'à 3,55, dans des expériences que Boistard a faites sur une roue à aubes ; lesquelles, il est vrai, étaient bien grandes , leur largeur avait 5"'73 , et elles plongeaient dans l'eau sur une hauteur de i"47(i)* ^^ 1^ palette fuyait devant le fluide, avec la vitesse u^ on aurait, comme au n.*" 2085
219. M. Christian a essayé l'effet des rebords sur une palette placée dans un coursier de o°'20 de large (2). U a observé que les liteaux fixés sur les bords horizontaux, celui du haut et celui du bas, n'augmentaient point l'impulsion; mais qu'elle était accrue, par les bords latéraux, dans le rapport de 1 00 à 112, lorsque l'intervalle entre ces bords et les parois du coursier était, petit; et, dans le rapport de 1 00 à i23, lorsqu'il était de o"o5.
La différence, pour ces deux cas, tient à une cause que faî déjà signalée. Les parois du coursier même produisent Teffet des liteaux , et cela d'autant plus que l'inten^'alle est plus étroit : ainsi, lorsqu'il a été petit, l'effet a été déjà produit,
(1) Expériences sur la main-d'œuvre^ etc., par M. Boistard, ingé* nieur en chef des ponts et chaussées.
(2) MécMni^e indnstrieUe. Toni/I, pag. 270 etsniT.
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et l'addhion des liteaux a ^té pea efficace* H sqil de cette eblenration qae les rebords seraient emplojés plus aTantageosement sur les aabes qui se meurent dans un fluide indéfini ^ qu'en toute autre circonstance.
Art. 2. Résistance de Veau.
1 • Dans un large lit.
WSénan 22Ù. T0U8 les auteurs qui, depuis Newton, i léibUBc» ^'^î^Q^ occupés du mouyement des solides dans « Is dMMu les fluides , avaient pensé que Tefibit nécessaire pour retenir un corps frappé par le fluide dans lequd il plonge, était égal à celui qu'il &udrait fiiire pour mouvoir le même corps , avec la même vitesse, dans un fluide en repos : c'est ce dernier efibrt auquel ils ont donné le nom de résistance des Jluides, ou résistance des milieux dans lesquels les corps se meuvent.
Vers la fin du dernier siècle, Dubuat, ayant conçu des doutes sur cette égalité d'effort, voulut les lever par des expériences directes. U reprit la plaque carrée, qui, étant choquée par un courant d'un mètre environ de vitesse, lui avait donné m = 1,19 et m! = 0,67 (213): il la fit mouvoir, avec une vitesse égale, dans une eau stagnante; et il n'eut plus que m = 1 et m' =o,43 ; de sorte que la résistance se trouva plus petite que le choc, dans le rapport de 1,86 à 1,45- H en conclut que, dans l'état de repos, l'eau oflire plus de facilité à se laisser diviser que lorsqu'elle est en mouvement.
Je n'élèverai aucuB doute sur l'exactitude
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d'une expérience d'ailleurs fort importante} mais comme plusieurs autres expériences de dif«« férens auteurs n'ont pas donné les mêmes résultats, je ne pense pas qu'il y ait lieu à admettre en général une différence au moins aussi considérable dans les deux cas.
221. Les lois que suit la résistance sont d'ail- LoU ctc leurs les mêmes que celles du choc. îéStum^
Les observations de Borda, Bossut, Dubuat, Yince, etc., constatent que dans les vitesses ordinaires^ ceUes de o"6o à 4"» la résistance est serin siblement proportionnelle au carré de la vitesse.
Au-dessoas de o"*6o , elle diminue dans un moindre rapport que celui'de ce carré. Dubnat en a le premier aperçu et signalé la .cause, la Yiscosité du fluide : elle fait qu^l adhère d'autant plus aux parois du corps y et que ^ par suite de la communication latérale du mouvement^ une quantité d'autant plus grande d'eau ambiante est entraînée ( et par conséquent que le mouvement est d'autant plus retardé ) , que la yitesse est plus petite. On exprimerait l'effet de cette cause, en ajoutant dans l'expression de la résistance , au terme du carré de la vitesse, un terme où elle ne serait qu'à la première puissance; ainsi que nous l'ayons fait, par un même motif, en exprimant la résistance que l'eau éprouve dans les canaux et les tujaux de conduite ( 97 )•
Comme dans le cboc, la résistance pour les corps minces croît dans un plus grand rapport que la surface choquante. Lorsque cette suribcç est considérable , les filets du fluide qu'elle pousse en avant ont un plus grand détour à faire, et il faut exercer contre eux une plus grande force.
Mais si le corps a une épaisseur ou longueur qui soit au moins égale à un des côtés de la face
▲CnON DE L EAU
fluide sur les faces de U prooe (angle qai est moitié de TaBgle écrit aa tableau) ; mais au-delà il semble échapper i tonte Un.
Une simple surface convenablement inclinée à layant du corps flottant suffit pour diminuer considérablement la résistance. Ainsi, Bossut ayant tronqué deux prismes à base rectangulaire, Tun par un plan incliné de 4^^ ^ l'axe, et par conséquent à la sur&ce du bassin , et Vautre par lui plan incliné de 2 5^ a6', n'a plus eu que 0,66 pour la résistance du premier, et Oy^6 seulement pour celle du second ; celle du prisme non tronqué étant toujours 1 (l'expérience a donné n = 0,97). En renversant les deux prismes tronqués, de manière que la troncature ou face inclinée fîit tournée en dessus , la résistance a été plus que double; elle s'est élevée à i,36 pour le premier, et à 1,12 pour le second; et cependant l'angle d'incidence du fluide sur la surface choquée était le même dans les deux positions : dans la première , il est vrai , le fluide tendait à soulever le prisme, et dans la seconde à l'enfoncer. Effet 2^5. Les poupes, terminées par
te poupe*, ^jj angle et placées à l'arrière des corps flottans, diminuent encore la résistance, ainsi qu'on le voit ici. Elles annullent , en grande partie , TefTet de la non-pression , résultant du vide qui tend à se faire derrière ces corps (210). Toutefois, cette diminution de résistance est bien moindre que celle qui est due aux proues : ainsi, la poupe de 24*^ n'en a produit qu'une de
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100 à 84, tandis qu'une proue d'un pareil angle en eût opéré une de loo à 4^ 9 ainsi qu'on ^ïa vu ci-dessus.
226. On réduit encore la résistance en donnant Effet une forme courbe aux £aces des proues et des poupes, et même aux faces latérales des corps âottans ; car la résistance sur les surfaces courbes^ est en général bien moindre que celle que feraient éprouver les surfaces planes qu'on leur substituerait (de la même manière qu'on substitue à une circonférence de cercle les côtés d'un polygone inscrit).
Une expérience de Borda montre ce fait d^une manière trèsremarquable. Il a pris trois prismes : la coupe transversale de l'un était le triangle équilatéral ABC ; celle du second était la Fl^. 4 . demi-ellipse circonscrite , et celle du troisième était le trian-» gle mixtiligne, dont chacun des deux côtés où arcs de cercle ANC et CN'B avait 60*. 11 a fait mouvoir dans Tair, et toujours avec une même vitesse ^ d'abord le prisme à faces planes^ ^ en présentant sa face AB au choc, et puis ce même prisme el successivement chacun des d'eux autres , en mettant Taréte G en avant. Dans ces quatre cas, les résistances éprouvées ont été respectivement comme les nombres . . . 100 , 52 , 4^ et 39.
On aurait eu 100, 25, 5o et 49^
par la théorie autrefois admise , où l'on faisait la résistance proportionnelle au carré du sinus de l'angle d'incidence du fluide, tant sur les surfaces planes que sur les élémens difTérentiels des surfaces courbes.
Cette tliéorie , qui a donné un résultat beaucoup trop faible lorsque les faces de la proue étaient planes, Ta donne notablement trop fort pour les surfaces courbes. La forme la plus avantageuse a été celle du triangle mixtiligne^ où une pointe était présentée au fluide.
227. Déterminer la forme et la courbure des diverses par- Observj ties d'an corps flottant^ pour qu'en se mouvant dans l'eau sur la fo
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tmùimàxt il en ëprouTe aussi p«a de résisUnoe que possible^ serait ré- "ésistaBcc. foudre le problème , si important pour l'architecture navale, du soiuU de momdn résistance. La théorie est encore loin de fournir les moyens d'arrirer à cette solution^ ainsi que nous venons de le voir , et l'expérience elle-même , si souvent consultée à ce sujet, n'v est pas encore arrivée. Les résultats aujtquels elle est parvenue, intéressant presque uniquement l'art de la construction des vaisseaux , nous ne nous j arrêterons pas, et nous nous bornerons à remarquer :
1 J* Que le modèle d'un vaisseau de ligne, ajant deux mètres de long, a donné à Bossut une résistance qui n'était guère que la cinquième partie de celle qu'éprouvait un prisme droit de même longueur, et dont la base était le maître-couple du vaisseau, c^est^à-dire sa plus grande section : en conséquence, pour un tel vaisseau, ou aurait r = o,ao environ.
2.^ Que dans certains bateaux ce coeificient serait descendu jusqu'à 0,167.
FIf . 49* ^«^ Q°0 P^'^^ 1^ section horizontale de la carène d'an vaisseau, faite vers le milieu de sa hauteur, la forme représentée par la figure 49 parait être celle qui donne lieu à la moindre résistance.
Résistance dans un canal étroit
a 2 8. Si un corps flottant est mu dans un canal dont la largeur n'excède pas quatre ou cinq fois la sienne, il a encore un autre obstacle à sur-> monter.
L'eau qui est en avant, poussée par lui , s'élève contre sa face antérieure; descendant ensuite de cette hauteur, elle tend à s'échapper, par les côtés, comme dans le cas d'un fluide indéfini. Mais elle ne le peut plus avec la même facilité ou promptitude; le corps en pousse et mène avec lui une portion d'autant plus considérable qua rintervalle entre ses parois et celles du canal est
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plus petit : de là un plus grand effort à faire pour le mouvoir avec la même vitesse.
Bossut a encore fait de nombreuses et intéressantes expériences à l'effet de déterminer cet effort. Dans une, il s'est servi d'un prisme à base carrée et de o"65 de côté : sa longueur était de i^q*; ; et il plongeait à moitié dans l'eau. On l'a mu» dans un large bassin, avec une vitesse de o°84, sans rétrécir les intervalles, qui étaient alors comme indéfinis^ et Ton a eu une résistance de 7*'85, que nous représentons par i, dans le tableau ci-annexé. Ensuite, à l'aide de grandes cloisons en planches, on a graduellement diminué les intervalles en dessous et sur les côtés , et on les a réduits à la grandeur portée aux deux premières colonnes : il en est résulte les résistances indiquées à la da^nière.
Dubuat, analysant les différentes expériences de Bossut, a trouvé qu'encore ici la résistance croissait comme le carré des vitesses j qu'elle ne dépendait ni de la forme du canal ni de celle du corps flottant, mais seulement du rapport entre leurs sections. En appelant c celle du ca^ nal , s celle de la portion du prisme plongée dan», l'eau, P la résistance que ce prisme éprouverait dans un fluide indéfini, et P' celle qu'il éprouve dans le canal, il trouve que l'on a assez exacte* ment, pour ces expériences.
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Cette relation indique que lorsque la section du canal est 6,46 fois plus grande que celle du
Srisme, il se meut comme dans un fluide indéfini, [ais, pour qu'il en soit ainsi, il £aiut que la largeur du canal soit au moins quatre fois celle du corps.
En adaptant à la base des prismes droits qui ont servi aux expériences, des proues angulaires, on a bien diminué la résistance, mais beaucoup moins que dans un fluide indéfini, et d'autant moins que le canal a été plus étroit, le corps étant obligé de pousser devant lui à peu près la même quantité d'eau, quelle que soit la forme de sa partie antérieure. En désignant par q le rapport entre la résistance du prisme avec proue à celle du prisme sans proue , mus , l'un et l'autre, dans un fluide indéfini 3 et en appelant P" la résistance effective dans le canal, Dubuat est conduit, par des analogies, à admettre
= Fii-o,i83(i-^)(i-i)[
Wststances Comparons le résultat de cette formule avec celui d'aue lur les bar- expérience faite sur le plus grand de nos canaux , le canal les u cana ^^ ^di ou canal du Languedoc , par M. Maguès ingénieur ^^ en chef de ce canal et par moi.
Dans un lieu, près de Toulouse, où la section du canal était moyennement de 26""55, une barque, pareille aux barques marchandes , chargée de 1 08 tonneaux , et dont la section transversale était de 6""84, étant tirée par deux cheyaux^a parcouru 5G76™ en 1^ i5', c'est o"8i68 par seconde : ïw
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dynamomètre^ ûxé d'une part à la bàrqne et de l'autre au trait^ marquait^ au milieu de petites oscillations^ 120^^ réduction faite à la traction directe.
On avait donc dans ce cas i> = 0,81 7 ; c = 26,55 ; s = 6,84,
et par conséquent - = 3,88. Nous ferons ç = o,4 > c'est , je
croîs, la plus faible valeur qu'on puisse lui donner dans ces barques, espèces de g^os coffres garnis d'une proue et d'une poupe fort obtuses, à faces courbes il est vrai. Quant k n, dans la valeur de P, il est i. Nous aurons en conséquence
Ainsi le résultat du calcul est presque double de celui de l'expérience : il est 1,91 fois plus grand. Dans certains momens, il est iTai, il a été moindre; mais il n'est pas descendu au-dessous de 1,60. De sorte que la formule de Dubuat ne saurait être appliquée aux barques du canal du Languedoc.
229. L'expérience de tous les jours donne une résistance bien moindre.
J'expose le fait, et d'abord les principales dimensions du canal et des barques.
Le profil de la masse d'eau contenue dans le canal éprouve de petites variations, suivant les localités et la sécheresse des saisons. Terme moyen, on peut admettre r
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duire par leur intetmédiaire , fixons Facceptioa qu'on donnera ici aux termes de moteur et Îl effet, et établissons l'expression de leur grandeur.
Des moteurs.
oT«e :a5i. Lorsqu'un moteur, ou cause continue
de mouvement , agit sur une machine, il exerce sur celle de ses parties à laquelle il est appliqué luie pression ou un effort; et, tout en l'exerçant, il s'aTance avec une certaine vitesse dans la direction de refTort, ou dans une direction qui peut y être ramenée (en multipliant l'effort par le cosinus de langle compris entre les deux directions). Plus letfort sera grand, plus la vitesse sera considérable, et plus le moteur aura exercé d'action au bout d'un certain tems, c'est-à-dire plus il sera fort. Sa force sera donc en raison composée de 1 effort et de la vitesse; elle sera exprimée par ^^' , si n représente la première de ces quantités et v la seconde.
Un exemple, en fixant nos idées sur une telle force, mènera à une expression plus appropriée à la mesure de la force des courans d'eau. — Un cheval , traînant un corps pesant sur un chemin, parcourt un espace A, en un tems 6, d'un mouvement uniforme (peu importe d'ailleurs l'espèce de mouvement). L'effort qu'il exerce peut être mesuré à l'aide d'un dynamomètre convenablement placé entre lui et le corps : le nombre de kilogrammes indiqué par l'aiguille de l'instru^
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ment exprimera cet effort , que nous désignerons toujours parll. En admettant que ce moteur pei% agir continuellement ainsi , il est évident que sa force sera en raison directe de II et de A, ainsi
qu'en raison inverse de ô , et qu'elle sera -r-. La
fraction j étant la vitesse , cette expression équivaut à Hv. Le produit IIA de l'effort par le chemin parcouru , qui n'est au fond que la somme des efforts faits, des coups de collier donnés (qu'on me permette cette locution), le long du chemin, sera la quantité d'action développée par le moteur durant cette opération. Cette quantité, que MM. Poncelet et Coriolis nomment le travail mécanique effectué, est indépendante du tems. Mais il n'en est plus de même de la force du moteur : l'âne n'est pas aussi fort que le cheval ; cependant il peut développer la même quantité d'action , effectuer le même travail 5 mais il y mettra plus de tems : une petite machine à vapeur peut élever une même quantité d'eau à une même hauteur qu'une grande, seulement il lui faudra plus de tems : de sorte que les quantités d'action de différens moteurs ne représentent leurs forces respectives, qu'autant qu'elles sont développées dans un même tems. En conaéquence, et nous restreignant, pour plus de simplicité, à l'unité de tems , la ybrce dynamique d'un moteur sera , pour nous , la quantité d'action qu'il développe en une seconde.
Aevenons à l'exemple ci -dessus. Supposons
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le bief supérieur , un peu en amont de la chute , et dans le bief inférieur, un peu en aval.
La force du courant, ne dépendant que de la grandeur du produit P . H , demeure toujours la même, tant qu'il ne subit aucun changement, quel que soit d'ailleurs celui qu'éprouve la grandeur respective de ses deux facteurs P et H : ainsi , on peut doubler l'un ; mais il faut alors diminuer l'autre de moitié.
Un exemple pris du cas qui se référé le plus directement à notre objet, va faire sentir la yérité de ce principe. — Qu'on ait dans un lieu une quantité d'eau P tombant d'une éléyation H, on pourra j établir deux machines égales en tout, ajant chacune H de hauteur, et recevant ^P d*eau. Qu'on ait ailleurs un cours d'eau fournissant f P , mais avec 2 H de chute, on y établira deux machines exactement pareilles aux deux premières^ elles seront Tune sous l'autre, tandis que dans le précédent local elles étaient à côté l'une de l'autre : ce sera la seule différence ; tout sera d'ailleurs pareil , et les deux courans auront évidemment une même force dynamique, c'est-à-dire, que chacun sera capable de mouvoir un ^1 nombre de machines égales.
Cet exemple montre encore que la force d'un cours d'eau est proportionnelle à H ; plus il tombera de haut, plus il pourra mouvoir de machines : elle est aussi évidemment proportionnelle à P ; d'où l'on conclut à' priori qu'elle est représentée par PH.
Force 235. Dans les arts, lorsqu'on veut indiquer la an chcvaî- force d'un moteur quelconque , on le fait d'ordi-
vapear. . ^ ^ - 1 i
naire en le comparant avec le moteur le plus généralement connu, le cbeval. Sa force, il est vrai , varie suivant la grosseur et l'action m.usculaire des différens individus , et même suivant la vitesse qu'on leur fait prendre. Mais dans la série
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des termes, on peut convenir d'en prendre un pour terme de comparaison : ainsi, nos constructeurs de machines à vapeur, à l'instar des Anglais, prennent pour force du cheval (horsepower), celle dun cheval qui, marchant horizontalement, avec une vitesse de i™, élèverait verticalement (du fond d'un puits de mine, par exemple, et à l'aide d'une corde sans pesanteur, passant sur une poulie de renvoi) un poids de 76^. Admettant cette détermination, nous entendrons par force de cheval, ou pour prévenir toute équivoque, et en employant une dénomination aujourd'hui usitée, nous entendrons par chacal-vapeur une force dynamique, ou un moteur capable d'élever 76^ à 1" en 1" ; c'est 76*^
en 1".
En conséquence , pour exprimer la force d'un courant d'eau en unités d'une telle espèce, il faudra diviser PH*"" par 76*'", et le quotient 0,01 3 3PH indiquera le nombre de chevaux-vapeur qui, agissant à la fois, auront une force . équivalente. Si Q était le volume d'eau fourni par le courant en 1", on aurait F = lOOoQ, et i3,33QH pour le nombre de chevaux.
Des effets.
234* Produire un effet, pour une machine, Eflieu. c'est vaincre des résistances qui se reproduisent J^«"*«n< continuellement ou périodiquement, dans une direction opposée au mouvement, pendant toute sa durée.
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Observons encore que produire un effet n'est, en résultat, que mouvoir un corps résistant aa mouvement, et le mouvoir, avec une certaine vitesse, dans une direction opposée à celle suivant laquelle il résiste, ou qu'il tend à prendre. Ce sera, par exemple, élever un poids verticalement, puisqu'il tend à descendre verticalement, et à l'élever avec une certaine vitesse. De plus , toute résistance au mouvement n'est qu'un effort qui s'oppose à l'action du moteur , et tout effort se mesure par un poids ; de sorte que vaincre la résistance avec une vitesse déterminée équivaut à élever ce poids avec cette vitesse. D'après cela , si on désigne par £ l'effet dynamique^ par 9*^ le poids représentant la résistance active, par u la vitesse avec laquelle elle est vaincue , par w" le poids exprimant une résistance passive, et par li la vitesse avec laquelle elle est surmontée; 'sfu sera l'eiFet utile produit, T/ssr'^u! sera la somme des quantités d action opposées par les résistances passives , et Ton aura E = 'ss-^u -+- J/sf"u\
On peut admettre, ainsi que nous allons le voir, que toutes les résistances s exercent sur un même point de la machine , sur celui dont u est la vitesse, par exemple : soit alors 'zj- le poids représentant la somme des poids ou des efforts partiels , on aura E = tifw
On pourrait aussi établir £ = 'zr.ât^ et étant une hauteur quelconque , de la même manière qu'on a admis PH pour ia force dynamique. Mais la considération directe de ia vitesse est nécessaire dans les machines de rotation, celles dont nous aurons plus particulièrement à traiter.
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aiô. Noiis dirons des effets ce que nous avons dit des moteurs (2^2) j que leur grandeur est indépendante de celle de chacun de leurs deux facteurs, qu'elle ne dépend que de leur produit On peut bien, par des engrenages , des leviers, rendre le poids à élever cent et mille fois plus grand qu'il n'était d'abord; mais alors la vitesse de Télévation sera cent et mille fois plus petite, et par conséquent il £siudra cent et mille fois plus d^ tems pour i'élever à une même hauteur. De là cet adage si connu en mécanique , ce quon gagne en force, on le perd en vitesse ou en tems : il faut toujours que le produit de cette force ou poids par sa vitesse soit égal à wu.
Puisque, dans cette expression de l'efTet, on peut mettre une vitesse quelconque, on pourra y introduire v au lieu de u : mais alors à ^ il faudra substituer un autre poids p, tel que Ton ait pv = 7WU, et l'on aura
E=pv.
25^. Jje mouvement de toute machine, quand refibrt il est continu et bien établi, est uniforme, ou^""***''"^ plus souvent encore périodique. U est périodique, des lorsque durant une certaine période de tems, '^•'»**"*' généralement très-courte, la vitesse augmente ou diminue par degrés, pour diminuer ou augmenter ensuite pareillement, de manière à se retrouver à la fin de la période ce qu elle était au commencement. On ramène ce mouvement à celui qui est entièrement uniforme, en prenant pour
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i; ^ et pour chacune des autres quantités qui entrent dans l'expression de la force et des résistances, une moyenne entre les valeurs qu'elles ont dans la période. Le mouvement d'une machine peut donc être regardé comme réellement uniforme. Or cette uniformité ne saurait avoir lieu et se conserver qu'autant que Faction motrice est égale à l'action résistante : la première, qui est l'effort du moteur sur la machine multiplié par la vitesse du point d'application, est exprimée par Tlv (^Si); nous venons de voir que l'expression générale de la seconde est 'zfu : on aura donc Ilt^ ^= tstu.
Dans les machines en moarement, Enler donnait le nom de numunt de mouçemint an produit d'un effort par sa ritesse : d*autres auteurs allemands Tout appelé moment dynamique. Ainsi 9 lorsque le mouvement est parvenu à l'uniformité, le moment djruamique de la puissance est égal au moment djnamique des résistances. Les momens statiques , ou produits des efforts par les distances à l'axe de rotation , seront aussi égaux, puisque les vitesses sont proportionnelles à ces distances. L'<^alité des momens est donc un des attributs des machines douées d'un mouvement uniforme, comme des machines en équilibre.
A l'expression générale ts-u de l'effet, on substitue habituellement pv ,, et l'on a alors
Hv = pv, ouIl==^p:
c'est-à-dire , que \ effort exercé par le moteur sur une machine est égal à l'effort des résis^ tances s ce dei'nier étant transporté au point d'application du premier.
Puisque E = ;?i; , on a aussi E = lia; : de sorte
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que V effet dynamique est égal à la force im-
primée p ce qui était d'ailleurs évideiit, d'après
les détails donnés au n.'^ 334-
:258. Dans l'estimation des effets. Il est presque lUppoi
toujours déterminé par le calcul. Mais en hydrau^ ^* ^^ ^
lique les résultats du calcul ne peuvent être admis
qu'autant qu'ils sont confirmés ou modifiés par
l'expérience. Soit n le coefficient modificateur,
on aura
E = nUv.
Un moteur n'imprimant jamais toute sa force à une machine, Ylv sera toujours plus petit que PH ; il en sera de même de E. De sorte que dans la relation
E = mPH,
m est une fraction.
C'est à ces deux équations que l'on cherche à ramener, quant à la forme, celles qui doivent donner reffet des machines hydrauliques. Dans la première, n est le rapport de l'effet dynamique à la force imprimée, lorsqu'elle est un résultat du calcul. Dans la seconde, m est le rapport de cet effet à la force entière du moteur.
Ces deux coefficiens doivent être déterminés par des expériei^ces , et leur détermination est l'ohjet de presque toutes celles qui sont faites smles machines , ainsi que nous le verrons dans la suite de ce chapitre.
239. Nous venons de remarquer que l'effet E Lîmîce était toujours plus petit que la force PH. Il ue ^^ •^
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saurait être plus grand : c'est ici le cas de dire qu'il serait absurde d'admettre qu'un efièt est plus grand que la cause qui le produit. Poui^ qu'il y eût ^alité, ou qu'on eut m = i , il £siudrait que toute l'action du moteur eut été communiquée à la machine; ce qui n'a point lieu. Ainsi PH est la limite des effets dynamiques : ils ne peuvent l'atteindre; mais ils peuvent en approcher, quoiqu'en général ils en demeurent à une assez grande distance : très-rarement m est-il au-dessus de 0,75 ; une seule fois je l'ai vu audessus de o,go : mais très-fréquemment, et dans des machines fort usitées, il n'est que de 0,12 S, dé 0,20 et même au-dessous.
Unité 240. L'expression générale des effets dynami- Ijnamiqin. ^^ étant pv^"" (^36), leur unité sera i^ : nous n'en aurons point d'autre dans cet ouvrage.
Quelques auteurs ^ Tajant jugée trop petite pour les arts industriels ^ lui en ont substitué une mille fois plus grande, looo^ ou un métré cube d'eau élevé à i% et sans tenir compte du tems de Féléyation ( c*est le travail mécanique effectué ) : ils lui ont donné le nom de dynamie ou de dynamo^; et ils eiqpriment Peffet d'une machine, en disant qu'il est d'un certain nombre de djnamies en un certain tems. Pour éviter cette double indication , M« Dupin a pris une unité d'une autre espèce qu'il nomme dyname , et qui consiste en mille mètres •cubes d'eau élevés à i" en 24**; elle équivaut à i&^Sj en i".
Plus ordinairement , on exprime les effets dynamiques en chevaux -va peur : leur nombre est o,oi33p> pour un effet pv^ (a33).
Assez souvent encore , lorsqu*on veut donner une idée de l'effet utile d'une machine, on le fait en indiquant le nombre de chevaux qui, attelés à la fois à un manège, rendraient un pareil effet. D'après plusieurs observations que j'ai faites sur
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les manqges emplojés & l'exploitation des mines (1)^ Teffet utile réellement produit par un cheral de taille moyenne, censé firayailler sans intermption^ en denx relais^ huit heures par jour, est de 4©^ en 1". — La quantité d'action motrice attrihuée au cheral-rapeur, agissant sur le poids à élerer en quelque sorte sans machine intermédiaire, est de 76^. L'idée d'un tel moteur a été donnée par les gros chevaux employés dans les brasseries de l'Angleterre. Nos cheraux ordinaires sont loin d'avoir une telle force, et je ne pense pas qu'on puisse Feslimer à guère plus de 60^. Leur effet utile n'ajant été que de io^^f un tiers de la force aura été absorbé par les résistances passives du man^e, par l'obliquité dans la traction, etc.
Résumant nos dénominations et désignations , nous aurons R^sum à prendre en considération, dans la recherche des effets des machines hydrauliques : iJ* La force entière du caurani moteur; c'est PH, P étant le poids de l'eau que le courant débite en 1", et H la chute totale. 2.** La force imprimée à la machine , ou Vi9 ; XI représente l'effort exercé par le courant sur la première pièce de la machine, et v, vitesse du point d'application du moteur , est celle du centre d'impression da courant sur cette pièce. Cette force et la précédente sont des forces dynamiques, 3.® L'effet dyjiamique produit^ c^estpv^, expression dans laquelle p est le poids représentant la somme des efforts de toutes les résistances au mouvement; la valeur de ces efforts étant réduite à ce qu'elle serait s'ils s'exerçaient sur le même point de la machine que le moteur, mais dans une direction opposée : lorsque le mouvement est parvenu à l'uniformité, p = tt. 4-^ Enfin , Feffei utile de la machine; co sera p'v, p' étant p moins l'effort des résistances passives.
Ces forces et ees effets sont communément exprimés par un certain nombre de chevaux-vapeur.
(1) Toycz, pour les détaîU, mon oorrage Des Mùus de Freybettg^ en Saxt^ et de leur exploitation, 1802. Tom. I, pag. 223 ,- et Tom. m^, pag. 123. — Annales êes mines, t83t). Tom. YTI.
sortes e roues.
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Art. 1.'^ Des roues hydrauliques.
il^rentes 24i- Long-tems on n'a distingué, en France, par des noms difierens, que deux espèces de roues hydrauliques, les roues à aubes on à pa^ letteSy et les roues à augets ou à pots, distinction basée sur la forme de la partie de la machine qui reçoit l'action du moteur. Maintenant^ en ayant eu égard au mode de cette action , à là forme et à la position des roues, on a des roues à (lubes verticales, planes et se mouvant soit dans un coursier soit dans un fluide indéfini; des roues horizontales à percussion ; des roues à augets recevant l'eau à différentes hauteurs, des roues contenues dans un coursier courbe sur une portion assez considérable de leur circonférence; des roues à aubes courbes, soit ver^ ticales, soit horizontales; des turbines; des roues à réaction, et des roues ou turbines à force centrifuge.
Les Allemands , qui ne font guère usage que des roues verticales, les distinguent d'après le point de leur hauteur où elles reçoivent l'eau motrice , et ils ont les Oberschlwchiige Wasserrœdtr (roues hydrauliques frappées en dessus), qui la reçoivent sur le sommet; les UnierschlcBchtige Wasserrœder (roues frappées en dessous), qui la reçoivent sur leur partie inférieure; \es Miitelschîœchiige Wasserrœder (roues frappées au milieu), où elle est reçue entre le sommet et le bas. * Les Anglais ont admis une division et des dénominations, pareilles , et ils ont des Oçershott - Wheeï, des Uniershoii" Wheel et des Breasi-Wheel (roues frappées à la poitrine, expression qui a été très -improprement traduite par roues ai
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c&ié) : ÏU soùs-divisent de plus , et fort co&yeQablement^ cette dernière espèce en high-lntast et îow-hreast (haules et basses)^ selon qu'elles sont frappées au-dessus ou au-dessous du diamètre horizontal.
Sans attacher aucune importance à une clas* sifîcation des roues et des machines de rotation en général , nous fonderons la nôtre sur le mode d'action de l'eau motrice : elle agit ou par le choc^ ou par son poids, et quelquefois par sa force centrifuge : de là nos trois classes. Mais la limite qui les sépare n'est pas absolue : dans la plupart de ces machines , l'eau agit à la fois de deux et même des trois manières ; le mode prédominant décide de la classe à laquelle chacune d'elles ap-r partient
n/^i. Pour toutes, nous désignerons, par les NoutioB mêmes lettres, les quantités analogues qui ^û- .""^^ trent dans le calcul de leurs effets. IXous y indiquerons par
H la chute totale de l'eau motrice. Cette chute, lorsqu'on la prend pour la mesure de la force absolue de cette eau , est la différence de niveau des surfaces fluides du bief supérieur et du bief inférieur (2 3 2). Mais, dans les roues hydrauliques , on la compte depuis lè niveau du bief supérieur ou du réservoir > jusqu'au point le plus bas de la roue, ce point pouvant ètx^ descendu jusqu'au niveau du bief inférieur, lorsque le niveau est constant
y la vitesse du fluide à son arrivée sur la roue.
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V la vitesse de la roue, au centre de perçussioa du fluide. — La distance de ce centre à l'axe de rotation est le rajron djnamique de la roue.
h la portion de la chute comprise entre le niveau du réservoir et ce même centre. Cest la hauteur théorique due à la vitesse Y.
hx la hauteur réelle due à cette même vitesse ;
ainsi A, = — .
fi nombre donnant la différence entre h et h^ ; il est tel que A, = A (i — fe).
h^ la hauteur due à la vitesse v.
hl^ la hauteur due à la vitesse relative V — v.
P le poids de Teau fournie par le courant moteur en i".
Q le volume de cette même eau. P = Q . i ooo''.
II lefFort exercé par le moteur sur la machine.
p le poids représentant la somme de toutes les résistances que le moteur a à surmonter.
E retfet dynamique de la roue. E = pv.
A. Roues mues par le choc de teau.
1* Roues verticales j à aubes planes^
a. Contenues dans un coursier*
oreianbes. ^45- ^ S agit ici des Foucs à auhcs propre-
ksfariies ment ditcs. Ce sont les plus simples des roues,
niiai»alcs. ^^jj^g dont autrefois on faisait presque toujours
usage j on les emploie souvent encore aujourd'hui ,
'A vS>
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principalement pour les petites chutes, celles audessous de i™5o.
Une telle roue consiste: i.** en un arhre four- Rg.So et nant; :2.^ en deux jantes ou cercles, et même en trois dans les roues fort larges ; 3.^ en deux paires de bras pour chaque ^ante^ dans les grandes roues, ils sont renforcés paï des tras^érses ou par des bras auxiliaires (fig. 64); 4-° ^^ braconSy fortes chevilles en bois implantées et retenues sur les jantes; 5.^ en aubes clouées ou boulonnées sur les bracons; 6.° assez souvent enfin, en contre^ aubes ou planches fixées à plat contre les jantes, et fermant une partie de l'intervalle d'une aube à l'autre.
L'eau motrice est menée à la roue par un cour" sier, dont les parois touchent presque les aubes, ne laissant que le jeu nécessaire au mouvement. Elle est donnée au coursier par une vanne» dont la pelle se lève à une plus ou moins grande hauteur, selon que l'on veut en donner plus ou moins.
Je n'entrerai dans aucun détail de construc-» tion ; seulement , et en vue de fournir des documens propres à diriger l'ingénieur chargé de rétablissement d'une telle roue, je vais faire quelques observations sur la meilleure disposition et sur les dimensions principales à donner aux parties qui ont une influence immédiate sur l'efTetde la machine, à savoir la vanne, le coursier et les aubes.
2^. La masse fluide, à sa sortie du vannage, Vanmi
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éprowÊC mie cônlradion ; pois, en se dilatant; die joint les parois du coursier, et die les suit Lors même qu'à la section de plos grande con^ InK^tion, die aurait la ritesse due à la hauteur du réserroir, die en perd ensuite une portion notaUe et par lefièt de la dibtation, et par celui du finottement contre le ccorsier, s'il est un peu long; de sorte qu'assez sonrent elle n'arrire aux aubes quayec les trois quarts de cette vitesse.
On prévient une telle diminution de vitesse et par conséquent de force : i.^ en établissant ht Tanne aussi près que possible de la roue; on rend ainsi jniesque insensible la résistance du coursier. 2.^ En disposant le pertuis de manière à réduire la contraction autant qu'il se peut : à cet effet j on tient son fond et ses parois latérales (en amont de l'ouyertùre) sur le prolongement du fond et des parois du coursier ; et Ton évase son entrée, ou celle du canal d amenée qui le précède, de façon que la coupe h<»riEontale de cette entrée ait la forme représentée par la fig. 4. De plus, on incline la vanne et toute la partie antérieure du vannage ; cette inclinaison met à même de porter Torifice plus près des aubes, et elle rapproche le pertuis des buses pyramidales où la contraction est presque nulle (47). Des expériences faites par M. Poncelet mettent hors de doute le bon effet de l'inclinaison; une vanne inclinée de 65** à l'horizon ( 1 de base sur 2 de hauteur) lui a donné 0,75 pour coefficient de contraction , et il a eu 0,60 avec un angle dé 4^^
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( 1 de base sur i de hauteur); une vanne droite» dans les mêmes circonstances, eût donné environ 0,70 (1). En disposant son vannage de la manière qui vient d'être indiquée , ce savant est venu à bout de faire arriver, sur les aubes de la roue, le courant moteur avec une vitesse peu différente de celle qui était due à la hauteur du réservoir : il est vrai que l'ouverture de ]a vanne était grande; et la diminution de la vitesse est d'autant moindre que cette ouverture est plus considérable.
* Si , sans perte de chute , on pouvait lancer im-' médiatement sur les aubes, l'eau, en la faisant sortir d'un orifice en minces parois ou d'une buse pyramidale, la vitesse n'éprouverait que qudques centièmes de diminution.
245. Immédiatement après la vanne, le cour- Coursier, sier se dirige , avec une légère inclinaison , vers la roue, qu'il doit atteindre vers la deuxième aube, en amont du diamètre vertical. Là, le radier se courbe, concentriquement à la roue, jusqu'à l'aplomb de ce diamètre ( fig. 5 1 ) : puis il descend d'environ deux décimètres, pour que Teau, en baissant de niveau, abandonne plus promptement les aubes , après avoir agi sur elles. Pour faciliter cet abandon, on peut encore don-' ner un peu plus de largeur au coursier à ce même point.
(1) Mémoires sur les roues hj^drauii^ues verUcales à aubes courbes, ^
1027, pag.-Vdet suiv. Dans ces expériences, Touverture de la vanne «tait prise perpendiculairement au fond du coursier.
Sa largeur, sous la roue, se détermine par te volume d'eau qu il doit conduire : l'épaisseur de la lame fluide dans le coursier (en supposant, pour un instant, que la roue est enlevée) ne doit pas être au-dessus de o'^sS , ni au-dessous de g"*"! 5. Si elle était plus petite, la quantité d'eau qui s'é>» chappe entre le radier et le bord inférieur des aubes, sans exercer aucune action sur elles, serait proportionnellement trop grande; et la force du courant en serait notablement diminuée.
Pour faire que cette diminution soit aussi petite que possible, on ne donnera à l'intervalle qu'il &ut nécessairement laisser entre les parob du coursier et le bord des aubes, que de d'agio à o°^02. On ne peut guère lui donner moins; car, dans les roues les mieux faites et les mieux suspendues, au bout d'un certain tems, quelques parties cèdent, quelques joints prennent du jeu; et si l'intervalle était trop petit , les aubes iraient toucher et racler les parois du coursier. Ânbes. 246. La largeur des aubes est fixée par celle du ** coursier et par la grandeur des intervalles. X-eur hauteur, ou dimension dans le sens du rayon de la roue, doit être telle que, dans lé plus fort rehaussement de l'eau contre la première aube choquée , une portion du fluide, qui tend à dépasser son bord supérieur, quoique retenue par la contreaube, ne perde pas une partie de son action : ou prévient cette perte en donnant à la hauteur des aubes environ trois fois l'épaisseur de la lame d'eau dans le coursier, sans toutefois dépasser
imensioni.
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o*65. la distance d'une aube à l'antre, mesurée sur la circonférence extérieure de la roue, sera à peu près égale à leur hauteur.
:247- Leur nombre dépendra donc de la gran- Bûm) deur de la circonférence ou du diamètre, et cette grandeur est à peu près arbitraire.
L'efiet dynamique de la roue n'est en rapport qu'avec la vitesse des aubes : il ne commande en qudque sorte que cette vitesse, et elle est indépendante du diamètre. Lorsqu'on veut en fixer la longueur, on se détermine ordinairement par le nombre de tours qu'il convient que la roue Êisse, en un certain tems, pour que la transmission du mouvement à la partie de la machine qui opère le travail utile, et qui doit avoir en conséquence une certaine vitesse, s'effectue avec le plus de simplicité, et avec le moins d'engrenages et d'intermédiaires possibles, si toutefois on ne peut se dispenser d'en employer. On Ëiit encore en sorte que la roue ait une vitesse et des dimensions propres à lui faire remplir l'office de volant, de manière à ce que Tuniformité du mouvement soit convenablement entretenue. Si u est la vitesse à l'extrémité des aubes, N le nombre de tours voulus en une minute , le
diamètre sera -=t- ou 19,1 =r. Pour les cas d'un
bonefièt, on aura à peu près a= i,7|/nj et par
conséquent le diamètre sera -^[/n. Au reste,
dans la pratique on ne lui donne guère moins, de 4*" ai jJm? de 8"".
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Umis. 2S0. On a cherché encore k angmenter Tefifet dynamique, en entonrant les aubes de rebords, pareils à ceux dont il a été déjà qnesdon (306 et 2 ig). Mais nous avons observé que leur action était peu considérable, lorsque les palettes qui reçoivent le choc du fluide sont placées dans un coursier. Elle sera moindre encore sur les aubes d'une roue; et, dans des expériences que M. Poncelet a faites sur un moulin de la poudrerie de Metz , les rebords n ont augmenté Tefièt que d*un quinzième (1)
On produit, et plus sûrement encore, un effet analogue au leur en fixant et comprenant les aubes entre deux plateaux circulaires, tels que ceux qui forment la couronne des roues à augets. Dans des roues étroites , des aubes en fonte légèrement cylindriques , Taxe du cylindre étant dans la direction du rayon, produisent leffet des rebords.
Mise en 25 1. Lorsqu'on met en mouvement une ma-
^mremeDt ^jjj^g ^^ rcpos, et qu'à cet effet on ouvre la
vanne, le fluide se précipite avec force contre l'aube qui lui est opposée : il s'y élève et il la déborde de toutes parts : continuellement pressé par celui qui arrive sans interruption , il exerce un effort plus grand que lorsque le mouvement est établi. Une portion de cet effort se met en équilibre avec celui des résistances à vaincre : la portion excédante agit, dans le premier moment,
(i) Mémoires sur les roues verticales à ouh^s courbes^ pag. 65. *
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pour rompre l'adhérence contractée, durant le repos, par les pièces de la machine qui doivent se mouvoir les unes sur les autres; et puis, luttant contre rinertie des masses, elle accélère de plus en plus le mouvement. A mesure que la vitesse de la roue s'accroît , son action devient de plus en plus faible (puisque cette action est proportionnelle à la vitesse relative) : bientôt l'accélération, diminuant graduellement, devient insensible et comme nulle; et la roué, après quelques tours, par suite de la vitesse imprimée, et en vertu de son inertie, continue de se mouvoir comme d'elle-même, soit d'un mouvement entièrement uniforme, soit avec une vitesse qui, oscillant entre des limites assez rapprochées, peut se réduire à une vitesse moyenne et continue.
2S2. L'effort qu'un fluide contenu dans un cour- Expret sioi sier exerce contre une palette exposée à son action *?*n^*
est (218) (V — 1^;,^y désignant la section
de la masse fluide là où sa vitesse est V : icoo/ V étant le poids de l'eau qui passe par cette section en une seconde , ou le poids P de l'eau fournie par le courant durant ce même tems, l'effort sera
aussi -(V — v). Celui qu'éprouvent réellement
les aubes d'une roue est de même nature; mais sa grandeur absolue ne peut être déterminée que par l'expérience ; appelant n le nombre ou coefficient qui ramènera la valeur ci-dessus à celle des observations, nous aurons pour l'effort du
courant sur la roue n- (V — 1;). Or cet effort
multiplie par a;, est l'effet E (256); on a donc
Vitmc, ^53. Dans cette expression de l'effet, lorsque tsklf^îla roue est mue par un même courant, v est la WÊOsimmm. sculc variable. Si a; = o, l'effet sera nul; une machine qui ne se meut pas , ne saurait en produire un. Il sera encore nul lorsque v = V; une roue qui va aussi vite que le courant n'en reçoit aucune action. Il est en outre évident que a; ne peut dépasser V. De sorte que l'effet augmentera à mesure que la vitesse de la roue, partant de zéro , augmentera ; mais jusqu'à un certain point seulement , au - delà duquel cet effet diminuera , pour redevenir nul, lorsque la vitesse sera V: entre ces deux extrêmes, il y a donc un maximum d'effet. En différentiant la partie variable de l'expression, (V — v)v,et égalant la différentielle à zéro, il vient Ndv — :ivdv = o; d'où 1; = 7 V : c'est-à-dire qu'une roue à aubes produit son plus grand effet, lorsque sa vitesse est moitié de celle du courant.
264- Nous avons vu (237), qu'en théorie, et par conséquent abstraction faite de /i , la somme p de toutes les résistances au mouvement, dans une machine, ou le poids quelle peut élever, est
égal à l'effort que le moteur exerce sur elle : ainsi,
dans une roue à aubes , on aura p = - ( V— v ).
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Pour le cas du maximum d'effet, où ■« = ; V , ce poids ou cette charge de la roue sera PV
255. Pour le même cas, l'effet dynamique est égal à cette charge multipliée par la vitesse correspondante ;V : il sera donc -7—, ou, en ohser-
ÎPA..
Le plus grand effet dont est susceptihle un courant arrivant à une machine , avec P d'eau et une vitesse due à h, , est PA, ; celui d'une roue à auhes n'en sera donc que moitié.
Si la chute entière H avait été mise à profit, et qu'il n'y eût eu aucune perte de vitesse, soit à la vanne, soit dans le coursier, on aurait A, = H , et poiu: l'effet maximum '
ÎPH.
D'où l'on conclut que le plus grand effet que puisse produire un courant d'eau agissant par le choc sur une roue à aubes, et sur une roue hydraulique en général, n'est que moitié du plus grand e^et dont il est capable. Et encore n'a-t-on pu ari'iver jusqu'à cette moitié, qu'à l'aide de suppositions qui ne peuvent avoir lieu en réalité : elle est une limite qu'on ne poiura atteindre, et dont on sera habituellement assez éloigné, ainsi que nous allons te voir. Mais avant je fais oicore une remarque théorique.
Bcnarqne 256. L'expression générale de l'efTet djrnamîqae^ - (V — v) v,
sur .»»••• '
de l'effet. ,y, » /y \,v
loDsévMiices. p(l.-!L_12_:ii),ouP(A,-A.-A'')»
d'après les notations du n.^ 242.
Cette formule montre que les deux hauteurs A' et A" diminuent l'effet djrnamique : elles le diminuent de plus de moitié; car si elles étaient nulles , TefTet serait Pâ, , et nous avons vu qu'en réalité il était au-dessous de i PA,. — Pour que A' fdt nul 9 il faudrait que v le fût aussi : cette vitesse se rapporte non-seulement aux aubes , mais encore à l'eau motrice au moment où elle quitte la roue ^ sa vitesse alors étant ^ale k la leur. Il est d'ailleurs évident que^ lorsque le fluide abandonne une roue, en ajrant encore une certaine vitesse^ il possède encore une force dynamique représentée par le produit de son poids et de la hauteur due à cette vitesse : pour qu'il eût imprimé à la machine toute celle qu'il avait , il fau- > drait qu,'il ne lui en restât plus aucune, et par conséquent que sa vitesse , en la quittant 9 fdt zéro. ^- Pour que h" fût nul 9 il faudrait que Y — v, ou la vitesse perdue par le choc, ou plus exactement encore la force vive perdue dans le choc,
fût nulle, et cela ne peut être qu'autant qu*il n'j aura pas de
p choc à rarrîvcc du fluide. (En observant que - est la masse de
l'eau fournie par le courant et en la désignant par M, le dernier terme de la formule ou Vh" y devient j M (V — v)*; c'est moitié de la force vive perdue par le choc.)
Il j a près d'un siècle que Bernoulli avait signalé la première de ces deux pertes d'effet, celle qui provient de la vitesse que le fluide conserve en quittant la roue. Peu de tems après, £uler avait observé qu'un courant d'eau produit son plus grand effet sur une machine de rotation , lorsqu'il Fatteint avec une vitesse égale à la sienne. Enfin, Borda, dans son important Mémoire sur les roues hydrauliques (1) , s'ex*
(1) Mémoires de V Académie des sciences de Paris, 176?.
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prime arec plus de précision et de généralité : en appelant z
la vitesse arec laquelle le fluide quitte la machine^ et P —
la somme des pertes vives éprouvées^ il donne ^ comme corollaire général des principes qu'il a posés ^ la relation pv = P
h — j , qui est exactement celle que nous venons d'é^
tablir; et il remarque que^ dans le cas du plus grand effet, u=o eXz=zOf qu'on a alors pv=^Ph, et qu'il serait absurde d'admettre qu'on pût avoir plus.
Carnot, dans ses profondes réflexions sur le mouvement des corps , rend le même résultat en ces termes : ^ Pour qu'une machine hjdranlique produisit son plus grand effet, il ÙlU" drait, i.** faire en sorte que le fluide perdit absolument tout son mouvement par son action sur elle ; 2,** et qu'elle perdît tout ce mouvement par degrés insensibles et sans qu'il j eût aucune percussion, (i)»
Voyons les modifications que rexpérience apporte aux résultats de la théorie.
267. Les observations les plus propres à indiquer ces modi- Eipérienc ficatîons et à faire connaître les principales circonstances du ^^ mouvement des roues à aubes , sont celles que Smeaton , uq ^^■■•■***" des plus célèbres ingénieurs de l'Angleterre ,^ a publiées en 1759 (3) : elles ont été faites sur une bien petite échelle, il est vrai, sur un modèle de roue ajant o™6i de cUamètre seulement ; mais par un homme qui avait comme le sentiment de cette matière presque ignorée aloss, et qui les a conçues et dirigées avec beaucoup d'intelligence vers les principaux points du problème à résoudre. Ce n'est même qu'après s'être assuré que les résultats en étaient conformes aux observations feites sur les grandes machines, qu'il les a publiés..
Sur l'arbre de la roue s-'enroulait un^ cordon qui passait sur
(1) Principes généraux du mouçement et de téquilibre, p. 249:
(2) Son Mémoire, lu à la Société cojale de Londres cette année, fait partie des Recherches expérimentales sur Veau et le vent. TraduU de Fanglab par M. Girard.
une poulie de renyoi fiiée au-dessus de la macbine^ et qni portait à son extrémité un bassin où Ton mettait à yolonté divers poids. L'eau était fournie à la roue par un rëseircâr que l'on entretenait f lein jusqu'à la hauteur youlne.
Les eipériences sont partagées en classes et en séries : celles de la même classe ont toutes une même ouverture de yanne ; et f dans celles d'une même série^ on a en outre même hauteur de réservoir, et par. conséquent même quantité et méine vitesse d'eau motrice , ou même force djrnamique.
La vitesse du fluide au moment où il allait frapper la rooe^ ainsi que les résistances passives, étaient déterminées préalablement et directement par l'eipérience d'une manière fort ingénieuse, qu'il faut voir dans le mémoire de l'auteur.
Lorsque ces préliminaires étaient remplis, on plaçait d'abord un petit poids dans le basvsin; quand le mouvement était bien établi et devenu uniforme, on comptait le nombre de tours que la roue faisait en i' ou 60'', et on en concluait la vitesse de Télévation du poids : c'était la première expérience de la série. Puis , on redescendait le bassin ; on jr mettait un poids un peu plus fort, et l'on comptait le tems de son élévation. Ainsi de suite pour un troisième, quatrième, etc. , poids» jusquà ce que le poids, devenu trop fort, arrêtât le mouvement : la série d*expériences était alors terminée. Celui de ses termes où le produit du poids élevé (en j ajoutant le poids représentant les résistances passives) par la vitesse ascensionnelle respective, se trouvait le plus grand, était le terme de l'effet maximum de la série.
Smeatou a fait de cette manière vingt- sept séries d'expériences, et il a publié un tableau présentant les circonstances relatives à Texpérience du maximum d'effet de chaque série* Le tableau suivant^ contenant dix-huit de ces expériences, en est extrait. Les lignes ponctuées transversales qu'on j voit, séparent les six classes d*expériences : d'ime classe à l'autre, Touverture de la vamie augmentait graduellement. — Le titre des coloimes en indique sulUsamment le contenu. Je me bornerai
4 remarquer que, poui' chaque expérience, il, = — ; H = A -,
ce étant le nonibre de IVxpérience ou de la ligne horizontale, noté à la septième colonne , et C le nombre de la huitième 5
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H «t la lunUur de l'eau dn rëterroir an-deutu du aenil de la Tanoe; 4 ^^Pyt ?' ^' '^ nomLre correspondant de la neufième colonne, et -^ représente, pour chaque série, le poids qui^ mis dans la plateau , arrêtait la roue.
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Les quatre premières coIotui£9 da tableaa présentent les données de rexpérieoce, et les cîa^ dernières les résultats qn'on en a déduits.
Aésumon» ces résultats.
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ii^tpencet 258. Un coup i'œil jeté sur la cinquième c<v ^ lonne, montre que le coefficient de réduction rleolsdâ àe Teffet théorique à l'effet réel n'est pas constsiMMM tant, et par conséquent que la théorie admise ne se plie pas exactement à toutes les circonstances du mouvement des ,roues à aubes.
Ses résnltatSy quant à TefTet^ s'éloignent d'autant plus de ceux de rexpérience^ que la vitesse est plus considérable^ ainsi qu'on le Yoit dans le tableau ci-contre 9 lequel se rapporte à la seule série entière d'expériences que Smeaton ait donnée^ La quantité d'eau motrice y était de 2^o25 et sa yitesse de a^S 1 1 .
Le coefficient n y a varié dans le rapport de 6 à 7. Il n'a pas présenté de si grands écarts dans les expériences du grand tableau, lesquelles se rapportent au maximum d'effet de chaque série : et même, en faisant abstraction de quelques nombres anomaux, on aurait moyennement, dans chaque classe (une seule exceptée), à peu près n = 0,64 : et par conséquent
359. Le rapport de la vitesse de la roue à celle du coiu*ant a graduellement augmenté d'une classe à l'autre, c'est-à-dire à mesure que l'ouverture de la vanne était plus grande, depuis o,36 jusqu'à 0,52 ; et il a été moyennement de o,44- Smeaton n'admet que 0,40. Bpssut , à la suite de quelques expériences, avait également adopté ce même
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nombre : mais comme la vitesse du courant était mesurée à la surface , elles lui ont donné un résultat trop faible ; il se serait rapproché de 0^0 en prenant la yitesse moyenne. Je crois que, dans les machines bien disposées et conduites, on atteindra de bien près cette limite théorique; et, avec quelques auteurs, j'adopterai 1; = 0^6 V, toujours pour le cas du maximum d'effet.
260. Mettant cette valeur de v dans l'exprès- . sion de l'effet ci-dessus , elle deviendra
E == o,i584 — V^ = o,5i7 PA,.
Dans la septième colonne du tableau, ce rapport n'a varié que de 0,28 à o,52; et, terme moyen, il n'a guère été au-dessus de o,3o. Cependant Smeaton se croit fondé à le porter a ^ dans les grandçs roues; c'est-à-dire, à admettre que leur efïet est le tiers de la force que le com^ant possédait en arrivant aux aubes.
La force imprimée à la roue, qui^ en théorie ^ est llv et ^ale à l'efTet théorique { Pâ, , sera, en réalité ^ o^64n)> = 0,64. 7 PA, =0,32 P^, : 6'est, dans le langage des arts, \^ force de la machine; son expression en chevaux est ici 0,01 33 X 0,32 PA,; elle serait encore (261), mais avec moins d'exabtitude, o,oi33x 0,26 PH.
261, Le rapport de ce même effet à la force entière du moteur, ou m (258), indiqué à la huitième colonne, n'a pas présenté autant de constance que le précédent : il a graduellement augmenté, d'une classe à l'autre, depuis 0,167 jusqu'à 0,25. De sorte que, dans les expériences de Smeaton , le plus grand effet dynamique na
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été que du sixième au quart de la force entière du moteur. Je doute que dans les machines en grand, même en les supposant bien disposées, il atteigne cette dernière yaleur; et cependant la théorie en indique un double, ^^PH.
262. Enfin , la dernière colonne montre que la charge \p qui arrête la roue n'est guère que un à deux dixièmes plus considérable que la charge au maximum d'effet. Cependant, d'après la théorie, elle devrait être double : en effet, la
charge -v^, correspondante à 1; = o, est — (252 ) ;
^ PV et celle qui correspond au maximum est —
Snéîencet ^^^* ^^ ^^^^ encore quelques expériences , faîtes , fort en sM.Moriih grand, par M. Morin, sur une roue à aubes de 6** de diamètre, et on les charges ont été mesurées , en très-grande partie , à l'aide du frein djnamomélrique de M. Pronjr. Fig. 5a« Cet instrument, qu'on voit à la figure 62 , consiste en deux pièces de bois, qui embrassent Tarbre, et dont l'une, par son prolongement, forme un bras, à l'extrémité duquel est un bassin que l'on charge de poids. Durant le mouvement de rotation on serre , à Taide de boulons à vis , les deux pièces contre l'arbre, de manière que le bras demeure dans une position horizontale. Le poids quUl porte alors , agissant contre la roue, à l'aide du frottement du frein, oppose au mouvement une résistance qui, jointe aux autres, constitue l'efifèt dynamique.
L'eau était donnée à la roue par une vanne dont l'onvertoix avait l'^SS de large, et dont la hauteur a augmenté graduellement de o"o5 à o"3o. Le coursier embrassait la roue sur une hauteur de o"'562 : dans cette partie, l'eau agissait par son poids. On a admis 0,76 pour coefficient de la dépense et de la vitesse.
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V s'est élevé à 0,99. Il en sera à peu jw^s ainsi dans les cas ordinaires de la pratique, lorsque le Tannage et le coursier seront convenablement disposés; néanmoins, pour prévenir les mécomptes, nous n'admettrons que 0,96 ; et nous établirons généralement V= 0,95 [/2gh== ^^20"] yH =• 4^2 yh.
En conséquence, et mettant, pour P, lOOoQ, on aura
D'où
266. Dans le cas du maximum d'effet, v étant 0,46 X 4>2 yh , il viendra
E = 276QA
La charge h sur le centre de l'ouverture de la vanne sera plus petite que la chute totale H de la demi -hauteur de l'ouverture, et de la flèche de la portion courbe du coursier sous le bas de la roue; quantités qui seront de o°5 à o°4; mais comme il y a une action exercée le long de cette courbure, Ton pourra admettre, comme terme moyen ,
E=276Q(H — 0,2), et Q = o,oo362 -jy— ^
La première de ces expressions indiquera tout reflet qu'on peut se promettre d'une roue à aubes établie ou à établir dans un lieu déterminé, et où 9 par oenséqusent, la quantité d'eau et la chute
disponible sont connues ; et à l'aide de la seconde on déterminera , par la seule connaissance de la chute, le volume deau strictement nécessaire à la production d'un effet dynamique youlu.
Efonple. 267. Qu'on ait, par exemple, à établir une machine souf- Macfaine fiante destinée à lancer dans un haut- fourneau à fondre du •®"^^*** minerai de fer à l'aide du charbon de terre , ou plutôt du coak, trois quarts de mètre cube d'air par seconde y avec une yitesse de i3o"; et qu'on ait, sur une petite nyiére, une chute de i^SS. Il s'agit de déterminer le yolume d'eau à dériver pour mouvoir la machine.
Afin d'avoir trois quarts de métré cubé d'air dans le fourneau, vu les pertes inévitables, il faut compter sur un mètre cube. Au niveau de la mer et à zéro de température thermométrique, il pèserait i^5o : dans le lieu où est l'usine il ne pèsera que 1 22 ; on admettra 1^26. La hauteur due à une vitesse de i3o™ est 860™. Ainsi l'effet utile à produire équivaut à élever l'^sS à 860", ou à 1076^ en 1". A cause des résistances passives à la roue, à la machine et au porte- vent, on augmentera ce nombre d'un tiers, et Ton aura pour l'effet dynamique 1433''™=: E.
Sur la chute de i^'SS, on prendra o™4 pour la demi-ouverture de vanne et la courbure à donner au coursier, et il ne restera plus que i^iÔ pour la charge h sur le centre de l'ouverture. Sa vitesse duc est 4'"75, et ses o,45, ou la vitesse a donner a la roue pour obtenir le maximum d'effet sera 2'"i4-
En conséquence, prenant maintenant, pour h^ i,55 — 0,2 ou 1,35, d'après l'observation faite ci-dessus , on aura , pour le
volume d'eau cherché Q , o,oi58
La formule du terme moven, o,oo562 , eût donné
Il faudra compter sur 4°'"". Cette eau devant couler dans un coursier avec ime vitesse de 4^89 (=^ 0,96 X 5,i5) , la section de la lame fluide j sera 8"^i8, et comme son épaisseur
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ne doit pas dépasser o"2o, il faudra que sa largeur soit de 4'"o9^ mettons 4''io. Laissant qu'ois d'intervalle de chaque côté entre ses parois et la roue^ on aura pour la largeur de celle-ci 9 c'est-à-dire pour la largeur des aubes, ^o*]. Leur hauteur sera portée à o^'GS ; car sous la roue l'eau s'élèvera jusqu'à o™6o et plus : elles seront en conséquence pourvues de contr'aubes. Leur nombre sera de 36 , le diamètre donné à la roue étant de &^2o : chacune sera formée de quatre plan* ches ou douves de 0"°! 76 de large , et inclinées graduellement sur le rayon de 0% 10% 20° et 3o**; les trois bracons en fer destinés à la soutenir auront chacun trois coudes ou angles de 170°. La roue fera environ sept tours par minute 9 et son mouvement sera communiqué sans engrenages aux pistons des cylindres soufflans, soit à l'aide de manivelles , bielles et balanciers, soit à l'aide de cames ou roues excentriques qui les accompagneront dans leur montée et leur descente.
La roue à aubes dont il vient d'être question, excédant 4"^ en largeur, dépensant quatre mètres cubes d'eau par seconde, avec une chute de i^SS , ayant ainsi une force équivalente à celle de 85 chevaux-vapeur, sera une des plus considérables et des plus fortes qu'on ait.
S'il se fût agi d'un haul-fonmeau à fondre le minerai de fer avec du charbon de bois, il n'aurait pas fallu plus d'un demimètre cube d'air par seconde, avec une vitesse de cent mètres- Un volume d'eau de i"°*"25 eût été suffisant pour mouvoir la roue. On ne lui aurait donné que i°^5o de large : ses aubes eussent été planes et de o'^Go de hauteur ; c'eût été une roue à aubes ordinaire , plutôt forte que faible.
268. Jetons un coup d'œil sur l'histoire de la théorie des Notic roues à aubes , la première qui ait été donnée pour les ma- historiq chines en mouvement.
Avant le dix-huitième siècle les machines n'avaient été considérées que dans leur état d'équilibre. S'agissait-il , par exemple, d'une machine hydraulique, après avoir estimé l'effort dont le courant était capable, effort sur lequel Galilée et Descartes avaient donné quelques notions , on calculait le poids qui, placé à l'extrémité des leviers et des rouages, lui faisait équilibre. FaUait^ii ensuite mouvoir ce poids, on diminuait
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peu à peu sa grosseur cm son bras de lerier, îosqifà ce qm^oa eut une TÎtesse ccmyenable. Biais jusqu'à qael point deyaitpon dîminiier le poids et augmenter sa TÎtesse comparatÎTement à celle da courant, pour obtenir le plus grand eflfêt? On llgnolait entièrement.
Parent y de TAcadémie des sciences de Paris , observa que l'augmentation de vitesse devait avoir un terme au-delà duquel l'effet, au lieu d augmenter, irait en diminuant, et il publia le résultat de ses observations et de ses calculs en 1704* Après avoir exposé, dans son mémoire, des principes exacts sur l'action de la gravité, sur celle des moteurs et sur la mesure de leur force, il démontra que, dans une roue hjdraulique éta* blie au milieu d'une rivière, l'effort du courant contre ses aubes n'est produit que par l'excès de sa vitesse sur la leur^ et il le fit proportionnel au carré de cet excès. Il admit ensuite, avec les mécaniciens de son tems, Mariotte, Lablre, etc., que la grandeur absolue de l'efTort contre un corps en repos, est ^le au poids d'un prisme d'eau ajant pour base la partie de l'aube qui plonge dans le courant, et pour hauteur la simple hauteur due à la vitesse du fluide. D'après ces principes, il établit une équation entre le poids élevé, l'effort du choc, la vitesse du courant et celle des aubes. En j faisant varier d'abord le poids, et puis cette dernière vitesse, il trouva, par la méthode ordinaire de maximis, que, dans le cas du plus grand effet, le poids élevé devait être les ~ du poids du prisme d'eau ci-dessus ; que la vitesse des aubes devait être le tiers de celle du courant , et par conséquent que l'effet était les ^ de la force dynamique de ce courant (1). Ces résultats, quoiqu'ils aient depuis éprouvé et des corrections et des contradictions, furent regardés avec raison comme un grand pas fait dans la science des machines hydrauliques, et tous les savans de l'Europe les adoptèrent.
Cependant un autre académicien français. Borda, fit voir, en 1766, que la théorie de Parent, qui se rapporte aux roues établies sur les rivières au milieu d'un fluide indéfini, ne convient plus à celles qui se meuvent dans un coursier resserré.
(1) Mémoires de V Académie royale des sciences. 17Q4.
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Ici toutes les molécules fluides sorties de la ranue ront frapper les aubes et perdre coutre elles l'excès de leur ritesse ; mais cet excès n'entre point dans l'expression du nombre de ces molécules^ du yoliune qu'elles forment, et qui demeure toujours sY, quelle que soit la vitesse v de la roue : l'effort du
choc, (V — y), est donc simplement proportionnel a
l'excès y — V, et non à son carre. Telle est la tbèorie de Borda ^ que nous avons développée {^2^2 à 266)9 ®' <pû est aujourd'hui généralement admise : on affecte seulement sa formule (donnant l'effet) du coefficieni o,3 déduit des expériences de Smeaton.
J'ai fait quelquefois usage d'une autre expression de l'efièt,mise en avant par Euler (Acad. de Berlin, 1752, p. 162), et qui souvent se plie mieux aux variations de la vitesse; quoique d'ailleurs elle repose sur un principe entièrement hypothétique, à savoir : lorsqpi'un moteur capable d'un effort TT contre un obstacle immobile , n'en peut plus produire aucun contre ce même obstacle ajant la vitesse Y, il en produira
un égal n' (1 )% si la vitesse commime est v. Dans nos
roues on a Tt= -r—} ainsi l'effet dynamique j serait
py
c'est l'expression de Borda , multipliée par le rapport de la vitesse relative à celle du courant.
Le petit tableau ci-contre montre les rapports entre les résultats des formules de Parent, Borda et Euler, et ceux de quelques expériences de Smeaton , prises au hasard dans le tableau du n.** aSj (la dernière de ce tableau a seule été écartée). On se rappellera que R est. le rapport entre l'effet dynamique donné par l'expérience et celui qui est conclu des formides. Celle de Parent présente le plus dlrrégularités ; mais la règle d'Ëuler n'en offire guère plus que celle de Borda.
no
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b» Roues se mouvant dans un fluide ind^ni.
hSq. Ces roues , qn'on nomme roues pendantes, sont principalement en usage dans les moulins à nef 9 ou moulins sur bateaux , que l'on amarre au milieu des riyières.
Nous supposons ici qu'aucun coursier ou autre construction n'augmente, à leur approche, la vitesse naturelle du courant , laquelle sera ainsi , à son arrivée sur la roue , comme si le bateau était enlevé.
^rmciptles Le diamètre des roues pendantes ne dépasse guère 4 ûu 5". Les aubes ou ailes sont ordinairement au nombre de 123 on pense toutefois qu'il y aurait de Tavantage à porter ce nombre à 18 et mêmç à 24* D'après Fabre, qui a faXt une étude particulière de ce genre de machines (i), la hauteur des aubes ne doit pas excéder les 0,28 centièmes du rayon de la roue pris jusqu'au centre de percussion; elle serait ainsi le quart au plus du rayon entier : assez souvent on ne lui donne que le cinquième. Cet auteur les fait entièrement plonger dans l'eau; ce qui peut être avantageux dans les fleuves profonds, et où la plus grande vitesse du courant serait notablement au-dessous de la surface; car d'ailleurs, et généralement , leur force est plus grande lorsqu'une portion d'elles (dans sa situation verticale) s'élève
(1) Essai sur la consiruclion des roues hj'drauliifuesf etc., par M. Fa* bre, ingénieur du pajr« de Provence. l788; pag. 297 et suir.
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au-dessus du plan de flottaison , la portion qui est au-dessous dememant la même. Leur largeur varie de 2 "60 à 5".
270. Deparcieux, après avoir fait la très-importante obser- Indinai Tation^ que l'eau produit un effet bien plus grand lorsqu'elle des toi agit par son poids ^ car auparavant on admettait qu'elle exerçait une plus grande action par le choc ^ Deparcieux , dis-|e , remarquant que l'eau montait sur les aubes ^ comme sur un plan indinè^ dès que leur bord avait atteint la surface du courant , et qu'elle j agissait alors par son poids , pensa qu'il augmenterait cette action en donnant aux aubes une plus forte inclinaison. Pour vérifier cette conjecture ^ il fit faire une petite roue de 0^87 de diamètre^ portant douze aubes de oTai de haut sur o™ao de large, et auxquelles , à l'aide d'un mécanisme ingénieux^ il donnait l'inclinaison qu'il jugeait convenable. Cette roue élevait différens poids ^ par l'intermédiaire d'un cordon passant sur une poulie de renvoi fixée au-dessus * . d'elle. Elle fut placée sur la petite rivière de Bièvre^ près Paris, dans un lieu où la vitesse du courant était de o™35 , et elle j servit à plusieurs suites d'expériences. Je me borne à citer les résultats d'une d'elles : l'arc plongé dans l'eau était de 96** et le poids élevé de i^'sq. L'angle d'inclinaison des palettes , par rapport au rajon mené à leur bord intérieur, est noté à la première colonne ci-contre 5 et la durée d'une révolution de la roue, correspondante à cet angle, l'est à la seconde. L'angle de 3 o** a été celui de plus grand effet : il Ta augmenté dans le rapport de 18 à 59. (i)
Bossut, avec un appareil à peu près semblable, a fait aussi quelques suites d'expériences. Dans ime d'elles , l'inclinaison des aubes ajant successivement élé de o'*, 15**, 3o'* et 37% les effets obtenus se sont respeclivement trouvés comme les nombres \ooo, 1081, io83, 1037. Encore ici Tangie de 3o** a été le plus avantageux, quoique l'augmentation soit bien moindre que dans l'expérience de Deparcieux.
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(1) Mémoires de F académie des science f de Paris. 1759.
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Lors même qu'il y aurait de l'exagération dam les résultats donnés par ce dernier savant, il n'en est pas moins positif que l'inclinaison des aubes augmente lefTet des roues pendantes. La meilleure manière d'opérer cette inclinaison me paraît être celle qui a déjà été mentionnée (249 et 367), et qui consiste à incliner graduellement les planches ou douves transversales qui forment chacune des aubes.
Je crois encore, et par les motifs que j'en ai
donnés ailleurs (219)9 que des rebords fixés sur
les deux côtés de chaque aube , produiraient une
augmentation notable dans l'effet.
cprcision 271. On estime l'effort du choc d'un fluide in-
e Feffet. Jéfîni contrc une palette, qui fuit devant lui avec
une vitesse v, à s (V — v)^ (216). L'effort
contre les palettes ou aubes d'une roue sera de même espèce; il pourra toutefois éprouver une modification dans sa grandeur : appelons n le coeflicient déduit de l'expérience qui indiquerait cette modification, et multipliant l'effort par la vitesse pour avoir l'effet, on aura
272. Pour le cas du maximum, en différenciant par rapport à 1; , on trouve 1; = | V.
Mettant cette valeur de o) dans l'expression de l'effort, elle sera, abstraction faite du coefficient
n , ^ ^ VV = I P' - , en appelant P' le poids
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tooo^V' de l'eau qui passe en i" par une section ^ale à s.
L'effet maximum sera en conséquence | P' -
^ ? = 4p'7=.1P''^^=^P'^' ^ étant la hauteur due à la vitesse V.
Ce sont les résultats obtenus par Parent (268), en observant toutefois qu'il n'avait admis, pour la hauteur du prisme d'eau mensurateur de la vitesse, que h au lieu de 2k.
Déterminons le coefficient n
Bossut a fait, pour cet objet, une suite d'expériences dont je donne ici les résultats.
La roue sur laquelle il opérait avait o°*97 5 de diamètre^ elle portait 2 4 aubes de o" 1 3 5 de large, et plongeant dans l'eau de o" 1 08. La vitesse du courant a été constamment de i™85 {Hfdrodjn,^ §. io4o). Celle des aubes dans chaque expérience est notée à la première colonne du tableau ci-annexé. On aura le poids élevé p correspondant, en divisant le nombre de la seconde colonne par <v. Le coefficient n diminue graduellement avec la vitesse; au maxU mum d'effet, où 'W a été o,43V, on a eu n = i,5o : d'ailleurs on ne peut lui assigner, mêijae approximativement, une valeur moyenne.: Les résistances passives n'étant pas comprises dans les Valeurs àe p, pv et par suite les valeurs de
pv
met.
km.
i,ia
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n ne se réfèi*ent qu a l'effet utile : elles seraient plus considérables pour l'effet dynamique.
On doit encore à M. Poncelet des expériences £aiites, pour le même objet, sur trois moulins établis à Lyon, sur le Rbône. La largeur des aubes y était de 2°6o à 5"*30, et leur hauteur de o"65 à o°76 : elles s'enfonçaient entièrement dans le com*ant. Sa vitesse a varié de i"5o à 2° ; celle des aubes en a été du tiers à la moitié, et moyennement de 0,40. En admettant que pour moudre un kilogramme de blé , il faut dépenser 6700^" d'action motrice sur la roue bydraidique, y compris les résistances passives , M. Poncelet a obtenu des valeurs de n qui ont varié de i,35 à 1,60, et dont la moyenne a été de i,47' (*)
:274- Adoptant cette valeur, et mettant 9*^809 pour g, on aurait E= i5o^(V — v^v.
Dans le cas du maximum , cas où 1; = 0,4V , ce serait E = 22 sY^.
Mais le savant bydraulicien que nous venons de citer , voyant que , ni dans ses propres expériences ni dans celles de Bossut, n ne pouvait être regardé comme constant, en a conclu, avec raison, que la formule qui avait donné ses valeurs ne rendait pas convenablement l'efFet des roues pendantes ; et il a trouvé qu'il était mieux rendu par la théorie de Borda , où l'on admet
(1) Cours de mécanique industrielle ^ 3.* partie, pag. 218.
Cours de machines à recelé d'application de rariillerie et du génie ,' VII.* sect., pag. 53.
Ce dernier cours de M. Poncelet n'est encore que lithograpliié : l'auteur a biext touIu m'en donner un exemplaire.
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que le Tolume d'eau qui agit sur la roue est pro« poitioiinel à Y, et non à Y^^v, comme dans la théorie de Parent, quoiqu'elle soit généralement appliquée aux roues qui se meuvent dans un fluide indéfini {268). L'expression de leor effet
devrait donc être de la forme n! ^V(V — v)v:
et, M. Poncelet ayant encore trouvé n' = 0,80, elle serait
82sY{y-^v)v.
Au maximum d'effet , c'est-à-dire lorsque v =
0,4V environ , et puisque 1 000 ^V = P', on aii-
P rait 0,80 - . 0,24 V^ = 0,3 84 P' A. On aurait encore
E=2osy\
Quoique cette expression me paraisse un peu faible, lorsqu'il s'agit de l'effet dynamique, je crois cependant qu'il convient de l'admettre, dans l'estimation de l'effet que peut produire une roue pendante de grandeur donnée, et à établir sur un courant également donné.
2jS. Les roues à palettes que les bateaux à va- Bona peur portent sur chacun de leurs flancs, et qui, ^«sï»*" à l'instar des rames, lem* donnent un mouvement progressif, sont aussi des roues pendantes. Mais la détermination de leur effet se complique d'une troisième vitesse, celle du bateau. Nous la dési^ gnerons par m^ celle du courant sera toujours V, et nous nommerons U celle que les aubes ont à leur centra d'impression.
L'eflèt dynamique de> la machine sera ^al à
Alt'- ■ i»** ^c' ,(0'
la force imprimée aux aubes (2 3 7), cest4i-direà FeiFort que le courant exerce sur elle, multiplié par la vitesse U du point d'application. Déterminons et cet effort et cette vitesse.
Si le bateau était immobile, la vitesse relative, cçUe en vertu de laquelle l'effort est exercé serait U — V. Lorsqu'il se meut, par exemple lorsqu'il remonte une rivière, on peut encore le regarder comme immobile, mais en supposant que le fluide a, par rapport à lui, V-f- m de vitesse : sa vitesse relative à l'égard des aubes serait alors, comme elle est en réalité, U — (V-h m). L'effort qu'il exerce contre elles sera donc (216) 1000 [Ash! ou
Iâs[1] — ( V + 1/)]2 , /Lt étant un nombre à dé-
terminer par l'expérience. Cet effort doit être égal à la résistance que le bateau éprouverait en remontant le courant avec la vitesse V+ m; résistance qui serait (223) looonsh ou nS(V-f-i/)^
en désignant par S la plus grande section verticale de la partie du bateau plongeant dans Teau. On aura donc l'équation ijls[1] — (V + ^)]^ =
nS (V + uy ; d'où l'on déduit U = ([/^ -t- 1)
(Y -h II). Cette vitesse, multipliée par l'effort du courant, ou par la résistance qui lui est égale, devant donner l'effet dynamique, on aura
2g W /Jis
Sur un fluide en repos^ où V = o , le dernier
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£gieteiir serait u^. H serait («— V)^ si le bateau desoepidait r le courant, la vitesse relative étant alors u — V.
Reste à trouver la valeur des deux coefficiens n et IX, D'après ce qui a été dit sur la résistance éprouvée par les bateaux (224-22.7), n varie de 0,20 à 0,4^ : on prendra, pour la valeur dans les bateaux à vapeur, le terme moyen entre ces nombres, o,d3. M. Poncelet a cherché la valeur de fx ; il s'est servi, à cet effet, d'un bateau à vapeur placé sur une eau stagnante. Ses aubes avaient S^So de large et o"38 de haut : leur vitesse a varié de o"85 à i"25; et Teffort, avec lequel le bateau tendait à se mouvoir, a été mesuré avec un dynamomètre. Les valeurs de /*, déduites de ces expériences, ont été de 3,6 à 2,1 ; et terme moyen de 3,2. Mais les circonstances particulières à ce bateau portent M. Poncelet à penser qu'en général cette valeur sera un peu
moindre : réduisons-la à 2,8. On aura donc- =
0,11 8 j et moyennement
• E=6,8S(|/|+3)(±:Vqii.)5.
Les signes supérieurs du dernier facteur se rapportent au cas où le bateau remonte, et les signes inférieurs à celui où il descend.
Cette valeur de E montre que l'effet, ou la résistance au mouvement, sera d'autant plus petite, que la surface s des ailes sera plus grande. Mais l'embarras, des larges roues porte à ne donner à
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la largeur des ailes que deux ou trois fois leur hauteur; et celle-ci est du tiers au quart du rayon.
Roues horizontales
276. Les roues horizontales tournant autour d'un axe vertical, sont très -fréquemment employées dans le midi de la France , surtout pour les moulins. Elles sont éminemment propres à ce genre d'usines : elles y donnent lieu au plus simple des mécanismes ; elles dispensent de tout ^igrenage, de tout renvoi ou changement de mouvement : le même arbre qui , dans sa partie inférieure, reçoit la roue, porte la meule mo- Fif. 53. bile sur le haut II tourne sur un pivot, dans une crâpaudine enchâssée dans un palier ou pièce de bois que l'on élève ou baisse à volonté, selon que Ton veut diminuer ou augmenter l'intervalle entre les deux meules.
La forme de ces roues est très -variée. On en voit quelques exemples dans Y Architecture hj" draulique de Bélidor (Tom. I, pag. 444» 449)* Très-rarement les palettes qu'elles portent autour du moyeu sont-elles planes : souvent ce sont des espèces de cuillères qui présentent leur creux à la veine fluide qui vient les choquer. Dans le sud- ouest de la France, leur diamètre est généralement de i"6o, et leur hauteur ou épaisseur de o°30 seulement : les aubes, au nombre de 18 ou de 2*0, ont cTi^o de long, dans le sens du rayon, et elles sont à double courbure; l'âément
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supérieur est rertical ; Félément inférieur est 3 autant plus incliné, et par suite la courbure d'autant plus grande , que l'on s'éloigne plus du centre du rouet; à l'extrémité de l'aube, il est presque horizontal , et l'on a à peu prés un quart de cercle.
L'eau est lancée sur ces roues par des busesf pyramidales et peu inclinées , analogues à celles dont il a été question au n.^ 67. Dans plusieurs moulins, notamment dans les montagnes, elle est conduite aux rouets par des auges ou canelles, d'une forte inclinaison.
L'effort du choc sur une aube supposée Effet
P . p]ane est (209) - (V sini — v siny ) siny, en dési-
gnant par i l'angle que la direction de la veine fluide fait avec la palette, et par j l'angle que ce même plan fait avec l'horizon. De sorte que, si l'on nomme n le coefficient de correction à déduire de l'expérience, on a
E = n - 1; siny ( V sim — v siny ).
Pour le maximum d'effet, on trouve, par la
méthode ordinaire, / = 90° et 1; = 7 -: — ^., et par
conséquent E = ^ nPAi , expression pareille à celle qu'on a eue pour les roues verticales (355).
Une expérience faite par M. Tardy aurait donné n == 0,70, et par suite E == 0,36 PH. Je crois à un tel résultat; car les roues dont il est question sont les plus avantageuses de toutes
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celles qui sont mues par le choc de Teau : on est ici dans le cas du choc d'une veine isolée 5 là trèsgrande partie des filets fluides arrivent sur les aubes , et ils y arriveraient tous si les roues étaient plus hautes; ils vies choquent avec une vitesse due à la chute H presque entière, et la concavité qui les reçoit fait l'office des rebords de Morosi. Cependant je ne crois pas que généralement ou puisse admettre au-delà de
E = iPH.
Presque tous les moulins des Pyrénées et des départemens adjacens; situés sur de petits cours d'eau ^ avec une chute de 3™ et plus, sont mis en jeu par de telles roues : ils portent^ dans ce pajs^ le nom de moulins à canelU ou à trompe (buse). A l'exception de ceux qui sont très-petits , ils dépensent par roue ou meule environ im cinquième de mètre cube d'eau par seconde; ce qui^ avec une chute de 5™^ équivaut à une force de huit chevaux-vapeur : elle met la meule à même de faire de 76*'^ 90 de belle farine par heure. On a des moulins plus forts^ par exemple sur le canal de Languedoc; ils dépensent un quart de mètre cube d'eau ; ils ont une chute d'environ 4™^ et ils font de loo'^à 1 So*" de farine pour la boulangerie : moyennement c'est une force de huit chevaux-vapeur par hectolitre^ ou jS*' de blé moulu en une heure.
B. Roues mues par le poids de Veau.
!• Roues à augets.
278. Ce sont les plus puissantes des roues. De tous les moteurs hydrauliques, aucun ne réunit au même point la force et la simplicité, ou du moins Téconomie dans les frais d'établissement et d'entretien. Aussi sont -ils très -fréquemment
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employés, et ils doivent l'être exclusivement pour toutes les chutes depuis 3° jusqu'à 12 et i3". Audelà de cette limite, très-souvent encore, ce qu'on aura de mieux à faire isiera d établir deux ou trois roues à augets , l'une au-dessous de l'autre.
L'importance du sujet va nous porter à le traiter avec quelque étendue.
a. Roues recevant l'eau au sommet.
279. Ces roues, appelées aussi roues en dessus. Partie» sont &ites ou en bois ou en fonte. L'état de nos P|;*""i*'^
d une roo
forets , malgré leur dépérissement, permettra long- à au^tj tems encore de se servir des premières, qui sont *" ^'*' presque toujours bien plus économiques.
Une telle roue consiste : i.** en un arbre tournant avec ses tourillons; 2.** en huit ou seize bras; 5.° en une couronne s avec son fond et ses augets.
280. L'arbre est formé d'une pièce de bon bois de chêne. Sa longueur dépend de la largeur de la roue 5 et on lui donné de o"6o à o°8o d'équarrissage. Ses deux extrémités sont arrondies et de forme légèrement conique , de manière à recevoir les gros cercles de fer destinés à consolider ces extrémités affaiblies par les entailles qu'on y a pratiquées pour loger les tourillons.
Ceux-ci sont en fonte, et ils roulent sur des coussinets de même matière, ou de bronze dans les machines bien soignées. Leur diamètre pour les grandes roues, qui pèsent 12000 à i5ooo\ est de o"20 à o^aô.
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. D'après ime régie donnée par l'ingénieur anglais Tredgold^ en appelant to' le poids que doit supporter un tourillon , son diamètre devrait être de o"ooi3 l/^; la prudence doit le faire porter à o™ooa |/^. Le même ingénieur ne donne à la longueur du tourillon que les cinq sixièmes de son (Uamétre. Les tourillons font partie des maniyelles^ qu'on emploie très-souvent à transmettre le mouvement. Je remarquerai ^ au sujet de cette transmission , que , toutes les fois qu'une roue doit communiquer un mouvement d'oscillation à un balancier par exemple y ou un mouvement de va-et-vient à des tirans^ la manivelle , malgré l'irrégularité de vitesse à laquelle elle donne lieu, est encore le meilleur des moyens à employer ; il est préférable aux carnes et même aux roues excentriques, etc. : elle accompagne mieux les pièces à mouvoir^ et elle prévient ainsi mieux les chocs et les ballottemens^ grandes causes de la dégradation et de la ruine des machines.
281. Les bras ne doivent jamais traverser l'arbre, pour ne pas affaiblir cette pièce principale. Fig. 54. On les réunît par paires; et les deux paires, disposées en croix, laissent au milieu un carré qui embrasse l'arbre, et sur lequel on le fixe, à l'aide de coins de bois, que l'on cbasse avec force, et parmi lesquels on entremêle quelques petits coins de fer : aucun assemblage n'est plus solide ni plus convenable. Chacune de ces croix à quatre bras soutient une des deux joues de la couronne; il £aut ainsi huit bras principaux. On les renforce par des traverses, dans les roues exposées à de fortes secousses, comme celles qui mettent en jeu les marteaux des forges. Dans les grandes , le renfort s'effectue plus convenablement par huit bras auxiliaires placés et disposés comme on le voit dans la figure 64 (la couronne, proportion-
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nénement aux bras , n'y devrait avoir que moitié de la largeur représentée).
Lorsque les bois , chênes ou sapins , sont sains et que des considérations particulières n'exigent pas que la roue ait xm grand poids , on peut se dispenser de donner aux bras d'aussi fortes dimensions qu'on le fait d'ordinaire. Dans la plus grande et la plus élégante de celles que j'aie vues (elle était de iS" de diamètre, et servait aux mines de Huelgoat en Bretagne), les bras n'avaient que o"i9 d'équarrissage auprès de l'arbre, et o"'i4 vers leur extrémité.
Dans les constructions modernes, au lieu d'assembler les bras de la manière que nous venons d'indiquer, et qui est représentée aux figures 5o et 54» on les dispose, comme autant de rayons, ainsi qu'on le voit sur les figures 61 et 63. Us sont maintenus , par leur extrémité opposée à la ' couronne , dans de grosses bagues en fonte , qu'on a pr^ablement fixées siu* l'arbre tournant à Taide de coii^.
:282. La couronne est formée par deux joues ou plateaux annulaires, composés de madriers de o"o6 à o^oS d'épaisseur, taillés et assemblés comme les jantes d'un cercle de roue de voiture. On les double, sur la face extérieure, avec des planches ayant moitié de leur épaisseur : quelquefois cette doublure ne couvre que les joints des jantes , et la partie de la couronne qui reçoit les extrémités des bras. Autrefois on donnait aux joues 6^J^o et même o'^So de large : puis, on s'est
réduit à o°525 (un pied); et dans les belles roues anglaises on n'a que de*o"26 k o^2j. On peut adopter o°5o pour les roues de toute grandeur, même pour celles qui ont à recevoir un grand volume deau et à se mouvoir avec une grande vitesse : dans ce cas , on augmente la largeur de la roue, c'est-à-dire la distance d*une joue à lautrej nous verrons bientôt (286) d'après quelles considérations on la détermine.
Lorsqu'elle est fixée , et que les deux plateaux annulaires ont été placés en conséquence, on cloue contre leur trancbe intérieure, celle qui est vers l'arbre, des planches transversales de o"o3 à o"o4 d'épaisseur, et qui vont d'un plateau à l'autre : on les joint aussi bien que possible et comme les douves d'un tonneau ; le cylindre que présente leur ensemble est \e fond de la couronne.
Entre les deux plateaux, et dans des mortaises entaillées à cet effet siu' leur face intérieure, on place les deux planches ou palettes qui, avec le fond, constituent un auget. Comme c'est ici la partie essentielle de la roue , sous le rapport de l'effet dynamique qu'elle aura à produire, je m'arrête sur sa forme, c'est-à-dire sm' la position à donner aux palettes.
Trace 283. J'indique d'abord le tracé que l'expérience
lesaugeis. ^ fait reconnaître comme réunissant le plus d'avantages avec le plus de simplicité dans le pays où la construction des roues à augets a été le mieux soignée et raisonnée.
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La liauteur, ou le diamètre de la roue étant une fois fixé, avec sa moitié, comme rayon, on décrit la circonférence extérieure; l'arc AS en £iit partie : ensuite, avec un rayon moindre de Afi, largeur de la couronne, on trace la circonférence intérieure BQ; AB, que nous avons fixé généralement à o™3o, est la profondeur des augets. Ejifin, du centre commun, avec un rayon qui aboutit en C, CB étant le tiers de AB, on décrit la troisième circonférence CDE : le centre de gravité de l'eau contenue dans les augets se trouvant habituellement sur elle, ou tout près d'elle, son rayon sera le rayon dynamique de la roue. La distance d'un auget à l'autre, mesurée sur cette dernière circonférence, est moyennement de o™32 ; mais comme la roue se construit par quarts, et que dans chacun on met un nombre entier d'augets, cette distance éprouve une petite variation suivant la grandeur des roues. Le nombre des augets ne sera pas en conséquence exactement proportionnel au diamètre ; il sera tel qu'il est indiqué à la seconde colonne ci-contre.
Le diamètre désigné à la première est celui de la circonférence extérieure; c'est le diamètre de la roue proprement dit.
La circonférence du rayon dynamique étant divisée en autant de points équidistans C, D, E, etc. , qu'il doit y avoir d'augets, de chacun d'eux,
tact.
lO
la
Kg. K
5a2 ROUES A ACGETS.
on tire vers le centre les lignes CB, DF, EG, etc. : elles fixent la position des petites palettes. Celle des grandes, AÏD, HE, etc., se détermine par la considération suivante : il faut que l'angle HEG > compris entre les deux palettes du même auget, soit ouvert le moins possible, afin que lauget retienne son eau plus long-tems ; mais , en même tems , il faut qull soit assez ouvert , pour que l'espace D6 ne se trouve pas étranglé à tel point que l'eau n'arrive qu'avec difficulté sur la petite palette, et qu'il n'en rejaillisse une partie au de*hors avant de l'avoir atteinte. Il est en conséquence nécessaire que Hb soit notablement plus grand que l'épaisseur de la lame fluide qui tombe sur la roue : en élargissant, il est vrai, cette lame, ainsi que les augets, on peut diminuer cette épaisseur presque à volont^é ; malgré cela, il ne faut pas donner à D6 moins de o™i i à o^^ia. Pour qu'il en soit ainsi, on fait l'angle HEG de i lo** à 118", suivant que les roues ont de 4°* a 12°" de diamètre; de manière que l'inclinaison de la grande palette par rapport à la circonférence extérieure, c'est-a-dire à sa tangente au point de contact, soit d'environ 3 1° : elle ne doit pas être de plus de 55**. Dans ma pratique, j'obtiens ces avantages d'une bonne construction , et très-simplement , en portant l'extrémité de H de la grande palette à 5 ou 4 centimètres au-delà du point d, extrémité du rayon passant par le point F.
1284. Un autre tracé ^ fort en usage en France^ consiste à faire IK = ^ IP, et à ne porter le bord
de la grande palette qu'ei^ L, extrémité du pro^ lon^ment EL de la petite palette de l'auget antérieur. Quelquefois on brise la grande palette, ainsi qu'on le voit en NOP : Feau est alors retenue plus long-tems. Mais les ouvriers se prêtent difficilement à des constructions qui ne sont pas d'une exécution ou d'une réparation extrêmement faciles : par suite, dans plusieiuTS endroits, ils placent la petite palette perpendiculairement à la grande, uniquement parce que le joint à angle droit est le plus simple et le plus aisé à bien exécuter. Sans un tel obstacle, le mieux serait de courber la grande palette, ainsi que l'indique l'arc RS , dont l'extrémité S ne fait qu'un angle très -petit ou même nid avec la circonférence: dans cette métbode, qui est à recommander, les augets conservent de l'eau jusqu'au bas de leur révolution. Au reste, si les dernières dispositions que nous venons dindiquer sont plus favorables à la conservation de l'eau sur les roues, elles le sont un peu moins à son entrée dans les augets.
Très-souvent on perce la petite palette des augets de deux ou trois trous d'environ o°o4 de diamètre. Lorsque, durant le mouvement de la roue, un aiiget arrive sous le coursier qui y verse l'eau, l'air s'écbappant par ces ouvertures n'est pas , au moins en totalité , obligé de traverser la masse fluide, et d'y accroître les bouillonnemens et les rejaillissemens qui en diminuent l'effet. De plus, lorsqu'après avoir dépassé le bas de la roue,
un auget se relève, 1 air extérieur entrant par les trous, prévient le vide qui tend à s'y iaire, qui s'y ferait sll était exactement fermé , et par suite duquel l'auget emporterait avec lui une masse d'eau agissant en sens contraire du mouvement de la machine. C'est en outre par ces trous que se vident les augets, lorsqu'on arrête la roue. Mode de ^85. Relativement au mode de donner l'eau bmier Peiu Qjj^y^ roucs en dcssus , OU a deux cas à distinguer : celui OU le niveau du réservoir est a peu près constant, et celui où il présente d'assez grandes variations.
Dans le premier cas, à un décimètre environ en contre-bas du niveau, on établit le coursier, auquel on donne une largeur à peu près égale à celle de la roue. A son origine, il est évasé de manière à éviter la contraction ; et , à l'extrémité de révasement, on établit la vanne, qui sert à régler la quantité d'eau qu'on veut envoyer à la machine. Au-delà , le coursier se dirige en ligne droite, et avec une légère pente, vers la roue; il passe à deux ou trois centimètres seulement audessus de son sommet ; il se continue encore sur une longueur de o™6o environ, en se rétrécissant graduellement , de manière à ce que sa largeur , à Textrémité, soit d'un décimètre environ plus petite que celle des augets. La lame d'eau qu il mène, arrivée au bout, tombe librement dans le deuxième ou le troisième auget, à compter du sommet.
Si le niveau du réservoir est sujet à de fi'é-
quèntes hausses et baisses , on adapte au fond de ce rfôervoir un coursier fermé par le haut, et dont la face supérieure est inclinée, ainsi qu'on le voit à la figure 54* U se termine par une buse, sorte de tronc de pyramide , dont les faces font avec Taxe un angle de 6*" à 7°; et cet axe est incliné et dirigé vers la partie supérieure de la petite palette de l'auge t qui se trouve en face, de manière que les filets choquent le moins possible le revers des grandes palettes. La largeur de l'orifice doit être un peu plus petite que celle des augets, et sa hauteur ne doit pas dépasser o"i : presque toujours elle est bien moindre. Ces coursiers -buses, très -en usage aux forges de la Dordogne et du Lot , y portent le nom de becs de cane. ^
286. La largeur des augets, celle de la roue Largem entre ses deux joues, se détermine d'après le volume d'eau qu'elle doit recevoir et porter.
Soit Q le volume sortant du coursier en i", d la distance d'un auget à l'autre comptée sur la circonférence du rayon dynamique , et v la vitesse des points de cette circonférence ; il est évident que, dans une seconde, il passera, devant la bouche qui verse l'eau , un nombre d'augets égal
à ^, et par conséquent que chacun d'eux prendra un volume d'eau égal à Q divisé pai* j> ou
à Q -. Il faut que l'auget puisse contenir non-^ seulement cette quantité, mais encore une quaû-
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tité deux et même trois fois plus considérable; autrement l'eau se verserait beaucoup trop tôt Si / est la largeur d'un auget, S Faire de sa section transversale , ou plutôt l'aire de la section de la masse fluide qu'il contiendrait au moment où il vient de la recevoir du coursier, s'il était entièrement plein , S/ sera sa capacité , et il faudra que S/ = 3 — . Ainsi, / = -g— : telle sera la
largeur à donner, dans œuvre, à la roue. La quantité d'eau Q à introduire, dans cette expression, est celle que la roue doit dépenser pour produire son plus grand effet, et nous verrons par la suite (3o5) quelle est alors la valeur de Q. Force 287. La force d'un courant qui roule P d'eau
finpriiiHfe çj^ j // ç^ • tombe d'une hauteur H , est P . H
• b roue , • .
(233). Si, dans sa chute sur une machine, il y exerçait toute l'action motrice dont il est capable, il lui imprimerait cette même force : mais il n'en est presque jamais ainsi, et la force réellement imprimée est moindre que P. H (234). Dans une roue à augets , tout le fluide du courant agit sur elle, depuis le point où il la joint jusqu'à celui où il l'abandoi^ne (car on peut toujours admettre, et nous admettrons en effet qu'il la quitte instantanément) ; ainsi le facteur P ne subit pas de diminution. Elle sera donc éprouvée par l'autre facteur H , et par conséquent une partie de la chute totale sera comme perdue. De. sorte que, pour avoir la force imprimée effectivement, il n'y a qu'à déterminer les diverses
pertes de chute qui ont lieu depuis le niveau du résenroir jusqu'à la partie inférieure de la roue, et à les retrancher de H , dans l'expression P.H.
Soit une roue ERF recevant Teau d'un reser- Fig voir M. Prenons AB, distance verticale entre le niveau de M et l'extrémitë F du diamètre vertical, pour représenter la chute totale H. Divisons cette distance en trois parties : AC (= A), comprise entre la surface du réservoir et le point " où l'eaù frappe la roue : CD , égale à la hauteur Jg de Xarc chargé d'eau : et DB distance entre le point où l'eau est censée sortir des augets et le bas de la roue. Signalons et évaluons les pertes sur chacune de ces parties.
388. Il est d'abord manifeste qu'il ny en a Toi point sur la hauteur CD de l'arc chargé d'eau; ™f" le fluide F , agissant constamment et de tout son tenue poids sur la partie de la roue correspondante à ^**" cette hauteur, lui imprime P. CD de force.
Quoique celle assertion soil regardée comme évidenle, et qu'elle soit une conséquence immédiate de ce qui a été dit sur les moteurs et les effets, je vais cependant en doimer la démonstration directe.
En premier lieu, TefFort que fait, pour produire le mouvement de rotation , le poids du fluide porté par Tare chafgé d'eau, c'est-à-dire le poids du fluide contenu dans les augets, depuis le niveau du point C jusqu'au niveau du point D , est <%al à l'cfFort qui serait exercé par le poids d'un prisme d'eau GH, placé à l'extrémité R du rajon dynamique OR, dont GH = CD serait la hauteur, et qui aurait pour base la section de l'arc fluide (l'eau des augets étant supposée étendue uniformément sur cet arc). Pour le démontrer, il suHit de faire voir que les momens de ces deux efforts sont ^aux. Supposons à
cet effet que l'arc chargé d'eau soit divisé en une infinité de petits arcs élémentaires^ tels que mn; désignons par cr la section de Tare fluide ^ et par ^ le poids spécifique de Peau; 0-.mii.^ sera le poids du petit arc mn; puisqu'il agit verticalement y la distance entre la direction de son effort et le centre de rotation sera l'horizonlale rs : ainsi ^ on aura pour son moment ff.mn.^.rs; les triangles semblables^ mnt ^irOs, donnant mn.rs = Or.pç, on aura aussi ff,^,Or,pç. La somme de tous ces momens partiels ^ ou le moment de l'arc entier, sera donc le facteur commun (d'.^.Or)^ multiplié par la somme des petites hauteurs pq des arcs élémentaires : or, cette somme est évidemment fg ou CD ; ce moment sera par conséquent fl-.^.Or.CD. Celui du prisme GH est manifestement (r.(p.GH.OR. Et puisque GH = CD et Ort=OR, les deux momens seront égaux. C.Q.F.D.
En second lieu ^ feffort exercé en R ^ et dans le sens du mouvement, étant o*.^.CD, et la vitesse du point R étant v, la force imprimée sera o-.^.CD.y (sSj). Puisque Q'est le volume d'eau écoulé en i", et que durant ce tems ce volume doit passer par la section 0* avec la vitesse v, qui est aussi celle du fiuidc après qu'il a atteint la roue, on aura Qz^o'.v : on a de plus P = (pQ. Prenant les valeurs de a- et de ^ , dans CCS deux égalités, cl les substituant dans l'expression ci-des-
sus de la force imprimée, elle devient —. — .CD. v = P. CD,
ainsi que nous l'avions établi.
Pertes 289. Venons aux pertes de chute qui ont Heu
l^^^^^ au-dessus de Tare chargé d'eau, c'est-à-dire sur de Tare la hautcur AC.
irgë d'eau. ^Q ^^ ^^ ^^^ y^ hautcur due à la vitesse avec
laquelle le fluide arriverait à la roue, et avec laquelle il la choquerait, si elle n'avait éprouvé aucune diminution entre le réservoir et les augets : mais il n'en est pas ainsi, et lorsque le fluide rencontre la roue , la hauteur due à sa vitesse n'est plus que hi , quantité plus petite que h de (Ah,
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puisque A, =^(i — ju) = A — fxh (242). La valeur de fx dépend ; 1 ,° de la perte de vitesse qui a toujours lieu à la suite de la contraction que la lame fluide subit à son passage par le pertuis du réservoir : 2.*^ de la résistance quelle peut éprouver contre les parois du coursier qui la conduit aux augets : 3.° de la dispersion des filets fluides, plusieurs allant frapper les bords et les parois de lauget, et perdant une portion de leur vitesse avant d'atteindre la petite palette ou l'eau qui la recouvre : 4*' de la direction oblique^vec laquelle la lame arrive sur cette palette; l'obliquité sera souvent de So*", et il en résultera alors une diminution de 0,06 dans la valeur de A, et par suite de la force du choc. Toutes ces causes réunies peuvent porter ju à 0,1, à 0,2 ou même à 0,3, suivant les circonstances locales, telles qu'une plus ou moins bonne disposition du vannage. On fixera sa valeur d'après ces circonstances ; d'ailleurs , ce ne sera jamais qu'une approximation; car, il y a impossibilité à une détermination rigoureuse. — La moindre valeur que puisse avoir h, dans une roue en dessus, est d'environ o™5o, et, par suite, la moindre valeur de ixh serait de o°*o5 : mais elle sera souvent trois et quatre fois plus grande , et quelquefois elle le sera sept et huit fois plus.
On a vu (256) que toutes les fois que l'eau agit, par le choc, siu* une roue, la hauteur A, , due à la vitesse réelle , subit encore deux diminutions. L'une A' (=o,o5i'ï;^), qui est la hauteur
§3o ROUES À AU6ETS.
due à la vîtesse de la roue, croit avec cette vitesse: comme celle-ci est habituellement de i" à ^"'Ôo ou 3", la perte de chute ira de o"o5 à o"46, très -rarement elle dépassera o"5o. L'autre perte A",ouo,o5i (V — t;)*, diminue au contraire lorsque la vitesse de la roue augmente , V ( = \/agh,), vitesse du fluide au moment où il atteint la roue et où il commence à agir sur elle, étant toujours plus grand ou au moins égal à a;. La somme de ces deux pertes sera la plus petite possible, oif ^a -f- (y — ^y sera un m//iimum, lorsque a? = 7V ; alors, elles seront égales entre elles, et chacune sera le quart de A,.
Nous avons donc de A en C, trois pertes de chute {xh, hl et h!\
En les désignant par Ka, ah, hd, sur la figure, on voit qu'il ne restera plus , de la chute AC , que dQ pour chute effective.
290. Ainsi , la vitesse imprimée à la roue par le fluide P , tombant de la hauteur A , ne sera
queP(/i — /xA— A'— A'').
D'après ce qui vient d'être dit, la somme des
deux pertes H et A" , étant au moins égale à la moitié de A,, la force imprimée sera habituellement plus petite que \ FA, ; et toujours plus petite que \Vh. La chute effective, même au maocimum d'effet dynamique, sera donc toujours plus petite que ^h. D'où l'on conclut que dans une roue hydraulique , plus de la moitié de la hauteur comprise entre le niveau du réservoir et le point où le fluide atteint la roue est perdue pour l'effet à produire.
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:2g]. La partie de la chute, au-dessous de ce même point, la hauteur de l'arc chargé d'eau, est au contraire utilisée dans son entier; il y a donc un avantage manifeste à augmenter celle-ci aux dépens de l'autre, c'est-à-dire qu'en établis-sant une roue à augets, pour qu'elle reçoive du courant moteur toute la force quil peut lui imprimer, il faut faire que la distance entre son sommet et le niçeau du réservoir soit aussi petite que possible. Il n'y aurait toutefois aucune utilité à la diminuer au point que le fluide atteignit la roue avec une vitesse moindre que celle des augets : il n'agirait sur eux qu'autant qu'en continuant à descendre il aurait pris une vitesse égale à la leur.
Au-dessous de l'arc chargé d'eau, la chute DB P«t« est entièrement perdue; la partie eB l'est par suite ^^^^ de la forme des augets, c'est-à-dire de l'inclinai- de Par son de leur grande palette; et la partie De l'est ^^"^^'^ par un effet de la vitesse de la roue ou plutôt de la force centrifuge qui en résulte.
292. Abstraction faite des effets de cette force, Perte di la surface de l'eau contenue dans les augets est ^^^*>" horizontale. A mesure que, par suite de la révolution de la roue, les augets descendent, cette surface approche graduellement du bord de la grande palette; un instant après qu'elle l'a atteint, et qu'elle a par conséquent pris la position hi, le versement de l'eau hors de Tauget commence; et il finit lorsque cette palette est arrivée à la position horizontale kl. L'arc FA qui mesure la dis-
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Unœ du bas de la roue au point où Teau oommeiioe à yerser, sera Yarc du versement au commencement ^ et FA sera Yarc du versement à la fin.
Ce dernier est égal à l'angle ukl que la grande palette fiiit avec la tangente à la circonfiàrence, angle qui est connu par suite des règles suivies dans le tracé des augets, et que nous désignerons par a. L'arc FA est èffX à FA+ hh, et AA est é^ à l'angle xhi que la grande palette fût avec la surface de Feau au commencement du versement , angle que nous appellerons z; ainsi FA=^a-4-2.
Quelle que soit la grandeur des deux arcs de versement, ainsi que la loi suivant laquelle diminue le volume deau versé à chaque instant par un même auget, depuis qu'il a commencé jusqu'à ce qu'il ait fini de verser, on peut toujours admettre un arc de versement mojen ; tel que la quantité d'action motrice due à Teau portée par la roue demeure la même, soit lorsque toute l'eau P serait conservée en entier par les augets jusqu'à l'extrémité de cet arc moyen, où elle serait versée tout à coup ; soit lorsque le versement s'effectue par degrés, depuis l'extrémité du premier jusqu'à celle du second. Habituellement la distance entre ces deux extrémités est peu considérable, et on peut , sans erreur sensible , prendre la moyenne arithmétique ; l'arc moyen sera alors a-^^z, om Fe\ le point e' étant à égale distance de h et k.
Si sur AB on prend e au niveau de é, Be sera la perte de chute cherchée. Or B^ est égal au
sinus yerse de l'arc moyen Fe', arc dont le demîdiamètre de la roue est le rayon : ainsi , D étant le diamètre, on aura
Be = ÎD(i— cos(a + Î2)l.
293. L'angle z que la surface fluide fait^ au commencement du versement y avec la grande palette y dépend du volume d'eau reçu par les augets , ainsi que de leur forme et de leurs dimensions ; forme et dimensions qui seront connues ou par les règles suivies dans la construction de la roue^ ou par les mesures que Ton en prendra directement. La détermination de cet angle étant une opération de pure géométrie^ je me borne à l'indiquer : l'examen de la figiu'e suffira d'ailleurs pour Fig. 5 en rendre raison.
Soit ABa ou ABGa' la coupe de la portion de l'auget contenant l'eau au moment où le versement commence^ et que l'on ait AB = *, BC = e, AC = y\ angle ACB = a'; BAC = C', ABC = y \ surface ABC = /. D'après ce qui a été dit (286), s étant l'aire de la section de la masse fluide contenue dans
l'auget, j=— .
On a deux cas à distinguer : celui où la surface fluide Aa est au-dessous de AC^ alors s > s; et celui où cette surface kd
est au-dessus^ alors s > s\ Dans le premier^ en faisant — = «
(c'est la liffne ah de la figure) , on a tang z = : ;
^ ® ^ '^ » A-t-f cot(i8o — >•)
dans le second^ z = f-+-û), et, en faisant = î (c'est
la ligne aie), on a, sans erreur sensible ^ tang 6) =
y — f' ung *'
. 294. Reste à déterminer la perte de chute pro- Perte di venant de la force centrifiiûe, perte souvent con- ^^*('î''ç siderahle , et qui cependant n avait point encore été prise en considération. Dans ces dernières aimées, M. Poncelet, portant son attention sur
cet objet, a pleinement suppléé ce qui manquait, et il a eu la bonté de me communiquer son travail. Je rappelle d'abord les principes.
Lorsqu'une molécule se meut d^un mouyement de rotation, avec une vitesse v/k Textrémité d'un rayon r, elle tend à s'éloigner du centre, dans la
direction du rayon , avec une vitesse — : si m est
sa masse, l'effort avec lequel elle tendra à s'éloi-
gner,ou sa Jbr ce centrifuge, sera — (Poisson,
Mécan., 5- 169) • tout comme mg est sa force de gravité ou son poids. Si w est la vitesse des molécules d'un corps placées à 1"^ de distance du centre de rotation , ce qui est la vitesse angu^ hure dû corps, celle de toute autre molécule placée à la distance r sera wr; et sa force centrifuge, à cause de 'y = wr, égalera wwV. Chaque molécule du fluide contenu dans les Kg. 57. augets d'une roue en mouvement est donc soumise à Faction de deux forces, sa gravité et sa force centrifuge. Soit e une de ces molécules j prenons verticalement ep pour représenter la première mg, et, sur la direction du rayon Ce, eq pour la seconde mw^r; la diagonale er du parallélogramme sera leur résultante ; et il en sera comme si la molécule n'était soumise qu'à la seule action de la force que er représente en intensité comme en direction. Si l'on prolonge er jusqti'à la verticale menée par le centre C de la roue , il la rencontrera en un point O , tel que
CO = "~4 puisque CO : Ce(=r) :: ep(=^ mg):pr
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(=:i»iv'r). Or cette distance CO, ne dépendant nullement de la position des molécules, sera la même pour toutes , toutes les directions des forces coïncideront donc vers O , et ce point sera comme le centre d'action d'où elles sont dirigées.
La surface d'un fluide étant toujoiu^s perpendiculaire à la direction de la force qid agit sur ses molécules, celle de l'eau contenue dans les augets le sera donc aux lignes menées de O à ses divers points , et par conséquent la coupe de cette surface st sera toujours un arc de cercle ayant son centime en O.
Dans la révolution de la roue, l'extrémité s de cet arc s'approchera graduellement du bord de la grande palette, et elle l'atteindra lorsque l'auget sera parvenu dans la position ABI : alors où immédiatement après le versement commencera. Il finira lorsque l'auget sera descendu dans la position A'B'I', telle que l'arc limite du fluide soit passé sous la palette A'B'.
Telles sont les bases posées par M. Poncelet.
2g5. Dans la plupart des cas, dans ceux où Cas le diamètre de la roue dépasse 4" et où la vitesse à la périphérie n'excède pas 3°*, on peut regarder la sur&ce de l'eau dans les augets comme plane; et par suite elle sera perpendiculaire à une ligne menée du point O à son centre de figure.
Dans cette supposition , je détermine les deux arcs de versement AE et A'E. — Le premier , ou l'angle ACE, à qui il sert de mesure, est égal à GAF =î GAB + BAD + DAF = a + ;5 H-j, en
ordinal
appelant^ Fangle DAP ou son égal aOC, le poiut a étant le milieu de AD. Menons €ig perpendiculaire à aC, et nommons J langle q[ue fait la première de ces lignes avec la tangente AG (en les supposant prolongées), angle qui est égal à hCa : l'angle OaC, ou son égal goD = GAD — i: de plus, le triangle OaC donne sin aOC (= sinj) : aC ( = r') :: sin OflC( = à-i-z—S) : OC
r' est le demi - diamètre de la roue diminué de la moitié de la profondeur des augets. L'angle i sera généralement fort petit; il naura qu'une Êiible influence dans la valeur de jr, et à plus forte raison dans celle de l'arc de versemeAt; sans erreur sensible, on peut la négliger; mais, par compensation, on substituera à r' le rayon dynamique r qui est un peu plus petit, et alors
sinj- = — .sin(aH-2). — L'arc AE est égal à
l'angle a -f- y, en appelant y l'angle a'OE; et, d'une manière analogue à celle qui vient d'être
employée pour^, on trouvera sin^ := —.sin a.
Encore ici on peut admettre un arc de versement moyen; et, sans erreur pour l'application, prenant une moyenne arithmétique entre les deux arcs déterminés, on aura pour sa valeur
a -4- - z -+- a / H- TJ '
Son sinus-verse, étant égal à BD (fig. 54), sera la perte de chute provenant à la fois de la forme des augel^ et de la force centrifuge, en la nom-
mant h!'\ on aura
A'" = iD[i — cos(aH-^;5H-^j+,V)l-
Je montre par un exemple la manière de calculer celte perte de chute.
La roue a 1 1™57 de diamètre : elle porte quatre-vingt-douze augets^ ajant i^oSa de largeur, o"325 de profondeur, et les dimensions suivantes (fig. 56) ; AB = a = o™464 y AC = ^ = o™5i3; l'angle GAB, que AB fait avec la tangente AG à la circonférence, ou u = 3i° 3;', BAC = f= 9*» 8', ACB ±= a!= 53** 10' 5 la surface du triangle ABC =/= o^^oiSqj enfin la distance d'un auget à l'autre on d = o™3733.
Lors de l'observation qui a donné lieu au présent exemple, la roue recevait , en i", o"*"*™i5 d'eau (= Q) ; sa vitesse, à l'extrémité d'un rajon dj namique de 5™46^ (= ^) 9 était de a"5o
La section de Peau contenue dans un auget avant qu'il corn-
^ *. » ,» Qà 0,15X0,3733 „„
mencat a déverser, ou j = — = — = o 02071.
' Iv i,o8a X 2,5 '
Cette section étant plus grande que o^^oiSg = /, pour avoir rangle z (290) , on auia i = = — — = o 00702 ;
et par conséquent lang ta = r-; — .9 qui donn»
*^ ^ ^ o,5i3 — o,oo7.tang53°io"^
û, = ©• 48'; ainsi z = f'-H û> = 9** 8'-+- o« 48 = 9° 56'. Pour
^ , . r2,5)» 8in (3i*'37'-4-9".56') ^,
Y et V , sm Y — — — — ^ donne y = 4 20 , et
, (2,5)* «in 3 1® 37' , I to T t r\9 y 1
sin y = donne y = 5° 3o . D après cela , a -H
j. ^ ^ i^ -^ iy= 4o« 33', et A'"= i 1 1,37 (1 — cos 4o'*33') == i"366-
Décomposons cette double perte. Celle qui provient de la forme desaugcts^ ouB^ = jD[i — cos (<ï-+- \z)'\ = ^.11,37 (1 -- cos 36**35') = i"i2o. Il reste donc pour «D, ou pour la perte due à la force centrifuge, o'"246. Celte force a augmenté la perte de chute, au-dessous de l'arc chargé d'eau, dans le rapport de 100 à 122.
2^. C'est d'une telle manière qu^il faudra calculer cette
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perte f lorsqu*on Toudra détrrmincr l'effet dynamique 'd'4uie roue. Cependant^ lorsqu'il s'agira d'une roue à établir, et que Ton voudra avoir par aptTçu la perle d'cfTet résultant du versement de Teau, on pourra avoir recours au tableau suivant, où les valeurs de. h"' sont exprimées en fraction du diamètre.
PERTE DE CHUTE A
METftE
la vitesse étant de
de laroue.
o,ai.
OylG.
lO
Oyi6.
o,iS.
la
0,16. 1 .o,ao.
Cette table a été calculée dans la supposition, 1.^ que les augets sont au nombre et de la forme indiqués au n.^.283; a." qu'ils portent la moitié de l'eau que peut recevoir celui qui le premier arrive sous le courant. Celte dernière supposition fait que la perte ici notée sera presque toujours supérieure à celle qu'on aura en réalité. Par exemple, si, comme d'ordinaire, les augets n'avaient que le tiers de l'eau que peut cont<:nir le premier, les six multiplicateurs de D, pour la roue de 6", seraient 0,12, o,i3, 0,1 5, 0,196, 0,27 et o,38. \jq^ petites anomalies dans les nombrrs d'une même colonne , proviennent de ce que le nombre d'augels n'est pas exactement proportionnel au diamètre. Ce tableau met en évidence l't fFet de la vit<'sse : ainsi, dans une roue de 6"*, la vitesse étant de 1°*, la p. rte de chute au-dessous de l'arc chargé d'eau n'a été que de o'"9o, et elle sera de l'^ga, plus que double, aVec une vitesse de 4'"* Cas de 297. Le mode de détermination des effets de la force cen-
Tës>gran(ies trifugc donné au n.* 295, s'applique à presque tous les cas qui vitesses gç présentent dans la pratique ; mais il ne saurait être cm- ^ ' ployé pour les petites roues qui se meuvent avec une grande
vitesse 5 telles sont la plupart de celles qui mettent en jeu les
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marteaux des grosses forges : il y en a qui n'ont que deux mètres de diamètre ^ qui font trenle-cinq tours par minute, et qui ont par conséquent une vitesse de 5°*66 à la pjériphérie. Le centre O des forces descend alors au-dessous de la couronne de la roue : il en résulte que les augets supérieurs ne pe^vent pas même recevoir de l'eau , ou qu'ils n'en u çoivtnt que trèspeu; les suivans en contiennent plus; mais la quantité diminue rapidement , et bientôt le versement est fini. La figure 58, où les lignes ponctuées représentent la surface de l'eau dans chaque auget, montre cet élat des» choses.
Pour avoir la force imprimée à une telle roue, on. partagera , par la pensée , l'arc chargé d*eau en un certain nombre de parties, en dix ou vingt; on supposera un auget placé successivement dans la position correspondante à chacune de
CCS divisions : du point O, CO étant toujours ^, on décrira
dans un auget, et pour chacune de ses positions, l'arc limite du fluide, et Ton calculera, par les règles de la géométrie, la section de la masse d*eau qui est au-dessous. Soient ^, , ^^ , ^>
etc. ces sections, et a celle dont la valeur est — (286) ; soient
encore à,, à,, A^, etc., les jparties 4u diamètre vertical, 09 les ^chutes d'une position à l'autre : le poids de l'eau , passant en 1'' dans l'auget, considéré à chacune de ses positions
«Qccessives, sera P— , P-, etc., et par conséquent la force im-
primée à la roue égalera -(y,A, -f-^,A,-4- etc.).
Ce que nous venons de dire, çpmme la simple inspection ^e la figurée , montre combien est faible l'effet d'une roue à augets animée d'une très-grande vitesse : aussi n'a-t^pn rccovirs à un tel moteur que lorsqu'il j a impossibilité d'en employer convenablement un auti^e. Dans la pratique , on remédie au mal, en recouvrant le devant de la rpue d'un tablier ou manteau q^i l'^comp^gne «t l'embrasse jusque dans Je bas comme xm coursier çpurbe : il renvoie dans les augets l'eau qui en est expulsée^r la force centrifuge, soit qu'elle fdt déjà paiTenUe dans la couronne, soit qu'elle fût tombée sur ses bords et sur celui de la grande palette des augets, et cetl« dernière quaiv*
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lil^ est gourent un huitième et un sixième de celle que Tvne le courant. Si les augets ne peuvent garder Tean qui leur est renyoyée^ elle sera toujours retenue par le tablier^ et^ tout en descendant, elle pressera les grandes palettes, à peu près comme elle presse les aubes d'une roue contenue dans un coursier (Soq).
B 298. Revenons aux cas habituels. Retranchant de reiet. j^ j^ chute totale H les quatre sortes de perte dont nous avons assigné les valeurs , on a pour expression de la force imprimée (287 )
P(H — /uA — A' — A" — A'")-
En principe, Teffet dynamique est égal à cette force (237). Mais l'expression que nous venons d'en donner n'est qu'un résultat du calcul; et quoiqu'il semble que toutes les circonstances qui pouvaient influer sur sa valeiu» aient été prises en considération, il n'en faut pas moins la ran^ener aux résultats de Tobservation , à laide d'un coefficient déduit de l'expérience. Soit n ce coefficient, ou rapport de l'effet à la force calculée, on aura
E = nP(H — /uA — A' — A" — A'").
L'effet d'une roue à augets sera donc d'autant plus grand, que les quantités // , A', A et A'" seront plus petites, ou, d'après ce qui a été dit aux n.°^ 256, 289, 296, que le vannage sera mieux disposé, que la roue se mouvra plus lentement, que le fluide y arrivera avec une vitesse aussi peu supérieure que possible à la sienne, et que, par suite de la bonne forme donnée aux augets, ils conserveront l'eau sur une plus grande hauteur.
On se rappellera en outre que, comparativement à la chute, la roue doit être aussi grande que les localités le permettent (291).
^299. Passons aux expériences qui doivent nous Déterm faire connaître n ^ et les principales circonstances ^l^l^J^ ^ du mouvement des roues en dessus.
Je m'arrête d'abord sur celles que j'ai faites en Expép. 1 8o5 , aux mines de Poullaouen en Breta£;ne, avec î*™f,<^**" M. Uuchene directem' de ces mines , sur une grande machine servant à l'épuisement des eaux : lès lourdes charges que nous lui avons fait élever, ont été exactement déterminées et pesées à l'aide du très-fort dynamomètre que nous avions gradué à cet effet , et qui indiquait jusqu'à 9000*'^
La roue, qui avait ii^S^ de diamètre, et dont nous ayonr donné les dimensions principales au n.** 296, portait à chaque extrémité de Farbre tournant une grosse manivelle, qui, par l'intermédiaire d*un tirant horizontal de 37™ de long et d'un varlet ou levier angulaire, communiquait un mouvement de va-et-vient à un tirant vertical de 98°^ de long, lequel descendait dans un des puits de la mine : il mettait en jeu sept pompes, placées les unes sous les autres,, et qui avaient,, terme mojen, o^SaS de diamètre et 9"4^ àe hauteur;, leur piston s'accrochait à un bras de fer fixé en potence au tiranJL Ainsi la machine, menant quatorze pompes, pouvait élever une ou plutôt deux colonnes d'eau, pesant ensemble jusqu'à 11000^; habituellement elle n'en élevait que de 5 à 7 mille.
Lorsque nous avons voulu opérer,^ M. Duchéne a fait d'abord décrocher toutes les pompes des deux tirans, et nous avons examiné les circonstances du mouvement dans ce cas,, où la charge ne consistait qu'en ces deux tirans, lesquels s*équili« braient d'ailleurs l'un l'autre. Puis, à Tua d'eux ^ on a adapté d'abord- quatre pistons (n'élevant point d'eau) ; ensuite et tout en les laissant ^ on a mis ea jeu une première pompe; puis^ et
fioccessÎTement , on a augmenté la charge de ce même tirant d'une seconde pompe ^ d'une troi&iéme^ d'une quatrième^ d'une cinquiéfne et finalement d'une sixième. La charge demeurant la méme^ on a quelquefois fait vëriei" la vitesse. Le djiiamométre^ qui était suspendu par un de ses bouts à l'extrémité du bras horizontal du lerier et qui par l'autre portait le tirant^ indiquait dans ehaque expérience le poid& de la charge élevée.
Notre IraTail ajant été publié dans 1» tome 2 1 du Journal des mines, j'jr renvoie pour les détails des opérations et pour )es dimensions Ati diverses parties de la machine. Quant aux modes de calcul | j'en ai depuis adopté de bien plus simples; je les indiquerai succinctement^ me bornant toutefois à ce qui est nécessaire à rintclligencc du tableau (p. 347) ^" J^ consigne le résultat de six de nos expériences.
A chaque rcJerée des pistons, le nombre de kilogrammes indiqué par l'aiguille du dynamomètre se composait, 1." dn poids du tirant 9 34 5o ; 3.** de celui des pistons : c'était moyennement 59^ pour chacun d'eux ; 5.** de celui de la colonne d'eau élevée, 786' environ par pompe; 4-'* des résistances provenant du frottement des pistons , de Fétranglement de la colonne fluide à son passage par les ouvertures des soupapes; elles ont été mo;yennement de 66'' par pompe. La somme de ces poids, dans laquelle on ne comprenait pas le poids du tirant, vu qu'il était équilibré par Celui de l'autre tirant, est notée à la première colonne du tableau ; c'est la charge immédiate de la machine. Nous la désignerons par G.
Elle n'est portée par la roue que durant une de ses demirévolutions, celle où le tirant est levé. Mais, vu l'inertie de cette forte machine, qui conservait généralement un mouvement assez uniforme, on peut admettre que, durant chaque révolution entière, elle portait continuellement la moitié de cette charge. Cette moitié, réduite à la valeur qu'elle aurait, si elle était adaptée à l'extrémité du rajron djnamique, est inscrite à la seconde colonne : elle est 0,04^6 C, ainsi que nous Talions voir.
Les résistances passives proviennent des frottemens sur les diverses parties de l'attirail et sur les tourillons de la roue (nous comprenons sous le nom ^attirail, les deux manivelles
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de la roiie^ les deux tiraos horizontaux avec leurs supports ou sckçwgues, et les deux varlots). La force nécessaire pour sur* monter ces frottemens a été calculée par la formule ordinaire
fp^ ; dans laquelle ^ est la pression, p le rajon du tourillon.
û le rajon à Textrémité duquel la force est supposée agir. Pour f, rapport du frottement à la pression, en considérant que les tourillons sont tous en fer coulé ou fcNrgé , qu'ils roulent sur des coussinets de même matière, et qu'ils so^t enduits d* yieux oing; considérant eacore que la plupart d'enti^ eux, en partie usés, ne sont pas entièrement cylindriques; pourjf
f pris pour J~ — j on a adopté 0,1 5. — Les résistances de
l'attirail, du côté où sont les pompes en jeu , résultent: 1 .* du frottement sur les tourillons du varlet; la force pour le vaincre est les 0,0059 de la charge élevée par la manivelle et rouet 2.^ du frottement sur les tourillons des balanciers verticaux ou supports du tirant horizontal; la pression, au moins ett théorie, ne provenant que du poids de ces lirans et de ses supports, la force relative à ee frottement serait constante et égale à 12^: 3.** du frottement au point d'adaptation du tirant à la bielle; c'est les 0,006 de la charge : 4** du frottement à la jonction de la bielle à la manivelle ; c'est les e,o223 de la ehaige. Toutes ces forces ou efforts sont regardés comme agissant à l'extrémité de cette manivelle , mais comme le bras du varlet qu'elle tire (le bras vertical) est un peu plus court que celui qui porte la chaige, la somme des efforts doit être augmentée des 0,01 7^ ; elle doit l'être çQcore des Q,QQi i, par suites de la variation dans la direction avec laquelle la ipanivelle ti^e le tirant horizontal , d'où résulte moyennement ijine obliquité dans la traction de 2* ^2', £u résultat, par suite des résistances, l'effort que la n>anivelle doit faire sera augmenté de» o,o48 de la charge réellement élevée. Cette charge se compose de deux parties, l'une variable, qui dépend du poids de la colonne d'eau cj^vée , et l'autre à peu près constante , qui provient de l'attirail : celle-ci est de 97^ 5 l'autre est exprimée par o,o48 C. Cela posé, et en désignant par e le poids d'un tirant vertical (2460^), pendant la demi-révolution de la ïoue
où la cfaaige est élerëe, la manirelie qui Vélère a à Taincre un effort représenté par G -+- S -+- o^o4B G -f- 97 ; maîs^ durant ce même tems^ l*aatre maniTelle est tirée en sens contraire 9 c'est-à-dire dans le sens du mouvement , par le poids du tirant qu'elle porte y diminué des résistances éprouvées par les parlies de l'attirail comprises entre la manivelle et ce tirant^ résistances que nous avons dit être de 97 : de sorte qu'en résultat Tefiort en sens contraire du mouvement seraG-f-O-fo,o48 G -h 97 — (ô — 97 ) = G -f- o,o48 G -4- 194. Pendant l'autre demi-révolution de la roue, celle où le deuxième tirant est levé, l'effort qu'il oppose est 0 -h 97 ; l'effort dans le sens du mouvement sera 0 — 97 — "^f "^ étant la résistance que le tirant portant les pistons éprouve dans sa descente, et ellt provient principalement du frottement de ces pistons dans, leur corps de pompe (elle est donnée par Texpérience; c'est la différence entre a4^o^ et l'indication du djrnamomètre lorsqu'il descend : on a eu i5o^ dans les quatre premières expériences, où quatre pistons étaient toujours accrochés au tirant, et 200 dans les deux autres) : ainsi Teffort à vaincre sera 0-h97_ (© — 97 — '^) =194 -H'*'. Le terme mojen pour les deux demi-révolutions, ou l'effort qui agira constamment en opposition avec le moteur, sera donc { C -h 0,024 C -h 194 -+- î "^P. Rapportons sa valeur à ce qu'elle serait, si , au lieu d'être appliqué à la manivelle, il s'exerçait à l'extrémité du rajon dj^ namique r: remarquons à cet effet que, puisqu'il agit constamment dans une même direction , à l'extrémité d'un bras de manivelle r, la distance de cette direction à l'axe de rota-
tion varie continuellement , et qu'elle est moyennement — ;
en conséquence a la distance r l'effort devra être moindre dans
le rapport — , lequel est 0,0862 , vu que r'= o"732 et r =
5"468 : l'effort sera donc 0,0426 C -H o,oo2o5 G -f- i6,5 -h 0,043 '^. Le premier de ces quatre termes est la résistance active ; les trois autres sont les résistances passives de l'attirail. — Venons à celle de la roue, et qui est une suite du frottement sur ses tourillons. La pression y est produite, 1." par le poids de la roue : le cubage de ses pièces indique pour ce poids 13724'' 5 portons-le à iSooo'', à cause des oublis qui
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peuTent aroir été ûiits et de la couche d'eau qui revêt toutes
«es pièces; 2.* par le poids de l'eau contenue dans les augels;
p c'est à trés-pea prés 12,7 -; 3.* par la traclion de la charge^
qui est I G -h 0,024 G; 4*^ enfin par celle des deux tirans^ on 0 H- 97 -h (© — 97) = 20= 5400^, en comprenant dans, le poids des tirans la partie des varlets qui pèse sur eux. Les. deux premières pressions agissent yerticalement , et les deux autres horizontalement : en appelant a celle-ci, et G les autres, la force destinée à vaincre le frottement qui en résulte sera
— k^oe*-4-f"= o,oo334 V^ûL^-^- C», le rayon des tourillons S
g' étant o'°i2 18, et celui de la roue p étant 5'"468. — La sommede toutes ces résistances passives est donnée à la troisième co* lonne.
La quatrième indique la vitesse de la roue à l'extrémité du rajon djnamique. £lle a été conclue du nombre de secondés* employées à faire huit révolutions.
Dans la suivante, on a cette vitesse multipliée par la somme des réûstances, ou TefTet dynamique produit jyp.
La cinquième présente le poids P de l'eau dépensée en 1" par la roue dans chaque expérience. Le fluide lui était mené par un coursier sur lequel on avait une vanne ordinaire; et son volume a été déterminé par la formule ordinaire jfXâ) 1/^2^, dans laquelle A représente la laideur de l'ouverture de vanne, ta sa hauteur verticale, y la charge sur son centre et » le coefficient de contraction : on a A = ^"^299 , et les valeurs de M, ^ et M sont ci-conlre. J'ai été fort embarrassé au sujet de celle de If. Pour éviter tout arbitraire, je me suis adressé à M. Lesbros, qui a fait tme étude très- particulière de la dépense par des orifices placés en tète des canaux. Les renseignemens qu'il a bien voulu me transmettre , et dont une partie se trouve à la page 44 9 o^t indiqué les quatre derniers coefficiens portés au tableau. Pour les deux premiers, ils auraient donné 0,69; mais les orifices sur
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lesqnels M. Liesbros a fait ses expériences étaienl en mîbce paroi ; le bord inférieur seulement toucbait la paroi inférieure du canal 9 tandis que les parois latérales de celui de Ponllaouen étaient comme le prolongement de celles du réservoir^ et que le bord supérieur avait l'épaisseur de la vanne 0^027. Dans un tel état des cboses^ lorsque la vanne n'était levée que de la moitié de cette épaisseur ^ de o'^oiSS^ on se trouvait dans le cas des tubes additionnels^ et le coeflicient eàt été 0^82 •ans la présence du canal : nous avons pris le terme moyen 0,75^ sans aYoir d'ailleurs une grande confiance dans une telle détermination. Je crains également que les autres cœfi&ciens du canal de M. Lesbros ne soient un peu plus faibles que ceux qui auraient convenu au nôtre, et que par conséquent les va* leurs de P qne nous en avons conclues, ne soient d'environ trois centièmes trop faibles.
La chute totale H était de ii°'87. Sa partie h, comprise entre la surface fluide dans le canal d'amenée et le point où l'eau frappait les augets, avait assez généralement 0*^90. 11 faut déduire de H :
1.*^ fxh : nous ferons, vu 1rs circonstances locales, jbi=:o,3, et l'on aura ju^ = 0^2'j. La hauteur A, due à la vitesse V, avec laquelle le fluide atteint la roue, sera donc o^GS (= 0,90—- 0,27), et par conséquent V= S^'ôo.
2.° La hauteur h due à la vitesse des augets : elle est o,o5iî>'.
3.** La hauteur h' due à la vitesse perdue par le choc, ouc o,o5i (V — v)».
4>° La perte de chute h" , provenant de ce que l'eau aban-i donne les augets avant qu'ils soient au bas de la révolution : elle a été calculée dans chaque cas par la formule du n." 295.
Ces trois dernières perles sont indiquées aux septième, huitième et neuvième colonnes.
La dixième présente ce qui reste de la chute totale : ce reste, ou la chute effective , sera H — fxh — h — h' — h"; nous la désignerons par H'.
PH' est donc la force imprimée à la roue. Son rapport avec Teffet dynamique pv, ou n, est noté à la onzième colonne.
Enfin, dans la dernière, on a le rapport m entre ce même effet et PH ou la force entière du courant.
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Dans les conséquences à déduire, on doit négliger les deux premières expériences : il j a trop d'incertiinde sar la valeur de P, qui les concerne, et même sur celle de p.
Mojenaement les quatre autres donnent n = o^83 et m =:
Ces résultats immédiats me paraissent devoir être modiâés. D'après la remarque qui en a été faite, les valeurs de P seraient d'euTiron trois centièmes trop petites, et par conséquent eelles de )) et de m seraient de trois centièmes trop fortes. — D'un autre calé, p, et par suite ces coefTiciens, doivent éprouver une augmentation. Une portion de p, celle qui se référé aivf lésistances passives, n'a été déterminée que par le calcul; et il est encore des résislances, telles que celles qui résultent de l'inertie des masses, de la flexibilité des parties de la machine, des petits ballottemens dans ses vingt-luiit tourillons, qui n'ont pu lui être soumises, et que l'on a négligées, quoiqu'elles aient certainement absorbé uae portion notable de rat:lion motrice. Cest principalement sur les pièces de l'attirail que ces résislances délaissées ont eu lieu; et je suis persuadé qu'elles s'élèvent au moins à la moitié de celles que nousjavons admises, et dont l'expression est o''oo2C + iG*3 : si on les introduisait dans le calcul avec une telle valeur (o,ooiC4-S,î5), celle de p l'ecevratt une augmentation de quatre n àx centièmes. En suivant dans leur détail , pour chaque expérience, lesaugmen-
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tations et diminadons dont il Tient d'être question, je trovrey terme moyen 911 = 0^902 et m= 0,760. Tels ont élc, je crois^ les rapports entre Teffet et les forces dynamiques dans les expériences de PoaJlaouen.
ifMcBces 3oo. J'ai essajé d'appliquer la formule ci -dessus (298) à e BosMt huit expériences que Bossut a faites sur une petite roue de o"*975 de diamètre, et qu'il expose à la fin de son Hjdrody» namiqtii* Je me suis aidé de la figure de cette roue pour avoir les dimensions et Tioclinaison des palettes. Je donne ici les résultats des trois de ces expériences dans lesquelles y aYait la plus petite, la moyenne et la plus grande valeur.
Le poids du fluide dépensé en \\ ou P, était. • . 0^396 Sa vitesse, en arrivant à la roue, ouy= • ^ • . . l'^SS
La chute totale , ou H =
J'ai pris fjih = o,o36
p ne représente que le poids réellement élevé par la roue.
kil.
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Terme moyen, on aurait « = o,855 et 171=0,621. Mais comme on n'a pas pris en considération les résistances passives, ces valeurs sonl trop petites, rp^rifnces 5oi. Snieaton a aussi fait, sur un modèle de roue à au- Smeaton. gets, ayant o^ôi de diamètre, des suites d'expériences pareilles G>nsé- ^ celles qu'il avait effectuées sur une roue à aubes, et dont il a été rendu .compte (267). Il est à regretter que l'auteur n'ait pas fait connaître la forme et la largeur de ses augets, de manière à ce qu'on pût comparer ses résultats à ceux du calcul. Vu ce manque de données, je me bornerai à citer quelquesunes des expériences, et à exposer les conséquences que Smeaton en a déduites. La lettre D désigne toujours le diamètre de la roue.
quences.
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En suivant, dans ses expériences, le rapport m entre pv et PH, Smeaton vit que la chute totale, eu égard à Teffet produit, pouvait être divisée en deux parties \ lune correspondante au diamètre , et l'autre placée au-dessus : et , observant que cette dernière produisait moins d effet que l'autre, à proportion de sa grandeur, il en conclut que plus la roue est haute, comparativement à la chute totale, et plus son effet est grand.
L'ensemble de ses ei^périences le porte à admettre, pour le rapport de PH hi,pv^ celui de 3 à 2. Comme il avait déjà admis 3 à 1 dans les roues à aubes , il en inféra que l'effet d'une roue à augets, supposée dans les mêmes circonstances, quant à la dépense en eau et aux résistances à surmonter, est double de celui d'une roue à aubes. Plus souvent encore il sera triple : dans les expériences de Poullaouen , nous l'avons vu être plus des trois quarts de PH , et , dans les roues à aubes, il n'en est pas habituellement le quart (a6i ).
Quelques observations avaient porté Smcatoa à admettre que la vitesse la plus convenable à une petite roue est de i", et qu'on peut aller à dT dans les grandes. On a beaucoup insisté sur le grand avantage qu'il y a à mouvoir lentement les roues à augets ( ce que nous avons dit au n.^ 288 met à même d'apprécier cette maxime à sa juste valeur) : lorsque la vitesse augmente, la perte de force due à A' (= o,o5ii;^) augmente aussi ; mais , d'un autre côté , celle qui est due à fc" ( = o,o5i [ V — 1;]^) diminue; et, en somme, la perte est la moindre possible lorsque 1; = 7 V. De sorte que, dans une roue déjà établie, la vitesse des augets correspondante au plus grand effet dynamique est moitié de celle avec laquelle Veau les atteint : et si on réduit la vitesse audessous de cette moitié, on diminue l'efFet; en faisant toutefois abstraction de l'action de la force centrifuge, et de la dispersion des molécules fluides qui tombent d'abord sur 1 épaisseur des couronnes et der. palettes , dispersion qui les éloigne définitivement de la roue dans les trèsgrandes vitesses.
Smeaton, après avoir remarqué le peu d'influence de la portion de la chute qui était audessus du diamètre, la négligea; et comparant relFet avec PD, il trouva que le rapport était bien plus constant qu'avec PH ; il le fixa à 0,80. On a.urait donc pv = 0,80 PD.
Si l'on remarque que, dans les grandes machines biea établies , H' est à peu près égal à
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o,85 D , on aura ;?t; = E = o,g4 PH'. De sorte que les expériences de Smeaton indiqueraient pour n une valeur de 0,94.
5o3. Celles de PouUaouen n'ont guère donne Formult que 0,88; mais nous avons vu que ce résultat péchait un peu par défaut, et qu'il convenait de le porter à 0,90 environ. Adoptant cette valeur, nous établirons définitivement
E = o,9oP(H— ju/e— /e'— /e'' — A'").
Les trois quantités fj.h , H et H' , prises ensemble, sont toujours plus grandes que o,5A (289), et on peut, sans erreur sensible, les eslimer à o,<)À. Dans les cas ordinaires, H" ne variera que de o,i5D à 0,170. Prenant un terme mojen, on admettra, comme mode d'approximation,
E=o,9oP(H — o,6>^ — o,i5D).
En observant que P= lOOoQ, on déduit de l'équation générale
Q ~ 900 { H — •( ixh -4- K -h K' -h h") f
5o3. Dans une roue bien disposée, la chute totale n'excédera pas le diamètre de plus d'un quinzième; admettant en conséquence H = ijOySD; de résultat de Smeaton E = 0,80 PD , donnerait aussi E~ o,744PH. Les expériences dePouUaoïien • avaient indiqué m = 0,760. On pourra donc admettre
E = 75oQH,etQ=^.
Montrons par un exemple la manière d'appliquer ces formules.
Près d'une mine de houille on a un cours d'eau sur lequel' on peùl^ procurer une chute de 7"" : on reut en profiter pour dis^nid j établir mit roue en dessus, à TefTet d'éleveç mille hectolitres d'une mi
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de houille d'une profoudeur de trois ceuU mètres en nnglquatre heures. On demande quel est le volume d'eau qu'il faudra pour la mouvoir, et quelles sont les principales dimensions à lui donner.
L'hectolitre de houille sortant de la mine pèse moyennement 90^. Les vingt-quatre heures de travail, vu le tems perdu pour vider et remplir les tonnes qui portent la houille, se réduiront à 18^ ou 64B00''. Ainsi Teffet à produire consistera a élever 90000^ â Soo" en 648oô", ou 4 1 7^ à 1™ en 1'': <fc8t l'effet utile. Il faut l'augmenter d'un quart au moins pour tenir compte des résistances passives de la machine : elle consistera en un gros tour ou tambour à deux compartimens, monté sur l'arbre de la roue même : sur chaque compartiment s'enroulera un câble 9 passant sur une ou deux grosses poulies de renvoi {molettes) y et portant à son extrémité une tonne on henné; une des deux montera pendant que l'autre descendra. Nous estimerons en conséquence l'efTet dynamique â 54o^=r:£.
La chute étant de 7™, on pourra établir une roue de C'Go de diamètre. On lui donoera 64 augets ajant o^Sp de profondeur, et dont les deux palettes feront entre elles un angle de 1 14**; la largeur de la petite sera de o"io : de cette disposition il suit que la disLuice d'un auget à Tautrc on d = o'"3o43
I— L_^ — ~^p ^^ ^"® l'angle a que la grande palette fait
avec la circonférence de la roue , est de 3o° 53' ( cos a =
si ri 11 4** ^ V L'eau atteindra la roue à o^no environ
au-dessous de la surface du rcsenoir : ainsi l'on aura A= o^yo, et l'on admettra fx == o"2.
En conséquence la hauteur A,, due à la vitesse d'arrivée , sera o,5G (= 0,7—0,2 X Oj7)> et par conséquent cette vitesse ou V= 3™3i4. On fera faire à la roue cinq tours par minute;
d'où résultera une vitesse v = i"623 (= '-^ — — ^^ |.
On a d'ailleurs H = 7".
La formule Q =-At = c^"" donne o"*™i028 pour le
75oU 760 X 7
volume d'eau à, dépenser.
ROUES A AtTGETS. 355
Voyons ce que donnera celle du n/ 5o2. Pour les diminutions qu'j doit subir H , on a
K = o,o5iv« o"i
S.*» Â" = o,o5i {Y-^vY o"i46
Pour h'", diaprés ce que nous venons de dire sur la grandeur et la disposition des palettes des augets , on a S = o°^o7io; admettant qu'ils portent le tiers de l'eau qu'ils contiennent lorsqu'ils sont pleins, on aura 5 =o°^o237i. Par les méthodes données (293 et 296)^ on trouve ^ == 12° 69', j^ = 3" 26' ct^ = 2** 33' : la moitié de la somme de ces trois angles étant 9^ 29', il vient A" = 3,3 { 1 — coS ( 30*» 53'-+- 9^ 29') } = . . . o"786
Somme des pertes de chute i"2o6
Ainsi Q = ^ = o"°*°'io36 , valeur presque
identique à la précédente.
L'autre expression de la dépense. •
eût donné o°*°*™io73 : 0,1 5D, qui a été 0^99, s'est trouvé plus
grand que h'" ou o'"786 ) il en sera habituellement ainsi.
En conséquence^ la valeur de Q indiquée par le calcul est o™"*"io4, que nous porterons toutefois à 0,11.
A cette dépense correspondrait une largeur de roue ^ale à
3 X 0,1 I X 0,3o43 mo « I ^ » m^ Ail
■ =r o 872 : on la fixera a o oo, et la laiveur
extérieure sera de 1™.
3o4. En examinant les diverses suites d'expériences qui ont Remarqn été faites sur les roues à augets par Smeaton^ Bossut, M.-Morin et moi, je retrouve le fait que j'avais déjà remarqué dans les roues à aubes (268) : le résultat du calcul pèche d'autant plus par excès sur celui de l'expérience dans l'estimation de Teffet^^ que cet effet est plus grand (que la vitesse est plus considé* rable). Ainsi, quelque complète que paraisse la théorie des roues à augets, elle ne rend cependant pas assez exactement toutes les circonstances de leur mouvement.
Langsdorf , auteur allemand qui a beaucoup écrit sur Yhjdraulique, a cru en conséquence devoir ajouter, à l'expression
cet rouet.
ordinaire de refftt^ un facteur analogue à celui d'Euler^ et II a établi la formule semi -empirique £z=P (H — ofih — h"^
h. Roues recevant Teau au-dessous du sommet.
Caractère 5o5. Dans les roues en dessus, le coursier attnuget d'amenée, après être passé sur leur sommet, verse l'eau dans le troisième ou quatrième auget du devant. Leur partie inférieure se meut suivant une direction opposée à celle du courant dans le canal de ftiite : de sorte que si une cause accidentelle , et il en arrive fréquemment dans les usinées, vient à y faire regonfler les eaux, la roue plonge dans un fluide doué d'un mouvement conti'aire au sien; sa vitesse en est retardée, et l'effet en éprouve une diminution quelquefois notable. On remédie à ce mal , en versant l'eau motrice sur le derrière de la roue; sa partie inférieure, se mouvant alors dans le même sens que le courant de fuite, peut y plonger de deux et trois décimètres sans que sa vitesse en soit sensiblemeut altérée; ce qui permet de baisser d'autant la roue, et par conséquent d'augmenter la chute utile : avantage réel , et quelquefois important.
Les roues par derrière ^ ainsi qu'on les appelle dans certaines localités, en ont encore un autre. Puisqu'elles reçoivent leau au-dessous de leur sommet, on peut 1 élever et on l'élève habituellement au-dessus du niveau du réservoir; lem' diamètre est alors plus grand que la hauteur de
la cliute. Cet excès d'élévation est profitable, sous certains rapports, dans les petites chutes, celles de 2°5o à 5°* : la roue étant d un tiers, dun quart ou d'un cinquième plus haute que ne serait une roue en dessus, dans le même lieu, prend plus de force , ou plutôt conserve mieux celle qui lui a été imprimée. Il faut toutefois prendre garde que cet avantage ne soit plus que compensé par un inconvénient, une plus grande perte de chute au-dessous de 1 arc chargé d'eau ; perte sur laquelle nous reviendrons bientôt.
3o6. Dans les roues dont il est ici question, Maniëw l'eau est ordinairement versée dans les augets, ou *^°'^*^** immédiatement par le coursier d'amenée , qui est alors ouvert à son extrémité; mais il faut, dans ce cas, que la vitesse du fluide soit bien petite; ou elle est versée par une buse analogue à celle dont nous avons déjà parlé (286), et qu'on voit représentée à la figure Sg, Fig. 5,
Dans les roues qui peuvent être construites et entretenues avec beaucoup de soin , telles que les grandes roues en fonte, on donne aussi Teau en la laissant déverser tranquillement siu* un seuil établi immédiatement au-dessus des augets. La pelle AB, au lieu de se lever, comme dans les Fig. 6 vannages ordinaires , se baisse et d autant plus qu'on veut fournir plus deau. Lorsqu'elle est baissée, son bord supérieur A constitue le seuil . du déversoir : après l'avoir dépassé, le fluide tombe dans une sorte de râtelier ou système d'entonnoirs , qui le dirige dans les augets ; et à cet
efiet , on dispose les grandes palettes de manière qu'en arrivant yis-à-yis des cloisons du râtelier, elles soient dans leur direction, laquelle est généralement verticale. — Ces vannages, ainsi que les roues en fonte auxquelles on les adapte , sont fort usités en Angleterre, d'où ils sont passés en France depuis quelques années.
Je ne m'arrêterai pas sur la description des roues en fonte ; on la trouvera dans plusieurs ouvrages de mécanique industrielle et dans le Traité des machines de M. Hacbette (p. 127}. Je me bornerai à remarquer que l'arbre tournant est an cylindre, ou un prisme à six ou huit pans^ creux, et souvent renflé dans le milieu. Son diamètre (celui du cercle inscrit au poljgone que présente la coupe faite à une des extrémités) dépend de sa longueur et du poids qu'il a à supporter ; son expression , en désignant par A cette longueur et par fm- ce poids , serait, d'après Tredgold, o™oi43 (/^«o-A^* On donnera au diamètre intérieur les trois quarts de cette valeur. Lçs augets sont le plus souvent en forte tôle, et leur largeur^ qui est celle de la roue, va jusqu'à 5" et 6"".
E£Fet 307. L'effet dynamique des roues qui reçoivent
oamique. l'eau au-dessous de leur sommet est aussi donné, par
o,9oP(H — /^A — A' — /i''— A'")î
expression dans laquelle {Ah , hf et A" auront des valeurs à peu près égales à celles qu'elles ont dans les roues en dessus : mais hl^^ sera plus fort, parce qu'il est proportionnel au diamètre, lequel est ici plus grand comparativement à H. De sorte qu'en résultat l'effet y serait plus petit, si on ne donnait pas à H une plus grande hauteur, et
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nous avons vu (5o5) qu'elle peut ordinairement lui être donnée.
3 08. La perte A'" étant proportionnelle au diamètre, il y aura de l'avantage à le faire aussi petit que possible, en le tenant au moins égal à la chute, puisque la nature des roues dont il est question, exige que leur sommet ne soit pas audessous du niveau du réservoir : en d'autres termes , l'effet dynamique sera d'autant pltis grand que l'eau sera versée dans les augets à une moindre distance du sommet de la roue. Dans la plupart des cas, cette distance, mesurée sur la circon-férence extérieure, pourra être de 5o°, et même moins, pour les roues de 6" de diamètre et plus : dans les petites, il faudra l'éloigner à 40°. Lea constructeurs anglais vont à 62° 4^'; c'est une règle qu'ils ont adoptée, et dont j'ai peine à me rendre raison.
Cette r^le serail-eile commandée par Ta condition de tenilr verticales les cloisons du râtelier du Tannage? Mais une tell» condition ferait varier Tare d'éloignement suivant la grandeur du diamètre , le nombre et la forme des augets. Quant à l'effet, il y a plutôt perte qu'avantage à la suivre.
J'ai comparé sous le rapport de cet avantage les différente» espèces de roues à augets, roues en dessus, roues recevant l'eau au-dessous du sommet, roues anglaises, et j'ai eu sensiblement les mêmes résultats^ de sorte que pour le cboix> dans ua établissement à faire , on se décidera d'après t'es circonstances locales, ainsi que d'après l'économie dans la- oonstructioft et l'entretien. Sous ce dernier rapport^ nous remarquerons qu'une roue en bois, même abritée, ne dure qu'une quinzaine d'années , et qu'ainsi , dans beaucoup de cas , il pourrait j avoic de l'économie à établir une roue en fer , lors même qu'ellir coûterait trois ou quatre fois plus.
BOCES
Si . en (lonnanl IWii aux aiigels à 5^° du sommet de la roui', od diminue l'efret, on le diminuera bien plus encore lorsqu'on la portera à 90°, c'est-à-dire sur le milieu de la roue, comme on le (ait assez sauvent. Ce sera pire encore, si on la descend au-dessous, ainsi cju'on le pratique quelquefois; a peine le lluidesera-t-il enti-ê dans les augcts qu'il les abandonnera : la hauteur de i'arc cluii^c d'eâu. d'oii dej)en(i pres((ue entièrement leiret.sera trop petite; il vaudi-ait mieux, dans ce cas, avoir une roue d'un moindre diamètre. EnliD, quand la chute sera au-dessous de a^âo, et qu'on voudra encore profiter de l'avanla^ qu'il y a à faire agir l'eau par son poids, au lieu de la verser dans des augets, on la rersera dans un coursier embrassant de li-ès-près la partie de la roue qui est au-dessous du niveau du réservoir, et l'on se trouvera dans le cas des
a. Roues contenues dans un coursier courbe.
509. Sous le rapport de la forme, les unes a '*■ rapprochent des roues a auj^ets , et les autres 30D des roues à aubes.
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Le coursier coarbe, qui en embrasse la partie inférieure ,. a i^'Go de hauteur, environ les trois quarts de la chute ^ et llntenralle entre son radier et le bas de la roue est de o^oiS.
Les dispositions relatires aux coursiers des roues à aubes mues par le choc de l'eau (245), sont applicables à ceux des roues dont ii est ici question, en observant toutefois qu'ici la hauteur rerticale de la courbure doit être aussi grande que possible 9 comparativement à la chute totale.
On aura également égard aux considérations foites au n.^ 347 > pour la détermination du diamètre de ces mêmes roues. Au reste ^ on le fait assez généralement de 5 à 7™.
kvanuges 5 1 o. Lorsqu'on verse Feau motrice d'une roue ^ 'Lu-, dans un coursier, au lieu de la verser dans des augets , on a deux avantages : l'un , et c'est l'essentiel , provient de ce que le fluide agit sur la roue jusqu'au plus bas de sa révolution; le second est, quêtant porté par le radier du coursier, il ne pèse point sur la machine. Mais en même tems il y a deux désavantages : l'un, et il est grand, vient de ce qu'une partie de Feau motrice s'enfuit, sans exercer aucune action siu* les aubes, par l'intervalle qu'on est obligé de laisser entre leurs bords et les parois du coursier : secondement, le bas de la roue, qui ploùge dans l'eau de ce coiu*sier, y perd une partie de son poids; par suite de cette perte, l'égale distribution du poids de la roue , autour de son axe de rotation , n'existe plus , l'équilibre est rompu , et la roue tend continuellement à tourner à l'encontre du courant ; elle lui oppose ainsi une nouvelle résistance à siu^monter.
Effet 3 1 1 . Si les aubes remplissaient exactement le
lynamiiiue. coursier, elles porteraient tout le poids de la co-
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lonne d'eau qui s'y trouve, et la quantité d'action imprimée serait évidemment P(H — h)^h étant ici la hauteur de réservoir au-dessus de la partie supérieure du coursier courbe. Mais une partie de l'eau P passe par les intervalles entre le bord des aubes et le coursier sans imprimer d'action: la détermination de cette partie perdue, quant à l'effet, ne saurait se faire d'une manière rigoureusement exacte. Cependant si l'on considère: 1 .*^que la résistance éprouvée par cette eau contre les parois du coursier diminue la vitesse que la gravité tend à lui donner, et de plus en plus, pendant sa descente sur le radier; 3.° que cette vitesse est encore plus diminuée par les étranglemens continuels qu'elle éprouve à son passage par des intervalles dont les dimensions varient à chaque instant , car une roue ne tourne jamais par&itement rond; 3.° qu'elle est surtout altérée par le mélange continuel du fluide qui correspond aux intervalles avec celui qui repose sur les aubes; on concevra aisément que, dans presque tous les cas, la vitesse de l'un sera celle de l'autre, et par conséquent égale à celle des aubes. Dans cet état des choses , si l'on désigne par A la section de la lame d'eau dans le coursier, par a
celle qui con^espond aux intervalles , Pt- sera la
portion de l'eau perdue sans action ; et par suite
P fi — -^J sera celle qui coopère à la production
de l'effet.
ROUES
Désignons par p^ le poids perdu par la portioii de la roue qui plonge dans Teau du coursier, en le supposant agir à l'extrémité du rayon dynamique, et dans une direction opposée à celle du courant : il s'ajoutera aux autres résistances p. Joignons à l'action du poids celle du choc, et conservons par prudence le coefficient 0,90; on aura l'équation
(;,-h/)')v=o,9oP[(H— A)(i— ^)-f-A — ^A — ^'— A"].
3 12. Un exemple va montrer la manière de déterminer \ts quantités qui entrent dans cette formule.
Sur un canal dérive d'une rivière on a une usine à fer, i laquelle on veut ajouter un laminoir de la force de trente chevaux -vapeur. La chute disponible dans les basses eaux est de a"'5o : on emploira une roue mue par le poids de Teau. Il faut indiquer et le volume du fluide qui doit la mettre en activité, et les principales dimensions à lui donner.
11 convient au jeu du laminoir que la roue fasse six tours par minute, avec une vitesse de 2'"25. D'après cela, son rajon dynamique devra être S^SS (247)? et on donnera 7™4o ^^ diamètre total.
Ce sera une roue à aubes : elles seront au nombre de quarante-Luit, et formées de deux planches ou palettes; la petite sera placée dans la direction du rajon , et aura o™2o de hauteur ; la grande fera avec elle un angle de 160° (= 90**-+- 70°;
l — = 1 ^ = cos 69** 27') , et on lui donnera o"426
de haut, pour que les deux hauteurs réunies fassent o™6o dans le sens du rajon. Les contre-aubes auront o™35 de large.
On sacrifiera o^io de la chute totale pour rabaissement à donner au radier immédiatement après la roue. La chute H sera alors de 2'"4o. On en prendra 2"oo pour la hauteur de la courbure à donner à la partie circulaire du coursier, et il restera o"'4o pour h : ainsi H — h=z 2"". Nous avons vu (3o2) que fxh-^ h'-\-h' était plus grand que ofih, et nous Tavons
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fait O96A; par conséquent h — fxh — h — h=z o,4A = o™i6. D'après cela, 1 équation sera
Déterminons les inconnues.
Le poids p, représentant la somme des résistances au mouvement de la roue, est donné par les conditions du problème : l'efifèt dynamique pv devant être égal à l'action de trente chevaux-vapeur, ou à 5o X 75^", et V étant égal à 2"25, on aura p = 1 000^.
Pour déterminer p', A et a^ il faudrait avoir les dimensions de la lame d'eau qui descend sur le radier courbe, et par conséquent connaître P , qui est précisément la quantité cherchée. Prenons-en d'abord une première valeur approximative : à cet effet, faisons p = 60 et— = 0,1 5 ces quantités,
mises dans Péquation , donneront P= i352'', ouQ = i™""352. Puisque la vitesse de la lame fluide doit cire de 2™25, sa section, ou A, sera o'°"6oo5 (= ^ — j. D'après des observa-
tions déjà faites (245), nous admettrons o™2o pour l'épaisseur de cette lame; sa largeur, ou celle du coursier, sera alors 3"oo2. £n laissant o"'o2 d'intervalle entre les parois du coursier et le bord des aubes, on aura a = 0,02 [ 3,oo -H 2 (0,20 — 0,02 )]
= o°*™o672 : ainsi - = 0,1119. — Pour avoir p , on observera que huit aubes au moins plongent continuellement dans le fluide du coursier , et qu'elles j plongent sur une hauteur de o™i8 dans le sens du rajon, ou de o°*i92 en réalité, à cause de leur inclinaison de 160** au rajon. Puisque la largeur des aubes est 3"*oo — o,o4 ou 2"96, et leur épaisseur de o"o5, le poids du fluide déplacé par chacune d'elles sera 17^1 (=2,96 X 0,192 X o,o3 X 1000) : nous le porterons à i9S à cause du bout des bracons , qui plonge aussi dans l'eau , etc. Ce poids est comme une force qui tend à soulever verticalement l'anbe : si on l'estime dans le sens du mouvement de rotation, elle sera 19 sin i, i étant l'angle que fait, au centre d'immersion de l'aube, le rajon de la roue avec la verticale: ce rajon étant de S^i et le rajon dynamique étant 3°^58 ,
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cette force 9 rapportée à l'extrémité de ce dernier ^ oa angmen* tée dans le rapport de ces deox nombres, sera 195O7 sio ». Pour les huit aubes , il faudra multiplier 19^07 par la somme des huit valeurs de sin i, laquelle sera ^,^21^ les angles étant moyennement de lo®, 17^, 26, 32j, 4oj ^7j9 ^5 et 62^. Ainsi Ton aura fsr = 86^G.
Mettant ces valeurs dans l'équation, elle deviendra (1000 -4-87) 2,25 = o,9oP [2 (i — 0,1119) -H 0,16], et elle donnera pour seconde valeur de P i4o3''; alors A = o™™6297, a = 0,0698 , p=: go*"». Pour troisième valeur de P on a lioy^ cl 5" 12 pour la largeur du coursier.
II sera convenable d'augmenter cette largeur pour les cas où l'eau arriverait en plus grande quantité : on la portera à
3"'23 ; et la largeur des aubes sera par conséquent de 3'"20. La force du moteur 1407*^ tombant de 2"5o, équivantà
celle de 47 chevaux-vapeur : l'effet dynamique n'en est pas
les deux tiers.
Le laminoir dont on vient de parler et dont l'effet n'est
que de trente chevaux , est un laminoir fort ordinaire : il y
en a qui, dans leur grande vitesse, produisent des effets de
cinquante chevaux et plus.
3i5. Pour les roues dont la partie inférieure se meut dans un coursier, en admettant des constractions bien soignées, on pourra avoir des effets approchant de ceux des roues à augets. Toutefois une expérience faite sur la machine du château d'eau de Toulouse (3og) na donné que 0,674 pour coefficient de PH : rarement en obtiendrat-on un plus considérable; et Ton peut estimer l'efTet
de 0,60 PH à 0,7 oPH.
Roms mues 3i4. Les roues dont il vient d'être question
par le poids gQ^|. presque entièrement mues par le poids de
par ec oc. j,^^^ ^^ ^^^^ Celles du plus grand effet Mais il
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y a souvent des circonstances où, pour effectuer convenablement un certain travail, il faut sacrifier une partie de cet avantage; et, tout en conservant faction du poids sur une portion de la chute disponible, sur l'autre, qui est quelquefois la plus grande, il fsiut employer faction du choc.
Cela arriye surtout pour les rôties qui mettent en jeu les marteaux des grosses forges. A cause des fortes secousses qu*ëprouye tout le mécanisme ^ on ne peut guère se servir des engrenages f et Ton est cependant obligé de faire faire à la roue de yingt à trente tours par minute. Pour imprimer une telle yitesse^ il faut une assez grande hauteur d*eau au-dessus du sommet. De plus, le jeu des marteaux est intermittent : pendant leur repos, on emmagasine en quelq^ie sorte dans un réservoir l'eau fournie par le courant, afin de se procurer une plus grande force pour le tems de l'action; durant ce tems le réservoir, dépensant plus qu'il ne reçoit, baisse de niveau, et pour avoir, par exemple, une hauteur de o™6o vers la fin du battement, il en a fallu une de 2™ au commencement. De là vient que dans un grand nombre d*usines, où l'on a des chutes de 4", on ne donne pas plus de 2™ au diamètre des roues.
3i5. Dans plusieurs circonstances on pourrait éviter une Roues telle disposition, qui est vicieuse en elle-même; mais il en «^*torg« est d'autres où ce ne serait plus aussi facile , sans tomber dans ^ de grands inconvéniens : tel est le cas des forges à la catalane des Pyrénées , où les roues qu'on emploie sont remarquables par leur simplicité et la solidité de leur construction. J'en donne une idée succincte.
Elles ont de 2™5o à 3"° de diamètre, j compris les palettes : Fig. 6 le cercle en est formé par quatre jantes, ou plutôt par quatre pièces de bois de chêne , allant d'un bras à l'autre ; ces bras consistent en deux forts madriers 9 qui traversent l'arbre, et dont répaisseur est de o"i5 et la largeur de o™55. Les palettes, au nombre de vingt-quatre, en ont une pareille, avec o™55 de haut et o°*07 d'épaisseur : le milieu en est évidé à pni-bois^ ainsi que nous l'avons déjà dit (2a6). C'est sur ce
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creaz que tombe nne grosse veine flaide^ sortant d'ane buse presque verticale y et dont la longueur est mojrennemeDt de 3". Au-dessus 5 on a un réservoir en bois ajant cotnmuDément a"* de profondeur et autant de large. Un peu au-dessous de l'orifice de sortie de la buse, Teau atteint les palettes : audelà elle est contenue , ainsi que la roue, dans an coursier courbe y dont les pirois sont à o™o5 de distance du bord des palettes.
Ainsi y sur ^"'jo de chute ^ ou plutôt sur 6™5o de cbute réellcy en admettant moyennement i*" d'eau dans le réservoir, 4™5o environ serviraient pour le cboc, et il ne resterait que a" pour le poids. L'orifice de la buse ajant d'ordinaire de ©"27 sur o"22, la charge étant de 4'"? et prenant 0^97 pour coefficient de contraction (47)5 la dépense en eau serait de ©"""Si.
£n général , dans ]'.s forges des Pyrénées , on compte qu'avec une chute de 7 à 8"* il faut un den)i-mètre cube d'eau par seconde pour mouvoir un marteau de 600 à 700^ dont la levée est de o^'oo à o™4^9 et qui bat jusqu'à cent et cent vingt coups par minute.
Une roue à augels de 6™ de diamètre produirait un effet pareil avic o'"'""'35 d'eau seulement : l'économie serait giande, et il faudrait la faire dans un lieu où Ton aurait peu d'eau; mais dans celui où l'on en a pour ainsi dire à discrétion , il est possible qu'il soit plus convenable d'établir une des roues à palettes dont il vient d'élrc question, que d'employer une roue d'une hauteur double, d'une largeur quadruple, et dont la coiislruclion , le placement et l'entretien exigeraient bien plus de frais.
Roues "verticales à aubes courbes
5 16. Les roues à aubes ordinaires et frappées en dessous, quoiqu'elles ne prennent guère que le quart ou la cinquième partie de la force du moteur qui leur est applique, n'en sont pas moins très-fréquemment employées ; leur établissement
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est peu dispendieux, et elles peuvent recevoir une assez grande vitesse sans perdre notablement de leur effet. M. Poncelet a entrepris, tout en leur conservant ces avantages, d'éviter 1 énorme perte de force qu'elles font , et il en est venu à bout de la manière la plus satisfaisante, en substituant des aubes courbes aux aubes planes. Il a fait con- Fig. 6 naître son importante machine dans un Mémoire qui a été coiu'onné par Flnstitut en 182 5, auquel il a fait ensuite des additions, et qui est entre les mains de tous ceux qui s'occupent de machines hydrauliques (1) : je vais me borner en conséquence à exposer succinctement le principe théorique de cette roue et l'effet dont elle est capable.
517. Supposons une roue a aubes courbes et Principe disposées de manière que, lorsqu'une aube est parvenue au bas de la roue, l'élément inférieur de sa courbure soit horizontal, et que l'élément supérieur en soit vertical. — Admettons d'abord qu'elle est en repos, et qu'un filet fluide, animé d'une vitesse V, arrive horizontalement sur l'élément inférieur. En continuant de s'avancer, il s'élèvera le long de la courbe : durant son élévation, la gravité lui enlèvera, par degrés insensibles, sa vitesse Y 3 et il l'aura entièi'ement perdue, conformément aux lois générales de l'ascension des graves , et en faisant abstraction du faible
(1) Mémoires sur les roues hydrauliques à aubes courbes ^ mues par dessous, 1827.
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effet de la force centrifuge, lorsqu'il aura attânt la hauteur o'^oSiV^ : alors il descendra; il rejoindra Faube, s'il l'avait dépassée; il la suivra, en la pressant de nouveau : la gravité lui rendra durant sa descente la vitesse qu'elle lui avait enlevée pendant sa montée, et il quittera l'aube avec la vitesse V qu'il possédait en y arrivant — Supposons maintenant que la roue tourne avec V de vitesse à sa périphérie. Dès que le filet, ayant toujours la vitesse V, aura atteint lelément inférieur de Faube la plus basse, il n'y sera plus relativement à elle qu'avec la vitesse V — v: ce n'est plus qu'avec cette vitesse relative qu'il commencera à avancer et à monter sur la courbe^ il s'y élèvera à la hauteur d'environ o°o5 1 ( V— a;)'; et, après être descendu, en quittant l'élément inférieur , il aura encore , par rapport à lui , la vitesse V — V, Mais cet élément se meut lui-même avec V , dans un sens presque directement opposé: eu conséquence, la vitesse absolue du fluide à sa sortie sera V — v — i;=V — 21;. Pour i;=^V, on a V — 2v=^0'j c'est-à-dire que, si la vitesse de la roue était moitié de celle qu'avait le fluide à son arrivée, sa vitesse absolue, en quittant les aubes , serait nulle. Nous avons donc ici un courant moteur qui n'éprouve ni choc ni perte de vitesse, au moment où il joint la roue; et qui n'en possède plus aucune au moment où il la quitte : il a donc épuisé siu» elle tout son mouvement , il lui a communiqué toute sa force : les deux conditions pour la production du plus
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grand effet possible (366) sont donc remplies dans la roue de M. Poncelet, telle que nous venons de la représenter. Ainsi, si P est toujours le poids du fluide fourni par le courant en 1", et ^j la hauteur due à la vitesse Y, l'efiet sera exprimé par P^,.
Mais ce qui est vrai pour un simple filet ne l'est plus pour une masse ou lame d eau d'une certaine épaisseur. Ses molécules vont frapper les aubes en faisant un angle plus ou moins grand avec les élémens choqués 5 et il y a perte de vitesse et de force. Cette masse, au moment où elle va quitter les aubes , ne se meut pas dans une direction exactement opposée à la leur. De plus, comme dans toutes les roues qui tournent dans un coursier, une partie de Teau motrice s'enfuit sans exercer d'action utile. De sorte que l'effet réel ne sera plus PA, j il n'en sera qu'une partie.
3 1 8. M. Poncelet a encore déterminé la gran- Expërieno deur de cette partie , c'est-à-dire le rapport entre ^ p^* l'effet produit et la force employée à la produire: Conseil l'a déduit de plusieurs suites d'expériences. qnowe»-
Il s'est d'abord servi d'un petit modèle de roue ajant o"5o de diamètre et de la forme indiquée à ia figure 63 ; et il a exëcalé treize séries d'observations à peu prés analogues. à celles que Smeaton avait faites sur une roue à aubes planes (257). Je domie^ au tabJeau suivant^ ce qui concerne l'expérience du maximum d'efTet dans huit de ces séries.
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M. Poncdet a encore opéré eo grand nv une rane de 3'58 de diamètre, comprenant, entre deux plateaux annulaires pareils à ceux des roues a augets, trente aubes de o^SS de hauteur dans le sens du ravon et de o^-jQ de lange. Je cooâffit ci-après le résollat de tept obserralioos , en remarquant , 1.* qu'on a admis, d'après des expériences préliminaires, qne la vîteSK Vdo fluide à son arrivée à la roue était moyennement ^ale à la vitesse due à la cliai^ h, el par suile que h.^hn." que p représente uniquement le poids réellement élerc; ainsi p'v n'est que l'elTct utile ; tandis que dans le tablean précédent, p comprenant les résistances passives, pv était l'eflTet djna-
TT
PH
O,lD0
tÀi
i,ai
o,aao
»,fo
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Onremarquera, dans ces deux tableaux, que les petites ouver- Inres de vanne ont rendu un effet bienmoindre que les autres.
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^ De ses expériences et obseryations M. Poncelet conclut
1.** Que la vitesse de la roue qui donne le maœimum defiet est les o,65 de la vitesse du courant. Elle peut d'ailleurs varier des o,5o aux 0,60 sans désavantage notable.
!i.° Que l'effet dynamique n'est point au-dessous de 0,7 5 PA pour les petites cbutes avec de grandes ouvertures de vanne, et de o,65 pour les petites ouvertures et les grandes chutes.
3.*" Que ce même effet comparé à la force entière du moteur , à PH , en sera les 0,60 ; et qu'il pourra descendi'e aux o,5o dans les très -petites ouvertures.
519. Prenant des termes moyens, pour les cas Ezpressîoi qui se présentent ordinairement dans la pratique , *^*' et pour des vitesses qui ne diffèrent pas considérablement des 0,55 de celle du courant, on admettra
E = o,7oPA, et E = o,55PH.
Nous avons vu (260 et 261) que, dans les roues à aubes planes , les coefficiens numériques de ces deux expressions de l'effet dynamique n'étaient que o,5o et 0,26 : de sorte que l'effet des roues à aubes courbes est plus que double de celui des roues à aubes planes. Cette conséquence , à laquelle oh arrive de quelque manière que l'on combine les expériences qui ont été faites sur les unes et sur les autres, devra faire bannir entièrement les roues à aubes planes des bonnes constructiotis.
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et leur faire substituer celles à aubes courbesr. Elles seront aussi préférables aux roues contenues dans un coursier courbe, lorsque sa hauteur ne sera pas de plus de i^So.
Bèglct 3 20. Je renvoie encore aux Mémoires de M. ^^^"^ Poncelet pour les règles à suivre dans l'établissement des roues à aubes courbes , et je £aiis seulement ici quelques observations sur leur partie caractéristique, les aubes.
1 .^ Leur nombre sera double de celui que nous avons indiqué pour les roues à aubes planes (248).
2,^ Leur hauteur dans le sens du rayon, ou la distance de la circonférence extérieure à la circonférence intérieure de la roue, devra toujours être plus que le quart de la chute effective; on lui en donnera le tiers, dans les chutes de i°'4^; et la moitié , dans celles qui sont au-dessous.
3.** L'élément inférieur de la courbure que nous avons vu faire un angle nul ou presque nul avec la circonférence extérieure , lorsque la lame deau motrice était extrêmement mince, en fera un de 24°, 3o°, et en général un d'autant plus gi^and qu'elle sera plus épaisse. On donne à cet élément la direction convenable et aux aubes la courbure qu'elles doivent avoir, à l'aide du Fif. 64. tracé suivant : du point A, où la surface BA du courant rencontre la circonférence extérieure, élevez la perpendiculaire AK, et du point C, où elle coupe la circonférence intérieure, avec CA pour rayon, décrivez lare AE : il fixera la forme des aubes. — Elles seront faites avec des planches
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étroites et assemblées comme les douves d'un tonneau, ou avec une large planche courbée au feu, ou en forte tôle.
4.** Un peu au-delà du diamètre vertical de la roue, on baisse, par un ressaut, le radier du canal de fuite, de manière que l'eau n'éprouve aucun obstacle à sortir des aubes : autrement l'effet pourrait subir une diminution considérable. Ainsi M. Poncelet qui, dans la dernière expérience du tableau ci-dessus , a eu p^v = o,63PA, avec un ressaut de o"3o, n'a plus eu que o^S^h, le ressaut étant de o"o8.
521. Dans un lien où un courant d*eau présente une chute Eicmplc de i™6o, on veut établir un moulin à scier du bois, lequel d*im monl aurait à faire 12"™ de trait de scie en une heure, c'est-à-dire, * *^** à fendre dans ce tems une pièce de i™ d'équarrissage et de 12"^ de long. La roue motrice doit être à aubes courbes, et il faut indiquer ses dimensions, ainsi que la quantité d'eau nécessaire pour mettre et tenir le moulin en jeu.
On sait qu'une scie mue immédiatement par une force égale à celle d'un cheval-vapeur, fend, terme mo^cn, 5.^" de bois^ en une heui'e, ou, plus géoéralement , qu'un trait de scie d» 1™" équivaut à un effet utile de 4^000 à 60000"™, suivant U qualité du bois à scier (1). Adoptons, pour prévenir tout mé-^ compte, le dernier de ces deux nombres : les li"^ à scier par heure , ou 36oo", équivaudront à un eflèt utile de 200 en 1". Les résistances du chariot et des autres parties de l'équipage absorberont une quantité d'action à peu prés égale; de sorte que Teffet djnamique à produire sera de 4oo^ (=E).
Sur la chute de i^Go , o» prendra o-'^iS pour les dispositions relatives au coursier, eto"i2 pour la demi- ouverture
(1) Architecture hydraulique de Bélidop et M. Navicr, Tom. 1^ p. 5o9 et sniv.
Calcul de t effet des machines p«r M. Coviolb , p. 246.
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touse , et qu'il regarde comité le plus simple et le plus ingénieux des moulins à eau. U a servi de modèle à presque tous ceux du même genre qui ont été faits depuis.
La roue ou rouet (roudeû, en langage du pays) est placée au fond d'une cuve ou cylindre en maçonnerie et quelquefois en bois, d'environ 2" de profondeur et i"o2 de diamètre. Le rouet, tel qu'on les fait actuellement, a i"oo de diamètre Fîg. Ç5 et o'^20 de hauteur; il porte neuf aubes ou cuillères disposées comme on le voit dans la figure, et dont la courbure augmente à mesure que la distance, à partir du moyeu, devient plus grande; la partie inférieure est légèrement inclinée à l'horizon. Chaque moitié du rouet est faite d'une seule pièce de bois d'orme, et les deux moitiés sont assemblées et retenues par deux cercles en fer.
La cuve, sur toute la hauteur de sa surface latérale, présente une échancrure de o"20 de large, à laquelle aboutit un coursier de même hauteur que la cuve, et dont la longueur, depuis la vanne d'entrée, est de 4" environ» Dans quelques nouvelles constructions, elle a été réduite à o"3o.
L'eau, arrivant avec une grande vitesse, se porte sur la partie de la paroi intérieure qui lui est opposée; elle suit cette paroi dans son pourtour, et tout en toiu'noyant; elle descend ainsi, et arrive aux aubes sur lesquelles elle agit et par son impidsion, et par sou poids, et par sa force centrifuge.
376 E0UE8 HORIZONTALEfi
Lorsqu'elle se meut dans la cuve, repounée contre la paroi par cette force, elle y forme ua revêtement peu épais; de sorte que, dans sa descente , trouTant un intervalle entre la cuvé et le rouet, elle y passe sans exercer d'action sur ce dernier. On voit par là combien tout intervalle, quelque petit qu'il soit, est préjudiciable; aussi, depuis quelques années, dans la plupart des moulins qu'on a établis, on l'a fait disparaître entièrement, en donnant au rouet un plus grand diamètre qu'à la portion de la cuve qui est audessus de lui. Daprès des observations que j'ai £âites, cette disposition économise environ moitié de 1 eau motrice.
Efiet 3 3 3. Borda a établi la théorie des roues à
^^^ aubes courbes, d'une manière aussi simple que rigoureuse, dans son Mémoire sur les roues hydrauliques déjà cité (268). En admettant qu'un filet fluide arrive sur l'aube avec une inclinaison de / degrés par rapport à l'horizon, et avec une vitesse V, v étant la vitesse horizontale de l'aube; en admettant de plus que l'élément supérieur de la courbure de l'aube est tel qu'il n'y a point de choc à l'arrivée du fluide, et que l'inclinaison de l'élément inférieur à l'horizon est a; il donne, pour expression de l'effet dynamique,
Pv . . ^ : ..
— (Vcosi — v-f-cosflK2^H-Hv* — 2yVcosiy'
Dans le cas du plus grand effet, il faut 1.** qu'il n'y ait point de choc à la rencontre du fluide et de l'aube , et par conséquent que le premier élé-
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ment de l'aube rencontré ait une même direction que la vitesse relative du fluide, c'est-a-dire; que la résultante de la vitesse du fluide immédiatement avant d'atteindre la roue et de la vitesse de la roue: la formule ci -dessus, ayant été établie dans la supposition qu'il en était ainsi , renferme implicitement cette condition : 2° que la vitesse absolue du fluide en quittant l'aube soit nulle; ce qui ne peut être qu'autant que la vitesse qu'il a sur le dernier élément de l'aube est égale et directement opposée à celle de cet élément ; et comme celui-ci se meut horizontalement, il faut que sa direction, d'où dépend celle du fluide à sa sortie, soit horizontale; condition qui s'exprime en Élisant a = o, ou cosa= 1. Difierenciant ensuite l'expression de l'effet et égalant
la différentielle à zéro, il vient v= ^r- — r, pour
la vitesse que doit avoir, au maximum d'effet, le dernier élément , et , en général , toute la partie de l'aube sur laquelle coide le filet fluide.
Cette valeur de v fait également connaître la valeur de / ou la direction la plus avantageuse à donner au fluide, en le lançant sur la roue. Quant à celle de l'élément supérieur de l'aube, ou à son inclinaison à l'horizon , d'après* ce qui a été dit ci-dessus, et d'après les règles ordinaires de la trigonométrie, en appelant h cette inclinaison, on trouve b =9o°H-7i— c, et tango =
cos^i-y-
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Substitxiant la valear de v ci-des8uâ dans Teipression générale de l'effet , elle devient PH ; c'està-dire que leffet dynamique d'une roue à aubes courbes, dans laquelle les conditions ci «dessus auraient été remplies, serait ^al à la force entière du moteur : une telle roue serait une machine parfaite. *
Effet réd. $2^. Mais ce qui se passe pour un filet fluide convenablement dirigé sur des aubes convenablement disposées, n'a plus lieu pour de grandes masses d'eau arrivant sur les rouets de nos moulins à cuve. Une partie du fluide n'exerce point d'action , et l'autre est loin de l'exercer de la manière la plus avantageuse : elle rencontre et choque les aubes sous des angles en partie fort grands ; et en quittant la machine elle conserve encore une vitesse notable : la partie inférieure des aubes n'est pas et ne doit pas être entièrement horizontale; si elle Fêtait, l'eau ne se dégagerait pas avec assez de facilité. Aussi l'espèce de roue dont nous parlons est-elle peut-être la plus imparfaite de toutes celles qu'on emploie, celle qui produit le moins d'effet comparativement à l'eau dépensée; et je ne crois pas, d'après des observations que j'ai faites, que l'effet dynamique y dépasse habituellement 0,2 PH ; il sera plus souvent au-dessous qu'au-dessus.
Bone 325. Des autcuTS frappés d'une telle perte de
i turbine de fQ^ce, d'uu tel gaspillage de l'eau motrice, avaient
' manifesté le désir qu'il fût porté remède au mal.
Leur voeu vient d'être rempli par M. l'ingénieur
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des mines Burdin : il a établi , dans un moulin de Pontgibaud (département du Puy-de-Dôme), une roue horizontale à aubes courbes, qu'il nomme turbine à éi^acuation alternative , et dont Teffet utile, mesuré à laide du frein dynamométrique, a été de 0,67 PH. Je suis fâché que la notice de l'auteur, qui en renferme la description (1), n'ait été publiée qu'après la gravure des planches de ce Traité j elle y eût occupé trèsutilement une place, et j'aïuais pu la décrire. J'essaie toutefois d'en donner une idée.
La roue a i"4o de diamètre et o°*4o de hauteur. Sa partie supérieure présente une auge annulaire de o™o8 de large , et dont le fond est percé de trente-six ouvertiu'es siu:*montées chacune d'un évasement ou entonnoir, au-dessous duquel se trouve une espèce de tuyau ou de. canal courbe fait en tôle : son fond, ou le couloir sur lequel l'eau en descendant exerce principalement son action , a ses bords supérieur et inférieur inclinés de la manière indiquée par la théorie cidessus. La direction de tous les couloirs n'est pas dans des plans perpendiculaires aux rayons de la roue; à l'alternative, l'un dévie un peu vers la gauche, le second reste perpendiculaire, et le troisième dévie un peu vers la droite ; de sorte que l'extrémité des couloirs se trouve alternativement sur trois circonférences d'un rayon différent , mais ayant leur centre commun à l'axe
(1) Annales des mines. 3.* série. Tom. UI. 1833.
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de rotation. De cette manière, l'eau est-Tersee sui* trois circonférences ; et celle qui sort d'un canal ou aube ne court pas le risque d'être choquée par laube qui vient immédiatement après : c'est ime telle disposition qui a porté M. Bimiin à donner à sa machine le nom qu'il lui a assigné. (On en eut simplifié la construction, en plaçant tous les canaux perpendiculairement aux rayons à l'extrémité desquels ils se trouvent; et on eût facilité le dégagement de l'eau en inclinant leur extrémité inférieure d'une trentaine de degrés à l'horizon : l'efTet nen serait pas notablement diminué. )
L'eau est fournie à la roue par un coursier rectiligne fermé par le bout et sur le haut; mais dont le fond, immédiatement au-dessus de l'auge, est percé d'orifices évasés et inclinés de manière à lancer l'eau sur les couloirs ou aubes dans la direction convenable.
Toute l'eau motrice arrivant ainsi à la roue presque sans choc, la quittant presque sans vitesse, lui imprime presque toute son action : aussi lefFet qui en résulte est-il à peu près égal à celui des bonnes roues à augels; puisqu'on a eu 0,67 PH, en effet utile seulement.
La roue établie au moulin de Pontgibaud, effectue, avec ©""""ogSS d'eau, sous une chute de 3°24î le travail qui y était fait antérieurement par une roue à percussion , avec une quantité deau triple (o"""28).
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326. La machine dont nous venons de parl^ , comme toutes oBtnivÀ les autres roues horizontales 9 est presque exclusiTcment affec- ru^tit tée aux moulins; ils offrent encore le plus fréquent emploi des roues verticales ; ils forment l'espèce d'usine la plus com- ^^f mnne y celle qui tient de plus prés à nos premiers hesoins ; et y^**™*^ cependant nous n'avons aucune donnée positive sur leur efièt mécanique.
D'après quelques observations , et en attendant des documens plus précis , Fabre a admis que la résistance ou l'effort que le blé oppose à la mouture ^ en supposant que cet effort agit aux deux tiers du rajon de la meule tournante , est la vingtdeuxième partie du poids de cette rheule et de l'attirail qui lui est fixé. (1)
Nommant D, le diamètre de la meule ^ e son épaisseur moyenne ; ^ar le poids du mètre cube de la pierre qui la constitue^ et /2, le nombre de tours qu'elle fait en une minute; son poids est 7r'D]eftf; et sa vitesse ^ à l'extrémité du rajon^ est
— r-^. L'effet dynamique^ étant l'effort de la résistance multipliée par la vitesse du point d'application^ serait donc ^9j''D|fi»'X| — r — OU 0^00125 /i.D^^'V. Le poids spécifique
des pierres siliceuses ou calcaires dont on fait les meules ne varie guère que de 2600 à 2700^ : à cause de l'attirail qu'elles portent^ on prendra le dernier nombre 2700. L'épaisseur de& meules ; qui est d'environ o™4o à la sortie de la carrière^ diminue^ par l'effet des tailles successives^ jusqu'à n'être guère que de o™2o : o™5o serait à peu près le terme moyen. De sorte que l'expression de l'effet dynamique d'une meule ^ en observant qu'alors le coefficient numérique devient 1 , se réduirait moyennement à nj)\ y et l'on aurait (238)
E = nfi\ = mPH.
MaiS| je le répète ^ cette relation ne doit être regardée que comme un premier essai.
(1) Essai sur Us machines fydrauliquesy et en particulier les moulins À A/«; p. 234.
OBSERVATIONS
ffetëcoBo- 027. n est encore d'an pins grand int^ét de connaître I"0^^ l'efTet utile d'une meule sous le rapport économique^ c'estâ-dire, la quantité de blé moulu comparatirement à la force employée à le moudre.
M. Nayier, réunissant et discutant les dirers docnmens publiés à cet égard , en a conclu que poiu moudre un kilogramme de blé y il fallait imprimer à la meule une force dynamique ou quantité d'action ^le à 5556^. (1)
On estime d'ordinaire le travail effectué par une meule , en disant qu*il est d'un certain nombre d'hectolitres de blé moulus en une heure de tems. L'hectolitre de blé pesant moyennement 75^9 la quantité d'action pour le moudre sera donc de 4 > 6700^*". Réduisant cette quantité à la seconde^ en la diyisant par 3600'', on aura 1 16 ; c'est PH : exprimant cette force en cheTaux-vapeur, en divisant encore par 75^(233)9 il vient 1^54 • M. Poncelet donne 1,86, mais pour la force imprimée à la roue hydraulique. Cependant , M. Hachette ^ mesurant la quantité d'action sur l'arbre de la roue, à l'aide du frein dynamométrique 9 l'a trouvée de 2^26 ^ même dans une mouture brute, {Traité des machines y p. 4^2.)
Prenant une moyenne ^ nous admettrons qu'il faut imprimer à une meule une force équivalente à celle de deux cheçauX'Vapeur par hectolitre de blé à moudre dans une heure de tems.
528. Celte force imprimée à la meule pouvant être prise pour l'effet du moulin, la force F du courant à employer sur la roue hydraulique, pour chaque hectolitre de blé moulu en une heure, sera donnée par la relation 2 = mF, où m exprime le rapport entre l'effet produit et la force entière du courant. D'après les valeurs de m assignées ci-dessus aux roues de différente espèce, celte force serait moyennement, pour une
Roue à augels, équivalente à celle de 3 à 4 chev.
Roue verticale à aubes courbes, environ. ... 4
Roue verticale à aubes planes 839
Roue horizontale choquée par une veine isolée 738 Roue horizontale dans une cuve, environ ... 10 ?
^ _ii — -111
(1) ^architecture hydraulique de Bclidor et de M. Navier. Tom. I, p. 404.
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La première ligne de ce tableau présente un résultat qu'Evans énonce en ces termes : On s'est assuré y par des expériences exactes faites aux frais du gouvernement anglais ^ que la puissance de quarante mille pieds cubes (ii33"™™) d'eau, tombant d'un pied (o"3o5), peut moudre et bluter un bushel (o"™'"o352) de blé(i). Telle est encore la force dynamique emplojée aux moulins des environs de Paris montés à l'an* glaise; ainsi qu'on le voit à la seconde ligne du tableau, laquelle donne le résultat d'une expérience faite par M. l'ingénieur Mallet sur un de ces moulins : la meule j avait i™3o de diamètre et faisait 100 à 120 tours par minute; la roue j mouvait non -seulement la meule ^ mais encore les bluteries et les tarares. La troisième ligne montre le résultat général des nombreuses observations d'Evans sur les moulins des Etats- Unis d'Amérique, mus par des roues à augets(2) : ces roues, il est vrai, ont sur le sommet une trop forte charge d'eau, et elles sont menées trop vite ; le diamètre des meules est de i^'So, et elles font environ cent tours par minute. J'ai fait les quatre obsen'ations suivantes : la première sur un moulin à deux meules; Tune moulait deux hectolitres à l'heure, et
(1) Xtf guide du meunier et du constructeur de moulins par Evans; traduction de M. Benoit, p. 131.
(2) Idem^^. 118-124.
Tautre près de quatre, maU en grosse farine : la seconde observation concerne un petit moulin établi sur on missean: là troisième a été faite sur une des nouvelles meules & l'anglaise du moulin du Basacle ; et la dernière sur un moulin à cure disposé d'après l'ancien système. Les meules de ces moulins ont généralement i^jS de diamètre et font environ 80 tours en 1' : leur produit n'est que d'un hectolitre a un hectolitre et demi , et rarement de deux : ailleurs , il est i peu près double.
Au reste I la même meule ^ selon qu'elle est lasse ou piquée de frais y selon qu'elle moût du blé gros ou du blé fin, selon qu'elle fait de la belle ou de la grosse farine , débite un ou deux hectolitres dans un même tems, la force mouvante demeurant toujours la même. D'après cela , on ne peut regarder que comme des termes moyens les rapports établis par les auteurs entre la quantité de blé moulu en un certain tems et la force employée à la moudre.
Delà r^ac- 33o. Solt un vasc OU gros tuyau vertical, dont tion. ^ pg^. j^ base, qui est mobile autour de son axe Fif . 66. C , et au bas duquel serait adapté un tube horizontal BD ouvert en B et fermé sur tout le reste de son étendue. Si l'on remplit d'eau cet appareil, le fluide exercera une pression égale sur tous les points du tube ; celle qui a lieu sur un point sera détruite par la pression sur le point diamétralement opposé, et il y aura équilibre. Mais si l'on ouvre un orifice, en a par exemple, il n'y aura plus de pression siu* ce point; celle qui s'exerce à Topposite ne sera plus contrebalancée , et elle poussera le tube dans la direction de a en e; le jet qui sort en a, agissant par réaction, fera toiu^ner la machine autour de l'axe G, et dans
une direction opposée à la sienne : de la même manière que le fluide élastique provenant de rinflammation de la poudre contenue dans une fusée , sortant de haut en bas , la porte avec rapidité de bas en haut.
Si de la partie inférieure du vase vertical il part, en rayonnant, plusieurs tubes pareils à BD, et semblablement percés , leur ensemble formera une roue à réaction.
Au reste, la sortie des jets ne doit pas être regardée comme la cause réelle du mouvement : elle n'est elle-même qu'un effet du poids des molécules fluides contenues dans la machine, et des mouvemens dont elles sont animées. Ce poids et ces mouvemens produisent, dans la partie a des tubes, une pression qui, pareille à une force de ressort, d'une part, pousse le fluide placé devant l'orifice et le fait sortir; de l'autre, elle repousse, dans un sens directement contraire, la paroi du tube opposée à l'orifice, et avec une égale intensité. Cette égalité entre l'action de part et. d'autre, ou, pom^ employer un langage adopté, entre l'action et la réaction , qui est une loi générale du mouvement, a été constatée ici d'une manière directe : la théorie et l'expérience ont montré à Bernoulii {Hjfdrodjnamica , p. 279 et 3o3), que l'effort de la réaction, celui qui a lieu sur la partie e des tubes, a pour mesure le poids d'un prisme d'eau qui aurait pour base l'orifice a, et pour hauteur deux fols la hauteur due à la vitesse de sortie : l'on sait que ce poids est aussi
la mesure de leffort dont est capable le jet sor* tant (301).
Les circonstances du moayement et de Faction des mol^ cales fluides y dans les diverses parties de la machine ^ ont été l'objet des recherches d'Euler, Bossut, Narier, etc. ; les suivre dans leurs savans calculs ^ nous mènerait au-delà de nos limites y et ne nous conduirait pas à une expression de Veffei dynamique facilement applicable. Nous allons nous restreindre à une obsenration sur la limite de cet effet ; obseryation qui exige toutefois que nous nous arrêtions un instant à Texamen des effets de la force centrifuge sur les molécules d'an fluide contenu dans un vase assujetti à se mouvoir autour d'un axe vertical.
Fif. 67. 53 1. Soit ABCD un vase cylindrique contenant de l'eau Fome que jusqu'en IK. Si on lui imprime un mouvement de rotation prcodlarar- uniforme autour de l'axe vertical EF^ la surface fluide ^ par are de letu ^^ji^ jg j^^ force centrifuge y quittera la forme plane et hori-
« ...1 A^,A w>ntale; elle s'abaissera vers le milieu O, et s'élèvera vers les IB ?ise doué , , „ , ,
fan DiouTe- '^''^^ dune égale quantité ^ en prenant , dans sa coupe vertinent de ro- cale, la forme courbe GOII, courbe qu'il s'agit de déterminer, ation. Puisque le mouvement de rotation est uniforme ^ la surface
fluide aura une figure permanente; ses molécules seront donc en équilibre ^ et par conséquent elles seront également pressées dans tous les sens ; de sorte que si sur riiorizontale OR on prend une molécule quelconque ^ en P, par exemple ^ elle sera autant pressée de haut en bas par le filet vertical MP^ que de gauche à droite par le filet horizontal OP : ces deux pressions seront égales. Conformcnient à ce qui se fait dans les questions d'hjrdrostatique^ nous ne considérerons que les deux filets, eu faisant abstraction du reste de la masse fluide, et nous les supposerons renfermés dans le petit canal OPM ouvert à ses deux extrémilcs. Pour le filet MP, l'action de Ja force centrifuge sur ses molécules, étant dirigée perpendiculairement aux parois du petit canal, sera détruite par leur résistance : les molécules n'auront d'autre action que celle que leur communique la gravité; et par conséquent la pression en P sera égale à la somme de leur poids : le poids de cha-
ciine est mg; la hauteur MP, que nous désignerons par x, ou le nombre de ses points, pourra représenter la somme des molécules du liiel; de sorte que leur poids total sera mgx. Pour le iilet OP, ses moiécules reposant sur un plan horizontal^ l'action de la gravité sur elles sera détruite; elles ne seront plus animées que de la force centrifuge : la force de celle qui est en G 9 sur Taxe de rotation , sera zéro; et la force de celle qui est en P, faisant 0P=^, sera mwy en nommant w la vitesse angulaire (294): du point O au point P, les forces ^ comme les distances, auxquelles elles sont proportionnelles ^ croîtront en progression arithmétique, et leur somme sera mw'*y,^j', y représentant aussi le nombre des termes de la progression : cette son) me sera celle des efforts que font les molécules du filet OP, pour se porter de O en P, ou pour presser ce dernier point. On aura donc Inuvy-'* =mgx: d*où
rondéduitj^ = ~x, équation d'une parabole ordinaire dont
-raserait le paramétre.
332. Supposons maintenant qu'au point R, sur le prolon- Action de gement de OP, on ait percé un orifice , par lequel Teau sort lorc« centr du vase, pendant qu'il tourne autour de son axe; supposons ^"''**^/^*^ encore qu'il reçoive constamment autant d'eau qu'il en perd: nommons X et Y les coordonnées HR et RO du point R, et V sa vitesse de rotation, on a v=wY : de plus, l'équation de
la courbe OMH donne X = : donc X = — ; c'est-à-dire
que la hauteur à laquelle la force centrifuge élève l'eau audessus de l'orifice R ouvert au niveau de O, est égale à la hauteur due à la vitesse de rotation de cet orifice. X est aussi la charge en R, et par conséquent la vitesse de l'écoulement y sera aussi
due à — , c'est-à-dire qu'elle sera égale à la vitesse de rotation
de l'orifice.
Si l'eau était fournie au vase par un tujau , ayant même axe, d'une section horizontale considérablement plus grande que celle de l'orifice de sortie, et dans lequel le fluide se maintiendrait en L, pendant la durée du mouvement de rotation, l'eau sortirait en R, en vertu et de la hauteur X et de
k noavelle chai^ LO (=H'); ainsi ^ la hauteur doe k la>î-
tesse de sortie serait H' H , et la yitesse \/^2gH'-t-v*.
Admettons maintenant qu'un obstacle phjsique, tel qu'un diaphragme horizontal ^ placé dans le vase un peu au-dessus du point Oy mette obstacle à rélévalion du fluide au-dessus de Toriiice R ^ 1 effort X résultant de la tendance à s*éleyer ou de la force centrifuge , n'en aura pas moins lieu, n'en produira pas moins son effet sur la vitesse de sortie, qui sera toujours
Effet 353. Revenons à la roue à réaction.
"^'''^* Pour qu'elle prît la force entière PH du moteur, et quelle produisit un effet dynamique égal à PH, il faudrait qu'après qu'on lui aurait donné la hauteur H , leau y entrât et la parcourût, jusqu'à sa sortie, sans éprouver de cliangement brusque de vitesse : afin qu'il en soit ainsi, autant que possible, on évasera l'entrée des tubes, on les courbera de manière que leiu* extrémité soit perpendiculaire au rayon de la roue, et Ton fera sortir l'eau par cette extrémité , comme on le voit à la fig. 68. Il faudrait, en second lieu, que la vitesse absolue du fluide, au moment où il abandonne la roue, fût nulle; et par conséquent que sa vitesse relative, dans ce même moment, fût égale et directement opposée à celle de lorifjce de sortie: en appelant v cette dernière, et observant, d'après ce qui vient d'être dit, que celle du fluide sortant est 1X2 g^ H -+- 1;^ il faudrait que l'on eût y '2gW -\- v'^ = v. Cette condition ne saurait être remplie qu'autant que H serait nul, ou que v serait infiniment grand. Or
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le pranîer cas ne peut exister; l'effet est d'ailleurs proportionnel à H : le second ne peut encore avoir lieu; mais on peut en approcher. Concluons donc, que l'effet dynamique d'une simple roue à réaction sera d'autant plus grand qu'elle se mouvra plus vite ; sans que , dans aucun cas , il puisse être PH, valeur qu'il atteint, en théorie, dans les roues à aubes courbes.
334. Peu avant le milieu du siècle dernier, Diff^rentt Segner, professeur de mathématiques à Gœttin- , "'**?:
^.^ ,.. ^,.,, Leur effet
gue, inventa ou reproduisit une machine a reaction pareille à celle dont une partie est représentée à la figure 66 , et qui fut appelée, en Allemagne, roue de Segner (Segnersche ff^asserrad). Euler en fit l'objet de ses études Çdcad. de Berlin, années 1 7 60 et 1 7 5 1 ) ; il donna une forme courbe aux tuyaux , afin d'obtenir encore une pression résultant de la force centrifuge, et il fit sortir l'eau par l'extrémité des tubes. Peu après, il changea la forme de la machine : ce fîit un tronc de cône, vide dans le milieu, recevant l'eau par sa petite base, la contenant entre deux enveloppes de tôle, et la lançant dans l'atmosphère par de petits tubes recourbés adaptés à sa partie infé*^ rieure* Quoique lourde, cette machine fiit em* ployée avec un grand avantage.
Dans ces derniers tems , ]VL Mannoury d'Hectôt, se rapprochant de la forme première, l'a disposée d'une manière très-convenable aux applications.
&es tubes ont la forme indiquée à la fîg; 68 Fi^. 6&
et sont assemblés et maintenus par des batres de fer. Il leur a donné l'eau motrice à l'aide d'un gros tuyau vertical A, qui se recourbe borizontalement en B, passe sous le volant, et se relevant verticalement, il vient aboutir au centre commun C. De telles roues ont été établies avec succès dans des moulins de Bretagne, de Normandie et des environs de Paris ; « d'après des « expériences authentiques, elles y produisent « un effet supérieur à celui des roues à pots les « mieux exécutées, " disent les commissaires de l'Institut chargés de l'examen de cette machine. (Journ. des mines, 181 3, tom. 33, pag. 80.) Je crains toutefois que, dans la pratique ordinaire, on ne puisse tenir étanche, avec assez de facilité, la jonction de la partie immobile de la machine, le tuyau menant Teau, avec la partie mobile, le volant.
555. En 1754, Euler revenant sur la machine à réaction, la composa diffcremment ; elle eut deux parties placées Fune sous l'autre. Celle de dessus était immobile et consistait en un cylindre, évidé dans le milieu, et qui recevait l'eau motrice : de petits tubes coniques adaptés au fond et inclinés sous langle voulu par le calcul , la lançaient sur la partie inférieure. Celle-ci, mobile autour d'un axe , présentait une auge annulaire, du fond de laquelle partaient une vingtaine de tuyaux qui descendaient en divergeant, et dont le bout recourbé horizontalement versait l'eau dans l'atmosphère : l'ensemble de ces tuyaux
kréactio
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était recouvert d'une surface unie, destinée à amoindrir la résistance de l'air. Sous le rapport de la théorie, cette machine rentrait dans la catégorie des roues à auhes courbes (323).
En 18249 M. Burdin a donné une machine à Turbin peu près de ce genre , qu'il a appelée turbine à réaction. Je la fais connaître par une description très-succincte de celle que cet ingénieur a établie au moulin d'Ardes , dans le département du Puyde-Dôme.
La chute est de 2°. Sous un bassin en bois, où l'eau se maintient à une hauteur constante de 1 ", se trouve la machine de rotation représentée à la fîg. 69. Trois orifices injecteurs , adaptés au fond du bassin, lancent l'eau horizontalement dans la couronne ou petit bassin annulaire qui en forme la partie supérieiu^e. Elle entre ensuite dans trois poches pyramidales, dont Taxe est vertical, et dont l'extrémité recourbée horizontalement porte un orifice de sortie. La hauteur de la machine est de i""; en général, elle sera la moitié de la chute.
On Élit en sorte que la turbine ait, sous les orifices injecteurs, une vitesse de 4'°43 > celle due à la hautem* de 1™. L'eau arrivant alors- sur la machine avec une vitesse égale à celle des points qjdi la reçoivent , il n'y a point de choc. De plus , la charge sur les orifices des poches étant de i"", l'eau en sort également avec une vitesse de 4"45 î et comme celle que les orifices ont en sens contraire a une même valeur, la vitesse absolue du
MACHINES
fluide à sa sortie sera nulle. Les deux conditions nécessaires au maximum d effet se trouvent ainn remplies, et leffet dynamique de la turbine sera PU.
Mais, dans la pratique, plusieurs circonstances altèrent toujours les conditions de ce plus grand efiët. Toutefois M. Burdin n'a pas vu l'effet utile de ses turbines à réaction au-dessous de o,65PH, et quelquefois il s'est élevé à 0,7 6 PH. (annales des mines, tom. III. 1828.)
C. Machines mues par la force centrifuge
ictioD mo- 536. Toutes les fois qu'un corps se meut le long ire de la j»^^^ surfacc courbc, à chaque instant du mou-
rce centn- . ■*
^ yement, par suite de la tendance qu'il a à con-
tinuer de s'avancer en ligne droite, tendance d'où naît la force centrifuge, il exerce sur l'élément de la courbe où il se trouve une pression nor-
mtt*
maie exprimée par — , m étant sa masse, u sa
vitesse et r le rayon de coiu'bure de l'élément (294). Si c^t élément se meut lui-même, en faisant un angle œ avec la direction du mouvement, et avec une vitesse i;^ la pression exercée dans
cette direction sera — sin (w , et pour la quantité
action imprimée a 1 élément on aura — vsinoo*
La somme de ces quantités élémentaires, ou
2 — 2;sin(w, sera l'action imprimée à la surface com^be par la force centrifuge.
A FORCE CENTRIFUGE. SgS
Lorsque de l'eau coule sur des aubes courbes, elle y développe une action de cette espèce, laquelle s'ajoute a celle qui résulte du poids du fluide ou des autres causes du mouvement.
337. Mais dans la machine dont il va être Turiiiiie question, et c'est, je crois, l'unique qi^ soit dans *™°*'^ ce cas , la force centrifuge agit seule. Cette machine est la turbine immergée de M. Burdin; et, à son sujet, je ne puis m'empêcher de remarquer que ce savant, en introduisant les turbines en mécanique , en a comme fait pour toutes les manières d'agir de l'eau ; nous en avons vu qui étaient mues par le poids de ce fluide (325), d'autres par sa réaction (335)^ en voici qui lé seront par sa force centrifuge.
Dès 182^7, M. Burdin en a fait mention dans un Mémoire déposé à la Société d'encouragement pour l'industrie nationale. Depuis, un de ses élèves, M. Fom^neyron, en a perfectionné la construction, et en a établi plusieurs avec succès, une entre autres de la force de 40 à 60 chevaux, près de Besançon , sur le Doubs. On n'a point encore publié la description de ces machines , d'ailleurs très-remarquables , elles ne me sont connues que par une lettre de M. Burdin, je ne puis en conséquence qu'en donner une première idée.
Qu'on se représente une cuve fixe, recevant par le haut l'eau motrice, et percée dans le bas, et tout autour de sa surface latérale, de plusieurs ouvertures : des cloisons verticales, établies en amont d'elles , donnent au fluide qui en sort la *
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direction convenable; et une vanne cylindrique, concentrique à la cuve, sert à régler la quantité de ce fluide qui passe des ouvertures dans la turbine. Celle-ci entoure la partie inférieure de la cuve, et elle consiste uniquement en plusieurs aubes courbes , à simple courbure , verticales , et comprises entre deux plateaux horizontaux : elle tourne autour d'un axe vertical , passant dans la cuve.
L'eau, qui est lancée sur les aubes, et qui est obligée den suivre la courbure, exerce sur elles, en vertu de sa force centrifiige , Faction motrice dont nous avons donné l'expression. Par suite du mouvement de rotation qui en résulte, l'eau baisse ou tend à baisser dans la partie intérieure de la turbine; et à s élever et s'échapper par son bord extérieur (33 1) : de plus, le fluide du réservoir ou du fleuve dans lequel plonge la machine, qui se trouve entre la tiu'bine et la cuve, participant à ce mouvement de rotation, exerce sur les ouvertiu'es de celle-ci une moindre pression, une non-pression (211); et la chute effective, un des élémens de la force dynamique, en est augmentée : jusc|ua un certain point, elle le sera d'autant plus que le mouvement sera plus rapide. D'ailleurs, tant que la différence de niveau entre le bief supérieur et le bief inférieur n'éprouvera pas de diminution notable, l'effet demeurera sensiblement le même, soit que la turbine se trouve à quelques mètres sous l'eau, soit qu'elle ne s^ trouve qu'à quelques centimètres.
A COLONNE d'eAC. SqS
Art, 2. De la machine à colonne d'eau.
338. Cette machine consiste en un gros corps idëe de pompe , dans lequel se meut un piston poussé «J^^^toriq par Te poids d'une haute colonne d'eau contenue chine. dans un tuyau montant. A la tige de ce piston on adapte soit un tirant ou un balancier qui transmet le mouvement à des pompes ordinaires, soit un mécanisme qui transforme le mouvement de va-et-vient en un mouvement de rotation.
La première idée d'une telle machine appartient à Bélidor, qui, dans le tome second de son Architecture hydraulique , publié en lySg, fit connaître les considérations qui l'avaient mené à cette découverte, et il entra dans tous les détails de la construction. Mais ce ne ftit que dix ans après qu'une machine de cette espèce fiit exécutœ, et elle le fut par Hœll, aux mines de Schemnitz en Hongrie. On en établit ensuite quelques autres à ces mêmes mines, ainsi qu'à celles de différentes parties de l'Allemagne, où on les appela machines de HœlL En 1 801, j'en ai vu une aux mines de Marienberg en Saxe : mais les frais et les soins qu'exigeait son entretien portèrent bientôt à rétablir la roue hydraulique qu'elle avait remplacée. Depuis , leur mécanisme a été perfectionné; on les a ijeïidues à double effet, et l'habile mécanicien Réichenbach en a placé plusieurs aux salines de Bavière, où elles fonctionnent avec beaucoup d'avantage.
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En drmier lieu (i83i)y M. ringënieur Juncker en a établi deux y a c6ié l'une de Tautre , dans un même puits de la mine de Huelgoat en Bretagne. Elles sont à simple efiS^t : le diamètre du grand corps de pompe est de l'^oS , la longueur de la course du piston est de a^'So, et Ton a eniriron quatre oscillations par minute : la colonne motrice a Gi"" de hai^ leur verticale et o""58 de diamètre. Chaque machine ne mène qu'une seule pompe d'épuisement, qui descend en ce moment à 155"* au-dessous du point de versement, et que Ton va descendre jusqu'à 235 : elle porte ses eaux d'un seul jet à cette grande hauteur : le diamètre du corps de pompe est de o°'455, et celui du tujau montant de o'"275. On verra^ dans la description de cette machine que l'auteur va publier, les mojens ingénieux qu'il a employés pour équilibrer le poids de l'attirail dans sa descente, pour régler la vitesse du piston de manière qu'a chaque oscillation l'eau motrice ne prenne et ne perde sa vitesse que par degrés insensibles^ etc.; on j verra aussi les détails de cette belle construction.
359. J'indique la manière dont opère la machine à colonne d'eau. Je prends à cet effet celle Fîg. 70. de lleichenbach , dont la fij];ure 70 représente, au 47*' de sa grandeui' natiu^elle, les parties principales. Le piston A est poussé alternativement de bas en haut, et de haut en bas, par la colonne deau contenue dans le tuyau B, dont la hautein* verticale est de 43™. A l'instant du mouvement auquel se réfère la figure, l'eau motrice, qui entre dans le corps de pompe par les ouvertures b^ et b, presse le piston de bas en haut : il monte, et pendant son ascension, l'eau, qui était au-dessus, sort par l'ouverture a; d'où elle gagne l'orifice d d'un tuyau qui en débarrasse la machine. Lorsque le piston atteint le haut de sa course, la partie supérieiu-e de sa tige met en jeu un mécanisme qui
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fait descendre les deux petits pistons ;? et ^ portés par une tige commune (i). Par ce mouvement, la communication entre les deux passages y et h est fermée; et celle qu'il y a entre a' et a est ouverte : l'eau , venant de la colonne B , y passe ; elle entre dans le corps de pompe et y presse le piston de haut en bas ; il descend ; et , lorscpi'il arrive au bas de la course, le mécanisme que nous avons mentionné, remis en jeu, mais en sens contraire, reporte les deux petits pistons dans leur position première. Le grand piston remonte alors : ainsi successivement.
Sa tige , qui le traverse de part en part et qui descend au-dessous de lui , sort du corps de pompe et devient aussi la tige du piston de la pompe élevant l'eau.
340.. Puisque celui de la machine reçoit im- Effet de médiatement tout le poids de l'eau motrice, et que la chute est presque entièrement utilisée, l'effet dynamique doit être, à peu de chose près, exprimé par PH. Mais les résistances passives, lesquelles sont en majeure partie de la nature de celles qui ont lieu dans lès pompes, et dont nous traiterons à la section suivante, absorbent une portion considérable de l'action motrice; et d'après des observations de M. Baillet sur les machines des mines de la Hongrie , l'effet utile n'y serait que de o,53 à 0,46 PH.
(1) Voyez les détails de ce mécanisme remarquable dans la Richesse minérale^ par M. Héron de Villefosse; tora. 3, p. 129, et la planche 44 de Tatlas.
la machine
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Cependant dans une d'elles, où Ton avaii P=^ o"""o44, H = 85"8, ©"""""oaiQ pour le volume d'eau élevé par les pompes en i'', et 8g^6 pour la hauteiu* de Félévation , TefFet utile était o,52 PH(i). Les pompes de la machine du Huelgoat n étant pas encore à la profondeur qu'elles doivent avoir, on ne peut dire quel est l'effet ' de cette machine^ dans quelques essais il a été 0,48 PH : mais on espère qu'il ira à 0,67, lorsquelle sera terminée et qu'elle pourra produire tout l'effet aucpiel elle est destinée.
On voit, d'après ce qui vient d'être dit, que les machines à colonne conviennent particulièrement dans les lieux où l'on a peu d'eau motrice; mais de très-fortes chutes.
Art. 3. Du Bélier hydraulique.
les parties. 54 1- Celte machine, d'une espèce toute particulière, remarquahle par sa simplicité comme par sa manière d'agir, est due à M. Montgolfier, qui prit à sou sujet, et en 1797 , un brevet d'invention.
Fij. 71. Elle se compose, indépendamment du réservoir alimentaire ou conduit d'amenée M, d'un
' tuyau ou corps de bélier AB, qui porte Feau à
la partie opérante de la machine : cette partie , ou tête du bélier^ consiste en un court tuyau CD, ouvert, à sa partie supérieure, d'un orifice e,
(1) Traité des machines^ p. 171 et 323. Oii peut voir, dans ce même ouvrage, diverses espèces de machines à coloanc.
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contre les bords duquel s'applique la plaque ou soupape d'arrêt «, destinée à le fermer : Fextremité de cette tête porte la soupape ou clapet d'ascension b : elle entre dans une cloche dont la partie supérieure demeure pleine d air et que Ton nomme en conséquence le réservoir d'air: il reçoit, dans sa partie inférieure, celle qui est occupée par Feau, l'extrémité E du tuyau d'as-cension,
La disposition réciproque, comme la forme des pièces que nous venons de nommer, peut d'ailleurs éprouver des variations; ainsi, elle est tout autre dans la figure 72 que dans la figure 71. Fig. 7a. Dans celle-là, aux clapets et soupapes ordinaires, on a substitué des globes ou boulets creux , d'une pesanteur spécifique environ deux fois plus grande que celle de l'eau : ils sont retenus dans une cage de fer, qui leur laisse toutefois le jeu nécessaire.
Je cite, comme exemple, le plus grand de ceux qui ont «té exécutes, au moins en France : il a été établi par M. M ontgolfier fils, à Mello, auprès de Glermonl-sur-Oise. Le corps est un tujrau en fonte de o"^io8 de diamètre intérieur, SS'^de long et pesant i45o^ : la tétc en pèse 200 : la capacité da réservoir d'air n'est que de 6 litres. La soupape d'arrêt présente, sur une platine horizontale, sept ouvertures recouvertes par autant de boulets creux de o'°°o4 de diamètre : elle bat 60 coups par minute.
542. Je donne une idée du jeu de cette sin-^ jeo gulière machine. ^^ ^*'»^
Supposons-la d'abord en repos : l'eau se tien- Fig. 7«dra, dans le tuyau d'ascension, au même niveau que dans le réservoir M : la soupape en e sera
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fermée par la pression du fluide contre les parois du bélier; et celle en b le sera par son propre poids. Quon baisse maintenant la plaque ou battant d'arrêt a^en pressant sur sa queue : l'eau sortira , par l'ouverture e ^ en vertu de la charge du réservoir ; il s'établira , dans le corps du bélier, un courant de A en C; arrivé à la tête, il y prendra un mouvement ascensionnel de a en e, par suite duquel il poussera, de bas en baut, la plaque a, qui ira battre contre les bords de l'ouverture e, laquelle se trouvera ainsi brusquement fermée. L'écoulement cessera, il est vrai; mais la colonne fluide AB , en vertu de sa vitesse acquise, agira encore avec toute sa force vive^ elle ira heurter , à l'instar d'un bélier , contre le clapet b, et elle l'ouvrira : le fluide pénétrera dans le réservoir N; il comprimera l'air qui s'y trouve, et il fera monter leau (jui était déjà dans le tuyau d'ascension. Elle continuera d'y monter, suivie par celle du réservoir, mais en diminuant progressivement de vitesse, jusqu'à ce que le mouvement imprimé à la colonne AD, graduellement affaibli par leflet continu de la résistance que lui oppose le ressort de Tair à comprimer et le poids de l'eau à élever , soit entièrement éteint. Alors ces résistances, reprenant le dessus et devenant actives à leur toui', en imprimeront un autre, mais en sens contraire, à l'eau qui était dans le réservoir et dans le bélier : phénomène analogue à celui d'un fluide qui, oscillant dans un tube, redescend après s'y être
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élevé k rate certaine hautew*. Au premier instant où le mouvement rétrograde commencera , le clapet b se fermera ; mais, après sa fermeture, le mouvement de D en A se continuera : par suite, il se fera comme un vide sous la soupape d'arrêt; le battant ae, pressé par le poids de l'atmosphère, descendra; le collet ou renflement de sa queue, destiné à mettre un terme à la descente, frappera avec force contre la bande qui le retient; et l'orifice e se trouvera rouvert. Dès que le mouvement rétrograde sera épuisé, le fluide AD, poussé de nouveau par la charge du réservoir, reviendra sur lui-même; il sortira par l'ouverture e, refermera la soupape a; et il se reproduira, une seconde fois, un ordre de faits pareil au premier.
Ces ordres se succéderont, sans interruption, tant que le réservoir alimentaire fournira de nouvelle eau, ou jusqu'à ce que sa communication avec la tête du bélier soit interceptée à l'aide d'une vanne ou de toute autre manière.
543. Le mouvement oscillatoire de l'eau dans Rapport le bélier hydraulique , avec l'indication du mér- ^« ^'^^ ^ canisme qui le produit et l'entretient , explique bien la cause physique du jeu de la machine; mais ses circonstances sont encore loin d'être assez connues pour fournir des bases à une théorie mathématique. Aussi les essais de quelques savans, de Venturoli entre autres {Elementi d'idraulica, §§. 665 - 680), ne sont-ils pas arrivés jusqu'à une expression analytique de l'effet du bélier.
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L'expérience même, quoique conTetiablemeiit interrogée, na donné que des notions approxir matives à cet égard; et on n'a pu du moins encore en déduire une formule générale et d'une exactitude suffisante. Avant d'exposer ces notions , j'établis la forme du rapport entre l'efiet et la force.
Dans l'estimation de l'effet du bélier on n'a pas besoin , comme dans les roues hydrauliques, de prendre en considération la vitesse du mouvement, et, par suite, de tout rapporter à l'unité du tems. L'eÎFet sera le poids de l'eau élevée à une certaine hauteur, en un tems quelconque, mais indiqué ; en appelant p ce poids et H, cette hauteur, il sera pR^ . La force correspondante, P étant le poids du fluide fourni par le courant dans le même tems, et H la hauteur de la chute, aura PH pour valeur; et par conséquent le rapport
égalera pjf . On aura encore ^g > en désignant
par g le volume d'eau élevé, et par Q le volume d'eau dépensé; puisque QlqllPlp, Je compterai les hauteiu's H et H, à partir du milieu du clapet d'ascension ; c'est, ce me semble, le point où la puissance lutte contre la résistance. Je remarquerai qu'il nest et ne sera question, dans cet article, que de lefFet utile; les résistances passives , et surtout celles qui proviennent du choc des soupapes, présenteraient dans leur détermination des diflicultés qui rendent impossible celle de l'efFet dynamique entier.
344* K<6 bélier hydraulique ajant pris naissance en France, Ezpërienoei il était naturel que l'on fit dans ce pajs les premières expériences qui deyaient en montrer l'efiTet. Dès l'année 1798 il en fut fait deux en présence d'une commission de l'Institut : ce sont les deux premières du tableau suivant. La troisième a été Élite sur un bélier de l'école polytechnique ; la quatrième sur celui que M. Montgolfier lui-même ayait établi dans son habitation à Paris (1) ^ les trois suivantes se rapportent à des béliers existans aux environs de cette capitale eC dont il est fait mention dans le Traité des machines (p. 161 ) : la dernière enfin concerne le bélier de Mello, dont nous avons déjà donné les dimensions.
EN
de U chute
de l'ëlévau
dëpeotée
élevée
QH
mit.
met.
mit cnb.
mit. cnb.
o,oo56
i,da
o,oo5i8
il ^
o,oo6a4
L'ensemble de ces expériences domie 0^65 pour le rapport cherché : c'est-à-dire que l'effet utile a été près des deux tiers de la force emploj^ée pour l'obtenir : résultat qui ne se présente presque jamais tians les autres machines.
Mais tout ce qui avait été fait sur le bélier hjdraulique est comme éclipsé par les belles suiies d'expériences qui ont été exécutées à Berlin, eu i8o4, sur deux béliers différens, par un des plus sayans et des plus habiles hjdrauliciens de r£urope, Ejtelwein. En suivant un plan raisonné d'avance, il a fait varier graduellement et successivement les dimensions des
(1) Voyez pour ces quatre expëriences le Jçurnal des mines, Tom. XI , p. 5l4 et Tom. XVIII, p. 23.
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dÎTcna partiel de cm niK^ne*; il b conitatj fefl&t pndml dwu chacun de cet cm , et il en a d^nit des Higlea nir Its diipotitioiu et dimoinoni de cet partiei conTcnable» av meilleur effel. (i)
Je donne, dam le tableau (nïvant, qnelqnea-niwt dea txpériencecfaitci avec le pliu grand deideox béliers, tel qitll était lonqoll a été reconnu être diipoié de la manière la jiv» wnattagenae. H aTait alora, en
Lai^aenr du corpa i3*33
Diamètre o*o567
Capacité du réaerroir d'air o^^ooSS
Aire de l'ouTerture de la loupape d'arrêt . . . o~^oo»i Cet aire> dana la i." expérience, s'élcrait à > oT^oo^o Lea deux soupape* étaient d'ailleurs dispoaéet ainsi qirïl est indiqué dan* la fig. j'.
^KV
KrB
EAU
fH.
Hz
retcHi.
U hfiulc.
n>,< tul
3,oj7
Si
P,oo68i
IH
a,oi38
o,oojî5
0,OOÎ10
o,ooa.8
0,00 ifiS
o,3Si
o,,SS
O.Qi4S
Rteltatj 545. La première des expériences de ce der-
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nier tableau est des iiaS qui ont été faites par Eyteli^in , celle qui a donné le plus grand effet : il a été, en effet utile seulement, les 0,90 de la force employée à la produire : aucune machine n'a donné un résultat aussi avantageux; et, sous ce rapport , le bélier tient incontestablement le premier rang.
Mais cet avantage que l'on a lorsque la hauteur de rélévation est peu considérable, comparativement à la chute, diminue à mesure que cette hauteur augmente , et il finit par être audessous de celui des autres machines. Un simple coup d'œil jeté sur la pénultième colonne du tableau sufEt pour le montrer , les expériences y ayant été, rangées dans l'ordre de la grandeur des élévations, comparativement à celle des chutes. Ainsi, dans le bélier, le rapport de l'effet à la force n'est pas constant^ il diminue à mesure que la hauteur de l'élévation augmente.
Quelle est la relation entre ce rapport et cette élévation ? Personne n'était plus propre à la diéterminer que l'auteur même des expériences : il l'a cherchée , mais il n'a pu obtenir une expression générale et satisfaisante. En observant toutefois que le rapport de l'effet à la force dépend principalement de celui H à H»,, il l'a donné» d'une manière assez approximative, pour la plupart des cas^ par la formule, d'ailleurs très-^
simple, 1,12 --p- Q>^t/ h
Avec un peu plus de simplicité et d^exactitudé
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encore, on pourrait admettre, pour lès expériences Élites à Berlin,
C'est à Taide de l'expression qui forme le second membre de cette équation , qu'ont été calculés les nombres de la dernière colonne du tableau ci-dessus : ceux de la pénultième sont le résultat de l'expérience. Il y a à peu près ^alité lorsque l'élévation est de quatre à neuf fois plus grande que la chute : mais, en-deçà, comme audelà de ces limites, les résultats du calcul sont généralement trop forts.
xpreMîon 646. L'équation ci-dessus, ayant été déduite tel effet, d'expériences qui se rapportent en quelque sorte au maocimum d'effet des béliers, donnera habituellement des produits trop grands. On les aura d une manière assez exacte en réduisant d'environ un sixième le coefficient numérique, et en établissant
çH, = i,2oQ(H — 0,2 ï/ÏOT).
Appliquons cette formule à celles des expériences ci-dessus qui ont donné le plus grand effet : cet effet étant réduit à la seconde de f ems , on a , pour la
G.'Exp, du n.** 343 22^17 au lieu de . . . 2o^4o
Exp. (bélier de Mello
i.^'Exp. du n.** 344 2, 01 2^ 06
imensions 347- Je renvoie au mémoire d'Eytelwein pour es parties j^^ discussions relatives aux dimensions respec-
nocipales . , , •■^ ,
on bélier, tives à donner aux diverses parties d'un bélier
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hydraulique; et je me borne à noter les principaux résultats obtenus.
1 .° Une grande longueiu* du corps du bélier est avantageuse à l'eifet; et il ne faut pas la réduire au-dessous des trois quarts de la hauteur à laquelle l'eau doit être élevée.
2 y lue diamètre de ce corps sera convenablement donné par l'expression 1,7 J/Q, Q étant le volume d'eau fourni par le courant moteur en i".
Celui du tuyau d'ascension pourra être moitié moindre
4.*^ Quoique le réservoir d'air soit nécessaire au bon effet du bélier , sa capacité ne paraît pas y avoir d'influence : on la fera égale à celle du tuyau d'ascension.
5.** Les deux soupapes doivent être très-rapprochées l'une de l'autre ; peu importe d'ailleurs que celle d'arrêt soit en amont ou en aval du réservoir d'air.
ô.** Il est essentiel que l'ouverture de cette soupape ne soit pas plus petite que la section du corps du bélier : mais du moment qu'elle a atteint cette égalité^ ou qu'elle Ta un peu dépassée, son augmentation n'accroît plus l'elSet.
7.® Il serait diminué par le poids du battant» s'il excédait une certaine limite.
Un exemple ya montrer la manière d'appliquer les obser- Tatîons que nous venons de faire.
On veut avoir à 16™ d'élévation un ponce d'ieau ou i4 Htre» par minute : la hauteur de la chute est de 1^90. U faut assi-
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gpier le rolame d'eau nécessaire pour produire cet efiist el Ib$ principales dimensions du bélier à établir.
On a ici H = i^go, H, = 16" et y = o™"oi4.
L'équation du n." 346 donne Q = 77 — ^~ =
o"*""235 par minute. Pour prévenir tout mécompte , on le
portera. à 0,26; et l'on aura par seconde Q = o™"™oo4i7»
On donnera au bélier environ 20™ de long.
Son diamètre sera o"*! 10 (=1,7 1/0,00417).
On fixera à o™o6 celui du tujau d'ascension.
Le réservoir d'air aura une capacité de o'"'™"o45 : <fest 5r'(o,o6)*Xi6.
La section du corps du bélier étant de o^^oogS, on donnera 0^*^01 1 à l'ouvertiue de la soupape d'arrêt; mais comme elJe est traversée par la bande de métal qui tient le battant, on portera son diamètre à o"i4*
Celui du battant sera de o'^iS. On élèvera son poids jusqu'à 1^ : il sera en laiton, et l'épaisseur de la plaque aura o"oo5.
Celle du clapet d'ascension ira à o'^ooj.
)b8erTatioii r 34^. Le bélier hjdraulique n'a encore été emplojré qu'à
;ur I asage élever d'assez petites quantités d'eau , et par suite qu'à pro-
^^^' duire de petits effets. Le plus grand qu'Eytelwein ait obtenu,
dans ses 11 23 expériences, n'a été que de 29 litres élevés,
en une minute, à 7": c'est 3^™4 en 1". Les plus grands, pour
les béliers établis en France , n'ont été , ainsi que noas venons
de le voir (346), que de 17 et 20 : ce n'est que moitié de
l'effet rendu par un cheval attelé à un manège.
Le bélier pourrait -il être également employé à élever de grands volumes d'eau? C'est douteux. Le choc violent des soupapes, les fortes secousses que donne la machine ébranlent ses supports. On tâche de réduire ces secousses en augmentant le poids du bélier, en donnant plus d'épaisseur que d'ordinaire aux tuyaux qui le composent : on diminue bien par là les pertes d'effet provenant des mouvemens de la machine, mais on ne remédie que jusqu'à un certain point au mal. Dans les grands béliers, les fortes maçonneries et charpentes employées à les contenir, sont elles-mêmes ébranlées et dé-
gradée» an bout de quelque tems. De sorte qu*il est bien A craindre que l'usage de cette machine ^ d'ailleurs si remarquable, ne demeure restreint; qu'il ne se borne à satisfaire les besoins en eau d'une grande habitation ou d'une manufacture.
349* Terminons cette section sur les machines hydrauliques Indicttk par mettre à même de repondre à une demande qui est bien ^ la fort souvent faite : Quelle est la force de telle et telle machine? °" ^^
Ce qu'on appelle ^ dans les usines f forcée (Tune machine ^ est la force dynamique qui lui est réellement imprimée par le moteur 9 et qui est ^ale à la somme des résistances yaincues^ c'est>4i-dire à l'effet total produit (254-257).
Il n'y a qu'un seul mojen d'avoir cette force ^ d'une manière directe et certaine , pour une madiine donnée. C'est , après avoir noté et la vitesse de sa première pièce 9 celle qui reçoit immédiatement l'eau motrice ^ roue hydraulique ou machine à colonne, etc., et la quantité d'eau fournie par le courant, d'isoler cette première pièce des autres, en les désengrenant , désembrajant, etc. ; puis, de lui rendre cette même eau et de lui faire élever différens poids , jusqu'à ce qu'un d'eux lui procure la vitesse qu'elle avait primitivement : ce poids, multiplié par la hauteur de l'élévation , indiquera la force demandée. Mais comment faire élever ces poids à une roue, par exemple? €e ne saurait être à l'aide d'une corde qtd s'enroulerait sur son arbre tournant: ce mojen, que Smeaton, M. Poncelet, etc., ont employé avec succès pour de petits modèles , ne peut l'être pour de grandes machines. Ce sera à l'aide du frein dynamométrique de M. de Pronj (265) ou d'autres : toutefois, il se présentera ici des difficultés et des embarras : de plus, il n'est guère possible d'isoler entièrement la première pièce , à la-r quelle on adapte le frein , de toutes les autres ; quelques-imes de celles-ci se mouvront encore avec elle; il faudra calculer leurs résistances passives; les résultats du calcul se mêleront alors à ceux de l'expérience , et ils altéreront la certitude du résultat final.
A défaut d'un tel moyen , il faudra avoir recours aux formulc;s que nous ayons données ; et déterminer par leur secours
4lO BÉUER HYDRAULIQUE.
Veffei total on la yalenr de E propre i la machine en question.
Ce mode aura encore ses difficultés et ses incertitudes, notamment en ce qui concerne la valeur numérique de quelquesunes des quantités qui entrent dans les formules : et lorsqu'il ne s*agira que d'une approximation , et ce n'est pas habituellement autre chose que l'on demande ou que l'on peut donner^ on lui en substituera un bien plus simple. H consistée prendre la force entière PH du courant employé , et à en conclure £, à l'aide de la relation générale £ = inPH= looomQH (a38). Le volume Q de l'eau fournie par le courant en i" se déterminera par un des moyens iddiquésaux n.^ 127^ i36, i38, etc. ; et la chute H jusqu'au bas de la roue se mesurera directement. Le coefficient m varie , il est vrai^ non -seulement d'une espèce de machine à l'autre ; mais encore, dans la même espèce, d'une machine à l'autre ; et même, pour la même machine, d'un jour, d'un instant à l'autre, selon qi^elle est plus on moins bien tenue, ou qu'elle est menée plus ou moins vite : toutefois, on peut prendre des limites pour les machines d'une même espèce , et c'est entre ces limites que l'on mettra la machine donnée à la place qui paraîtra lui convenir.
Cette machine ne sera d'ailleurs que ia roue hjdraulique qui meut la machine entière, moulin, filature, laminoir, etc. ; peu importe la nature de celle-ci. Je rappelle que, dans les usines, la force des machines s'estime en chevaux-vapeur; et qu'elle est alors if^ mQH (233).
Pour une
Machine parfaite, m étant 1 (239), ce serait i3QH.
Roue à augets , bien disposée , recevant l'eau sur le sommet, lequel est censé n'être qu'à quelques décimètres au-dessous du niveau du réservoir (3o3), on a loQH.
Roues à augets recevant l'eau au-dessous du sommet (307): turbines (325 et 335); machines à réaction (334), de 8 à loQH.
Roues à aubes dans im coursier courbe, h étant la hauteur du réservoir au-dessus du sommet de coursier (3i3), de 8 a ioQ(H— o,6i5).
Roues verticales à aubes courbes (Sig); machines à colonne (34o), de 7 a 9QH.
Roues à augets ordinaires^ ajant sur le som-« met une hauteur d*eau h (3o2), de ... 7 à 9Q(H— o,6A).
Roues horizontales à aubes courbes frappées par une veine isolée (277), de ...;.. 4 à 5QH»
Roues verticales à aubes planes dans un coursier rectiligne^ ou courbe sur use fort petite longueur (261); roues horizontales dans une cuve (324)^ de 2 a 4QH.
Qu'on ait^ par exemple^ à assigner la force d'un marteau de grosse foi^e mu par une roue à augets de 2^80 de diamètre : pendant le mouvement 9 le niveau du réservoir est moyennement à i°*io 'au-dessus de son sommet^ et la dépense est de ^mmm^g ^^ ^.z iciQ=o,38; H = 2,8o-hi,i =3,9© ct A= 1,10: ime roue de marteau étant ime de celles qui gaspillent le plus Teau 9 on prendra le plus faible des coefliciens concernant les roues à augets : ce sera y (= m) : et on aura , pour la force de> mandée, 7 X o,38 (3,90 — 0,6 X 1,1) = 8,62 chevaux.
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QUATRIÈME SECTION
DES MACHINES A ÉLEVER L'EAU
35o. Nous allons, encore ici, traiter de machines hydrauliques ; mais d un genre difierent de celles dont il a été question dans la section précédente : là, l'eau était le corps moteur, la puissance; ici, elle sera le corps mu, la résistance. Nous dirons encore dans cette circons- , tance, que nous sommes loin de vouloir nous
occuper de toutes les machines qu'on a employées ou imaginées pour élever de l'eau, mais seulement de celles dont Tusage est habituel : ce sont Jes pompes, la vis d'Archimède, et les machines à seaux, telles que les norias, les chapelets, les roues à godets et à tympan.
CHAPITRE PREMIER
DES POJIIPES.
Furtics 35 1. Une pompe consiste en un cylindre ou is pompes. QQj*p^ de pompe, dans lequel se meut, d'un mouvement de va-et-vient, une sorte de bouchon ou piston , et auquel s'adaptent un ou deux
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tuyaux cylindriques; Fun, en dessoift, est le tuyau à^ aspiration ; l'autre, en dessus où par côté, est le tuyau d'ascension. L'ouverture supérieure du premier est recouverte d'une plaque ou soupape qui se lève et se baisse alternativement suivant les circonstances du mouvement : on en a encore une seconde, ou sur le piston, ou à l'ouverture, inférieure du tuyau d'ascension. Je n'entrerai point dans les détails relatifs à la confection et au placement de ces diverses parties des pompes ; on les trouvera dans VAr^ chitecture hydraulique de Bélidor , et dans quelques ouvrages spéciaux ; je me bornerai à rappeler ce que chacune d'elles présente de plus important.
352. Le corps de pompe est un cylindre que Corpt l'on faisait autrefois en forant et évidant une "*J?**"P pièce de bois, que l'oû coule presque toujours maintenant en fonte de fer ou mieux encore en bronze , et dont la surface intérieure doit être par£siitement lisse et alésée. Son diamètre déter^ mine la force de la pompe : s'il est au-dessous
de o" 1 2 , elle est petite ; elle est forte , s'il est au-dessus de o"33; rarement dépasse-t-il o°'4o, et très-rarement o"5o. La longueur du corps n'excède que de peu celle de la course ou lestée du piston.
353. Le piston est la pièce la plus délicate Piston d'une pompe, celle qui exige le plus de soins,
et d'où dépend principalement le bon effet de la machine. Sa forme a été variée d'un grand
nombre* de manières ; je ne m'arrête que. sur celles qui me paraissent mériter la préférence dans la pratique ordinaire.
Le plus simple des pistons est un morceau de bois de charme, de la forme indiquée par la
fig» 73* f Jg. 7 5 , et dont la surface latérale est convexe : sa partie supérieure A, disposée en forme d'anse, est traversée par la tige qui sert à le lever et à le baisser; et le corps en est percé d'une ouverture cylindrique dont le diamètre sera à peu près moitié de celui du corps de pompe. Plus souvent on donne aux pistons la forme de celui qui est
^i* 74- représenté à la fig. 74 : c'est encore un morceau de bois de charme évidé et que Ton a £siit bouillir dans de l'huile : il est traversé par deux boulons qui font partie de l'étrier en fer auquel s'adapte la tige. Dans quelques espèces de pompe (fig. 76), le piston est plein.
La surface extérieure de tous porte une garniture destinée à interrompre toute communication entre Feau ou lair qui est au-dessus, et l'eau ou lair qui est au-dessous. Il faut qu'elle soit assez serrée contre les parois du corps de pompe, pour que Tinterruption soit complète: mais il ne faut pas qu'elle le soit beaucoup plus; elle donnerait alors lieu a un frottement, qui consommerait, sans effet utile, une partie de l'action motrice. Dans les pompes les plus communes, elle ne consiste qu'en une bande de gros cuir qui entoure et dépasse un peu la partie supérieure du corps du piston (fig. 73), en s'éva-
sant vers le haut : c'est le bord supérieur de cette espèce de collet qui , étant pressé par le poids de Teau ou de l'atmosphère, s'applique contre les parois du corps de pompe et interrompt la communication entre le dessus et le dessous. Dans d'autres pistons (fîg. 74)9 le collet en cuir est maintenu par un anneau de cuivre, dont une face taillée en biseau assure l'évasement convenable : au bas du piston est un second anneau de même matière; et l'enfoncement qui demeure entre eux est garni de mèches' de chanvre trempées dans du suif fondu ; elles entourent le milieu, sont un peu en saillie, et frottent en conséquence contre le corps de pompe. Souvent encore le piston est en fonte, et il n'a d'autre garniture que le revêtement latéral formé par des étoupes suivées , ou par des anneaux de cuir gras placés les uns sur les autres : au-dessus est un anneau métallique, qui peut être baissé à l'aide d'un écrou convenablement adapté à la tige; par son moyen, les étoupes ou les cuirs peuvent toujours être tenus pressés contre le corps de pompe autant qu'il est nécessaire.
Dans les établissemens bien soignés, au lieu des pistons dont il vient d'être question^ oa emploie, depuis quelques années, de longs cylindres en cuivre jaune, tournés et bien polis, lesquels montent et descendent dans une botte à étoupes (stuffing'booc) y placée sur le haut du corps de pompe , et disposée de la manière suivante (voyez ïig. 80): Sur le fond de la boite,
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qui est la bride ou collet du corps , on pose ùu anneau de bronze dont la partie supérieure est en coin : dessus, et les uns sur les autres, on enroule plusieurs tords de mèches de chanvre trempées dans du suif fondu , auquel on a ajouté un peu d'huile : on les recouvre ensuite d'un second anneau de bronze, dont la fsice inférieure est inclinée vers l'extérieur : enfin , on place le couvercle de la boîte ; il est traversé par des boulons à vis , qui traversent aussi le fond; lorsqu'on les serre, le couvercle et l'anneau supérieur baissent; ils pressent les étoupes, et les portent contre le cylindre -piston. Souvent le fond et le cou-, vercle de la boîte sont £siits de manière à remplir l'office des anneaux dont nous avons parlé, et dont l'emploi devient alors superflu.
Je ne dirai rien des garnitures de pistons en liteaux : elles me paraissent peu convenir aux pompes proprement dites.
Soupipet. 354* Les soupapes généralement usitées sont de deux sortes.
Les unes , troncs de cône d'une très-petite hauteur, sont de simples plaques circulaires en laiton, dont la surface supérieure est un peu plus glande que l'inférieure : elles entrent et s'emboîtent parfaitement dans Vouverture qu'elles sont destinées à fermer. Dessous est une queue ou tige qui traverse une bride , et qui est terminée par un bouton d'arrêt : elle les maintient dans leur position. Ce sont les soupapes à coquille (voyez fig. 76 en b).
Les autres, soupapes à clapets y ou simple^ ment clapets ^ consistent d'ordinaire en une rondelle de gros cuir gras, retenue sur la plaque ou le tuyau dont elle doit fermer l'ouverture, par une petite bande de peau qui sert de charnière. Dans les pompes les plus communes, on se contente de clouer sur la rondelle de cuir une plaque de plomb , qui maintient sa forme plane et la charge d un poids suffisant. Mais ordinairement le cuir est compris entre deux platines de fer ou de cuivre ; celle de dessus est lui peu plus grande que Fouvertiu'e à fermer, et celle de dessous un peu plus petite, ainsi qu'on le voit en M (fig. 75). Assez souvent, dans lés grandes pompes, les clapets sont de simples plaques de laiton d'environ un centimètre d'épaisseur, et qui se meuvent autour d'une charnière ordinaire; mais quelques grains de sable, ou autres petits corps, peuvent gêner le mouvement ou nuire à une exacte fermeture. Lorsque les ouvertures sont grandes, on les divise en deux ou trois compartimens , dont chacun est recouvert par une plaque particulière : la figure 80 présente de tels doubles et triples clapets.
Les clapets sont en général préférés aux coquilles.
Dans l'établissement des uns et des autres, il faut, tout en conservant la solidité nécessaire, condition de première importance, faire que leur surface supérieure, celle qui doit être pressée de haut en bas par le fluide, excède aussi peu que
possible en grandeur la portion de la surCaice inférieure susceptible d'être pressée de bas en haut, portion qui est Fouyerture même à recouvrir.
Les soupapes étant assez souvent dans le cas d'être réparées ou regarnies , il est des circonstances où il devient essentiel de faire [Hromptement ces opérations ; par exemple , dans les machines destinées à l'épuisement des eaux d'une mine dont les travaux inférieurs sont en exploitation. Pour se ménager une telle £icilité, on renfle, sur ime hauteur d'environ o"5o, les parties de la pompe qui sont immédiatement audessus des soupapes (voyez fig. 79) : ces renflemens, appelés chapelles, sont fermés par une porte ou plaque de fonte, que l'on ouvre lorsqu'on veut réparer ou changer une soupape. Toyâîix. 355. Le tuyau d'aspiration ne peut avoir guère plus de 8"* de hauteur verticale , ainsi que nous le verrons bientôt ; et sa longueur doit différer le moins possible de cette hauteur. Son diamètre est presque toujours plus petit que celui du corps de pompe; il en est les deux tiers ou la moitié; mais, il ne convient pas de le réduire davantage, à moins dy être contraint par quelque considération particulière.
Il en est de même du diamètre du tuyau d'ascension. Quant à sa longueur, elle n'a d'autre limite que celle de la force motrice dont on peut disposer: elle est de 255" aux pompes de la mine de Huelgoat en Brçlagne.
356. Après ces généralités sur les pompes, Espèces venons aux caractères qui les distinguent les unes ^ ^""^ des autres.
Leur piston élève l'eau : soit en aspirant Tair qui se trouvait d abord au-dessous de lui; soit . en foulant l'eau dans le tuyau d'ascension; soit des deux manières réunies : de là Tancienne division des pompes, en pompes aspirantes , pompes JbiUantes^ et pompes aspirantes et foulantes.
Art. 1 /' Des pompes aspirantes.
3^7. Les parties essentielles d'une pompe aspirante sont un corps de pompe A ; un tuyau d'aspi- Fij. 75 ration B, dont l'extrémité plonge dans le puisard contenant l'eau à élever; un piston C percé dans le milieu; et deux soupapes, Tune a couvrant l'ouverture du piston , et l'autre b placée sur le haut du tuyau d'aspiration : cette dernière porte le nom de soupape dormante.
Ordinairement on évase l'extrémité inférieure du tuyau; et on l'entoure d'un grillage destiné à retenir les corps que l'eau pourrait y amener: d'autres fois on renfle cette extrémité, et on la perce de petits trous (fîg. 76).
Sans m'arréter à déc-^iire le jeu de la pompe aspirante, qui est universellement connu, et dont ce qui suit fera connaître les circonstances qui se réfèrent principalement à notre objet, je passe aux considérations d'où l'on déduit les règles pour le bon établissement de cette machine.
Hintcar^ 358. Qu'on prenne un tuyau de 12"" de long, iMUcrctapQ|. exemple; qu'on le place yerticalement de l^* manière que son extrémité inférieure, à laquelle on aura adapté un piston , plonge dans un puisard. Si on lève le piston , Teau le suivra ; et elle montera dans le tuyau jusqu'à une hauteur telle que le poids de sa colonne soit égal à celui d'une colonne de l'atmosphère reposant sur le puisard et ayant même base. Là , elle s'arrêtera ; et si le piston continue de monter, il se fera un vide parfait entre lui et la surface de l'eau élevée. Désignons par b la hauteur d'un baromètre placé dans ce lieu ; en supposant que le mercure de cet instrument soit réduit à zéro de température thermométrique 9 i3,6 sera sa pesanteur spécifique, et i5fib exprimera la longueur de la colonne dans le tuyau : ce sera la plus grande hauteur à laquelle Teau puisse être élevée par aspiration. Au niveau de la mer, où le baromètre se tient moyennement à 0^762, cette hauteur sera, terme moyen, de io™36; elle variera d'ailleurs, dans nos latitudes, entre 10" et lo^yo.
559. Surmontons nnaintcnant le même tuyau d'un corps de pompe muni de sa soupape dormante, et dans lequel on aura place le ])islon. Dclerniinons la liauteur à laquelle il pourra élever Teau, par son jeu alternatif et en aspirant.
Désignons par k la hauteur ( i3,G^) de la colonne d'eau représentant la pression atmosphérique, par E l'espace compris entre la soupape dormante et le piston lorsqu'il est au haut de sa course , et par e l'espace cntie cette même soupape et le bas de la course. Admettons qu'après quelques coups de piston, l'eau soit parvenue, dans le tuyau, à la hauteur ^y et que 0 soit la fgrce élastique de Tair compris cntie la surface
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de cette eau et la soupape y c'est-à-dire que p soit la hauteur d'une colonne d'eau dont le poids mesurerait cette force (419-4^1) ' on aura ^ = k — >|,, puisque cette force, plus le poids de la colonne '>|^, fait équilibre à la pression atmosphérique. Le piston étant supposé au bas de sa course, la masse d'air qui se trouve entre lui et la même soupape, dans l'espace e, aura une force plastique égale à celle de l'atmosphère et par conséquent à k. Lorsqu'on lèyera de nouyeau le piston jusqu'au haut de la course , cette masse se dilatera et finira par remplir l'espace £ : sa densité aura diminué dans le rapport de « à £ ^ et la force élastique , qui suit la même loi ^
ne sera plus que k-- . Si la force ^ de l'air qui est au-dessous
de la soupape se trouve plus grande, elle l'ouvrira (on fait abstraction du poids du clapet ou de la coquille ) ; une partie de cet air passera dessus ; ^ diminuera et deviendra ^', et l'eau s'élèvera d'une nouvelle quantité dans le tujau d'aspiration. Lorsque le piston descendra, cette même partie de l'air,, ou une partie égale, s'échappera en levant la soupape a; et il ne restera plus entre lui et la soupape b, ou dans l'espace e, qu'une masse aériforme pareille à la première, ajant toujours
k de force. Quand le piston remontera , si Ton a ^'>^ — , l'eau
s'élèvera encore dans le tujau. £nfin ^ lorsqu'après un nombre n d'oscillations du piston y. à partir de celle où la hauteur de la colonne élevée était •>!/, l'égalité entre les deux forces, au« dessus et au-dessous de la soupape dormante, sera établie^
qifon aura ^° = A: — , cette soupape ne s'ouvrira phis , et l'eau
ne montera pas davantage , quoique le piston continue de^uer.
Alors la relation ^^ = ^ — 4* deviendra k -r: = ^ — 4" '
d'où Ton déduit 4" = ^(* — ^p expression dans laquelle
4" indique la plus grande hauteur que Teau puisse atteindre dans un long tujau d'aspiration.
n serait en conséquence superflu de cbnner à ce tujau unehauteur plus considérable } il faudra même qu'elle soit sensiblement plus petite } et parce qu'il est nécessaire que Teau^
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en le dépassant ^ panlenne dans le corps de pompe» et & cause du poids des soupapes; on le fera d'enTÎron deux de* cimétres moindre.
Lorsque e sera nul, on aura ^" = ^= 13^6^^ Teau s'éleTera ainsi à tout& la hauteur à laquelle l'aspiration peut la porter. Mais y dans tout autre cas, •>|/° sera moindre^ il ne sera que les 3 de i3,G^, si ^ = 3 £. On voit par là combien Tespace qui demeure entre le bas de la course 6t la soupape dormante est préjudiciable à l'effet de l'aspiration ; aussi les Allemands le nomment-ils espace nuisible {^schasdlicher Raum). Il faut le rendre aussi petit que possible , et disposer la machine de manière que le piston , dans sa descente y arrive presque jusqu'à la soupape dormante : il convient cependant de laisser un petit intervalle 9 afin que^ par suite du jeu que prennent toujours les pièces du mécanisme qui meut le piston ^ il n'aille pas frap|)cr sur cette soupape.
56o. Lorsque par l'effet de la moindre hauteur donnée au tujau d'aspiration^ à la n'^"' levée du piston, un certain vo* lume d'eau aura pénétré dans le corps de pompe, il se présentera un autre ordre de choses. Le volume, qui j restera durant la descente du piston, diminuera d'autant l'espacer: à la levée suivante , Tair se raréfiera encore plus, ^" diminuera de valeur, l'eau montera encore dans le corps de pompe; et, au bout d'un très -petit nombre de levées, elle remplira entièrement l'espace nuisible. Dès-lors, quand le piston, qui est en contact avec elle, remontera, il tendra à se faire un vide parfait sous lui; elle le suivra, pourvu qu'il ne s'élève pas à plus de i5,6^; elle ne Tabandonnera plus, et le jeu de la pompe sera définitivement établi. Toutefois on démontre, d'une manière analogue à celle qui a été emploj^ée au numéro précédent, qu'il peut y avoir deux points d'arrêt, si la lon-
gueur de la course est plus petite que -— , H étant la hauteur
du point le plus élevé de la course au-dessus du réservoir: mais on n'a point à craindre ces arrêts , lorsque la hauteur de l'espace nuisible est petite comparativement à la course.
56 1. En résumé, et en observant que la hauteur du baromètre, ou la pression de Tatmo-
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sphère varie, d'un jour à lautre, dans le même lieu ; et qu'en conséquence , pour qu'une pompé puisse fonctionner en tout tems , on doit admettre ïa plus faible de ces pressions , nous dirons que , dans l'établissement des pompes aspirantes, il &ut 1 .'' que la limite , que le piston ne saurait dépasser dans son ascension , ne soit pas à plus de 12 2^' au-dessus du puisard, b^ étant la bail* teur moyenne du baromètre dans le lieu où est la pompe j ce sera de 9" à 8" selon que l'élévation du lieu au-dessus de la mer sera de cent à mille mètres : ^i."* que rinterralle entre le bas de la cotu'se et la soupape dormante ne soit que dû quelques centimètres 3 de cinq, lorsque la longueur de la course excède o"*5o.
A défaut d'bbflervatioDs directes donaant la râleur de b% si l'on connaissait par approximation l*éiéyation au-dessus de la mer du lieu où est le baromètre, on aurait cette yaleiir par l'équation log^'= — |o,ii8i<
1 8370(0,928 -4* 0,1 84C6S/ — 0,00001 sSi)) f étant cette éleyafion; et / la latitude : pour la France et pour des éléyations au-dessous de Soo*", avec toute l'exactitude que comporte une telle matière , on aurait simplement B' = o™y6a — 0,000089 e.
Si an lieu de^uppo^r, ainsi que nous l'ayons fait, que le mtt^vne est à 0% on le prend à la température moyenne de 1 a% la hauteur mojenne du baromètre sera o"7636 — 0,000091. Je remarquerai, en passant, qu'une telle hauteur donne le terttjé db vdriahie dans le baromètre regardé comme pronostiquant les changemens de tems.
562. La limite supérieure que nous venons Popp d'assigner à la cotirse du piston, concerne tes pompes aspirantes propi^ement dites, où l'eau eiBi ^^ti$ëe pai^ tin dégorgeoir filé sur k coi^
élévatoii
de pompe au niveau du point le plus élevé de la course. Mais habituellement ce point n'est établi, au-dessus du puisard, qu'à 5, 6 ou 7"", suivant les circonstances locales; et, pour ne rien perdre de la hauteur à laquelle l'eau doit être versée, on prolonge le corps de pompe par un tuyau montant à l'extrémité duquel se place le dégorgeoir. Le piston , dans son ascension , porte sur lui et élève toute la colonne fluide contenue dans ce tuyau. Lorsque la hauteur de ces machines n'excède 1 0°" que de quelques mètres , ce sont des pompes aspirantes surhaussées (les hohe Sœtze des Allemands). Mais si elle dépasse ao*^, elles prennent le nom de pompes élévatoires: leur hauteur est illimitée; on en cite une, établie dans les salines de la Bavière, qui porte son eau, d'un jet continu, à Syo™ d'élévation.
De telles machines sont aujoui'd'hui fi^quemment employées à l'épuisement des eaux qui se rassemblent au fond des puits de mine : une seule y fait le service qui était autrefois effectué par dix et quinze pompes simplement aspirantes placées, en répétition, les unes sur les autres. Celles , où le tuyau d'ascension n'a pas été dévié de la verticale passant par le corps de pompe, et où par conséquent la longue tige du piston est renfermée dans ce tuyau , occupant peu d'espace en largeur, conviennent surtout aux puits très -étroits : elles servent exclusivement pour extraire les eaux des puits forés avec la sonde; «t c'est à l'aide de tels puits et de telles pompes
n'ayant que o"o8 de diamètre qu'on exploite aujourd'hui les sources salées de certains pays. Le ' diamètre du corps de pompe y est un peu plus petit que celui du tuyau d'ascension ; de manière que lorsque le piston en a été enlevé, pour les fréquentes réparations dont il a besoin, il puisse y être facilement introduit par le haut.
363. Quelle que soit la hauteur à laquelle^^n^^ une pompe verse son eau y quels que soient Ze*""^ *^" diamètre et Finclinaison des tuyaux d'aspira-^ tion et d'ascension , le piston porte toujours une charge d'éau égale au poids d'une colonne de ce Jluide qui aurait pour base celle du piston même, et pour hauteur la différence de niveau entre la surface du puisard et le point de versement. Soient, en effet, H cette différence de niveau et D le diamètre du piston : observons ce piston en un point quelconque de son mouvement, et désignons par h la distance verticale entre ce point et celui du versement, et par h! l'élévation de ce même point au-dessus du puisard; on a toujours A + A' = H. Le piston sera pressé de haut en bas par le poids de fatmosphère et par celui de la colonne d'eau qui est au-dessus de lui; c'est iooo7r'D2(A-i-^): il sera en outre pressé de bas en haut par le poids de la colonne atmosphérique diminué du poids de la cofonne d'eau qui est au-dessous de sa base, c'est - à - dire par i oooo tt' D^ ( /: — hl). Ces deux pressions étant opposées, leur résultante ou la charge effective du piston sera i ooo tt' D^ (A + A)
— iooo7r'D«(A: — A')= iooo7r'D»(AH-A') = 1 ooo ^ D' H , conformément à renoncé du théorème.
Les diamètres des tnjanx d'aspiration et d'ascension n'entrent point dans cette expression ^ et la charge en est indépendante y par suite de ce principe d'hjrdrostatiqne : lorsqu'un vase renferme un liquide , la pression qui a lien sur le fond ne dépend que de la grandeur de ce fond et de la hauteur verticale du liquide au-dessus de lui, soit que le vase ait une forme prismatique , soit que sa partie supérieure se réduise en un tuj^au long et étroit , soit qu'elle présente un laige évasement
|u«.ftaii<>i>y 364* Indépendamment de la cliarffe dont il
f*""^*^ vient d'être question , et qui correspond à l'effet
utile de la machine, la force destinée à élever
le piston aura encore à vaincre les résistances
passives provenant,
1 .*^ Du frottement du piston contre, les parois du corps de pompe;
2.° Du frottement de l'eau contre ces mêmes parois et contre celles des tuyaux;
3.*^ De l'étranglement de la veine fluide à son entrée dans le tuyau d'aspiration et à son passage par Fouverture de la soupape dormante ;
Enfin , de l'inertie de la masse d'eau à mouvoir
Une détermination rigoureuse de ces résistances est impossible. Les appréciations que nous allons en faire ne doivent être regardées que comme de simples approximations, où nous avons siu^tout évité de pécher en moios.
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365. Ce frottement dépend : Frottemeni !.• Du nombre de points du pourtour du piston en contact an piston.
avec les parois du corps de pompe ^ nombre qui est proportionnel au diamètre ou à D. (On n'a point égard à la hauteur du pourtour, par les mêmes raisons que dans le frottement on n'a point égard à l'étendue des surfaces : ici , à chaque filet fluide pressant correspond un seul point du pourtour. )
a.* De 1§ pression de chacun de ces points contre les parois. Lorsque lar glirniture du piston consiste en un simple collet de cuir éyasé., son bord supérieur étant poussé contre le corps de pompe par la colonne d'eau élevée , la pression est proportionnelle à H. Dans les autres cas y et en général la garniture devra être d'autant plus serrée contre le corps de pompe, que Feau fera un plus grand effort pour passer entre elle et lui : et cet effort est encore proportionnel à H.
Du poli des surfaces frottantes
£n conséquence, le frottement du piston sera exprimé par /xDH^jbi étant un nombre à déterminer à l'aide de l'expérience , et qui dépendra principalement du poli des parois du corps de pompe.
Je ne connais aucune observation positive faite à ce sujets et j'admettrai^ d'après les auteurs allemands ^ comme valeur approximative de /x , pour des corps de pompe , en
Laiton bien poli 7^
Fonte simplement forée •...« i5
Bois assez lisse 25
Bois dégiadé par l'usage 5o
366. L'eau qui se meut dans les tujaux des pompes jr éprouve Frottement une résistance de même nature que celle de Feau qui coule d* *«•''• dans les ti^aux de conduite ; avec cette différence cependant
que, dans les pompes, toutes les molécules se meuvent avec une vitesse à peu près égale, qui est celle di) piston; tandis que dans ies conduites la vitesse des molécules roisines des parois, et d'où dépend le frottement, est moindre que la vitesse mojenne, celle qu'on a introduite dans les formules. De sorte que si l'on veut se servir de ces mêmes formules {iS5, i54) pour les pompes, il faudra y admettre une vitesse plus grande que celle du piston^ dans le rapport de la vitesse prés-
les parois à la yites&e moyenne des conduites. DuLUat y après aroir fait cette remarque {Principes d'hydn, $. 3o5)^ propose de prendre pour ce rapport celui qu*il a trouvé entre la vitesse du fond et la vitesse moyenne de Fean qui coule dans un canal : et, d'après ce qui a été dit au n.® 114» cette vitesse moyenne serait v -t-o,i65 l/y' -h o,oi36, ou simplement V + 0,17 V^' y V étant la vitesse du fond. En conséquence^ à la quantité y des formules du mouvement de l'eaa dans les conduites 9 on substituerait v -1-0,17 \/vy où v r%>résenterait la vitesse du piston.
D*après cela, si D est le diamètre du corps de pompe et L sa longueur 9 on aura pour expression du frottement que l'eau y éprouve, c'est-à-dire, pour la hauteur de la colonne d'eau dont le poids exprime la résistance due à ce frottement,
0,00 1 37 -p [(v-H o, 1 7 K v)' -f-o,o55 (v-4_o, 1 7 l/y)] , ou, plus
simplement mais moins exactement, 0,00 i43(>»-HO, 171/1»)'—.
De même , si D' représente le diamètre du tuyau d'aspiration et U sa longueur, et en obsen^ant que la vitesse de l'eau y est plus grande qu'au corps de poi»pe dans le rapport de D^ à D'%
on aura, pour ce tuyau, 0,001 43 (v -+- 0,1 7 [/^vj l — -A — .
Dans une pompe élëvatoire, où D" serait le diamètre du tuyau d'ascension et L" sa longueur , on aurait encore
o,ooi43(y_^o,i7l/ï;)V— ) — ^. C'est le piston qui doit
vaincre ces résistances; c'est sur sa base que pèsent les colonnes d'eau dont nous venons de donner la hauteur : ainsi , la valeur absolue des résistances provenant du frottement de l'eau contre les parois de la pompe sera
1 ooo:T'D^o,oo 1 43(v4- o, 1 7I/ r)'[^ 4- p (^y^^ ^ (^^^^
Résistance 367. Pour plus de simplicité, nous déterminerons la résis-
dwe tance à chacun des étranglemens que la colonne fluide éprouve
inx étrangle- j^^g jçg pompes, d'après le principe, qu'une telle résistance
'**'"• est représentée par la hauteur due à la vitesse de l'eau lors de
son passage par l'étranglement ^ moins la hauteur due à la vitesse que le fluide avait immédiatement ayant.
Pour l'étranglement à l'entrée du tujrau d'aspiration^ en appelant m le coefficient de contraction j lequel variera de 0,82 à 0,95 (46) suivant la forme de l'évasement, et en observant que la vitesse ascensionnelle de l'eau dans le puisard
est nulle, on aura ( tt: ) •
Pour celui qui a lieu à l'ouverture de la soupape dormante, si on désigne par s la section ou l'aire de cette ouverture, par m le coefficient de contraction y relatif, et par yv la yitesse de l'eau immédiatement avant, et se rappelant que
^'D* est la section du piston , il vient — ( — ; — 1 — -^ — .
Ainsi la résistance absolue provenant des deux étranglemens sera
368. Au premier instant de la levée du piston, lorsque Bënstan l'eau agit pour ouvrir la soupape dormante, elle éprouve une due aa po résistance provenant du poids de la plaque à soulever. Pour delasoupa la vaincre, il faut exercer sur la partie inférieure de cette plaque un effi3rt dont l'action soit au moins égale à celle de ce poids. Déterminons la hauteur de la colonne d'eau qui le représente, et pour plus de généralité, admettons une soupape à clapet.
Soient P son poids , X la distance de son centre de gravité à l'axe de rotation, s l'aire de l'ouverture, x' la distance de son centre au même axe , et or la hauteur cherchée : Px sera le moment de la résistance due au poids du clapet; et looojjrx' sera celui de la force opposée; et puisque les deux actions doivent être égales, on aura Pa = 1000 j a: A'. Déduisant de cette équation la valeur de x , et la multipliant par iooott'D» pour avoir Feffiart à exercer par le piston, il vien-
dra
Si le clapet, au lieu d*étre horizontal lorsqu'il estbaîw.
faisait un angle » arec l'horizon , i! faudrait multiplier Fespression ci-dessus par cosa».
Pour une soupape à coquille, couTrant un orifice circulaire dont d serait le diamètre, on aurait simplement F — •
Lorsque la soupape a été ouverte par la force dont nous
venons de donner Texpression, il en faut bien encore une
pour tenir le clapet levé durant toute Tascension du piston.
A défaut de notions positives sur la grandeur de cette dernière
force , et quoiqu'elle doive être inférieure à la première, nous
admettrons que celle-ci , bien qu'elle n'agisse qu'un instant,
est exercée pendant tout le tems de l'ascension.
Rëiîslanrc ^^9* ^ ^oxct à employer pour vaincre l'inertie de l'eau
dne élevée dépend de la nature du mouvement que le piston est
k riaertic. contraint de prendre.
S'il était entièrement libre, et que cette force, indépendamment de celles qui équilibrent les autres résistances, agit constamment sur lui, il en résulterait un mouvement uniformément accéléré. En appelant / la longueur de la course,
t le tems que le piston met à la parcourir , — représenterait
la force accélératrice, et — . — serait la force motiice cher-
cbéc, n étant le poids de l'eau à mouvoir: après avoir réduit toutes SÇ& parties à la vitesse du piston, et, d'après les no-
Mais, presque toujours le piston tient à une machine qui, en le mouvant, règle les circonstances de son mouvement. Par exemple, s'il tient, directement ou indirectement, à la manivelle d'une roue douée d'un mouvement uniforme, il partira du repos avec l'eau qu'il entraîne à sa suite; il s'élèvera d'abord d'im mouvement accéléré; l'accélération diminuera peu à peu , et elle sera nulle au milieu de la levée : puis, la vitesse se retardera, et de plus en plus; et elle finira par être nulle au point le plus haut. Pendant la première moitié de la course, le mouvement aura exigé une force accélératrice diminuant progressivement; et, pendant la secoude
mollié, uno frwc.f^. rptnrflalrice aUgmeniant sclorx une mànixi
progretsîon j et qai aura détruit entièrement Teffet de Ja pre^ miére. Ainsi ^ ce qu'il aura fallu prendre sur la force entière empiojèe à mouToir la machine^ pour vaincre l'inertie de la niasse élevée durant la première partie de la course ^ sera rendu ^ par l'inertie même de cette masse, à la même force ^ durant la seconde partie; et, en somme^ l'inertie n'aura occasioné aucune dépense de force.
Si le piston devait se mouvoir avec une vitesse uniforme donnée i>; comme il part du repos, il faut bien qu'il mette un certain tems, quelque petit qu'il soit, pour acquérir cette vitesse. Soit t ce tems ; la force nécessaire pour lui imprimer
V, ou pour vamcre linerlie , sera — . -.
370. Faisons l'application de toutes ces formules à une Qlculdc
expérience que j'ai eu occasion de faire. résistant
La pompe avait les dimensions suivantes : "*°® ^^^
Diamètre du corps D = o^Ss/lS ^°^'
Longueur de ce corps L = i^So
Diamètre du tujau d'aspiration D' = o""i5535
Longueur de ce tujau L' = 7™652
Longueur de la course / = i"453
On avait encore
Vitesse moyenne du piston (4ï levées en 1') v = o"2i8
Poids du clapet F = i^ *
Coefficient de contraction à l'entrée du
tujau d'aspiration m = 0,8 5
Coefficient à la soupape dormante . . . m ^=: 1,00 (L'eau sortant du tujau d'aspiration n'éprouve pas de contraction à sa sortie. ) Section effisctive de l'ouverture de la soupape s = Î9r'D'«
( Par approximation on a pris les | de la section du tujau d'aspiration.) L'eau arrivant à la soupape avec la vitesse qu'elle avait dans ce tujau, et qui
éUit ^ (-H,)', on a ^ = {w)'
Passons aux dÎTerses résistaoces à calculer, et remarqnoiu que la quaotité iooott' I^, qui se trouye dans presque toutes^ est ^le à 82^87.
Pour rincrlie (369), la pompe étant mue
par une roue hydraulique 0,0
Total des résistances active et passives . . . 872,3
A déduire pour le poids de Peau déplacée
par le piston i4,o
Reste 858,3
L'expérience a donné S60
Ces deux résultats doivent être regardés comme entièrement identiques.
Dans cet exemple, le tujau d'aspiration étant plus étroit que d'ordinaire, a donné lieu à une résistance, pour le frottement de Feau, beaucoup plus forte que celle qu'on a habituellement.
L'expérience dont je yiens de rapporter le résultat est une de celles que M. Duchène et moi ayons faites sur une des machines d'épuisement aux mines de Poullaouen, et dont il a été déjà question (299). En. les faisant ^ nous ayons été à même d'obseryer les effets de Tinertie. Un dynamomètre ^ portant un corps du poids de 345o ^ était suspendu à une des extrémités du balancier qui leyait les pistons. Au premier moment de la levée, l'effort nécessaire pour vaincre l'inertie donnait lieu à une secousse qui portait l'aiguille de l'instrument à un point fort au-dessus de la division 24605 mais qui n'a pu être observé ^ ce mouvement se faisant en un clin d'œil; l'aiguille retombait ensuite à 2460; où elle demeurait, tout en tremblotant, pendant les cinq à six secondes que durait l'ascension. Si on augmentait la vitesse , l'élévation de l'aiguille, au premier instant, était encore plus grande ; mais ensuite elle retombait au-dessous de 245o : ajant une fois augmenté la vitesse dans le rapport de 5 à 4 , et par conséquent l'action de l'inertie dans celui de 9 à 16, l'aiguille, après sa chute, n'a plus marqué que 24oo : on eût dit que l'impulsion de la force employée au premier moment , pour vaincre l'inertie du corps élevé , impulsion dont la direction était opposée à celle de la gravité, avait diminué le poids de ce corps.
371. La force pour lever le piston doit être Force égale au poids de la colonne d'eau, plus les résis- F'^^^*^* tances passives.
Ces résistances sont de deux sortes 5 les unes, telles que le frottement du piston , sont indépendantes de la vitesse ; et les autres en dépendent Ces dernières, qui sont les plus petites, seront toujours très-faibles comparativement à la résistance totale au mouvement : dans l'expérience ci-dessus, il est vrai, elles en ont été les 0,043 ; mais elles seront ordinairement plus petites ^ et il est de fait qu'ayant fait varier la vitesse du pistou dans le rapport de 4 ^ ^ > 1^ charge de-
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meurant la même, nous n'avons pas observé de différence sensible dans la résistance indiquée par le dynamomètre. D'après cela, et à moins d'un cas extraordinaire, les résistances passives peuvent être estimées à une certaine partie du poids de la colonne d'eau élevée. La détermination de cette partie a été un des objets de nos expériences de Poullaouen : elles sont rapportées dans le Journal des mines (Tom. 2i,p. 169-178)5 je me borne à donner leur résultat.
La première colonne du tableau suivant indique la natnre de la charge : ainsi ^ pour la 5.*^ expérience^ c'était un tirant (longue lige verticale à laquelle étaient accrochés les pistons des pompes placées Tune sous Tautre)^ plus six pistons, plus la somme des résistances de la première pompe, plus celle de la deuxième, plus celle de la troisième. La seconde colonne présente le poids de cetle charge, tel qu'il était indiqué par le dynamomètre. La troisième et la quatrième font connaître les principales dimensions de la pompe du numéro marqué vis-à-vis à la première colonne. La cinquième montre la somme des résistances de cette même pompe : c'est la différence entre deux nombres consécutils de la seconde colonne. Dans la sixième, on a noté le poids de la colonne d'eau portée par celte même pompe : c'est i ooo tt' D* H = 786 D' H. Enfin ^ la dernière présente le rapport entre les deux nombres des deux colonnes précédentes, pris sur la même ligne horizontale.
rapport!
delà rénstanccl an poids.
POMPE
Dianiètrr.
kil.
met.
Haatcur.
met.
hESIST.
totale
par pompe.
kiL
POIDS de Tean
par •poxa-pe.
Ul.
Les macllines sur lesquelles ces expériences ont été faites, avaient des corps de pompe en fonte, mais dont le poli était très -altéré, les garnitures des pistons étaient récemment placées, les tuyaux d'aspiration étaient étroits et sans évasement; de sorte que les résistances y ont été plus grandes que celles qu'on a ordinairement : en conséquence, et sans inconvénient pour la pratique, le terme moyen 1,08 de la dernière colonne peut être généralement admis.
La force à employer pour lever le piston serait donc 848D2H'(=785D^H x 1,08) : expression extrêmement simple qui dispensera, dans la plupart des cas , des longs calculs relatifs à chaque sorte de résistance, et qui, en définitive, donnera des résultats aussi exacts. On peut la porter à 85oD^H : on ajoutera ensuite le poids du piston et de sa tige. L^ charge dynamique d'une pompe serait ainsi d'un douzième plus grande que la charge statique.
372. Lorsque le piston descend, il fstut hien Force encore exercer sur lui un effort pour surmonter P?"*" .^'* les résistances provenant, 1.^ de l'étranglement que la masse fluide éprouve en traversant le piston; 3.** du frottement de sa garniture contre le corps de pompe. L'une et Tautre se calculeront de la manière déjà donnée (567 et 366). Au sujet de la dernière, je remarquerai qu'elle serait nulle dans les cas où elle ne dépendrait que de la pression de la colonne fluide, comme lorsque la garniture consiste en un simple cuir flexible. Leffort
à faire sur le piston dans sa descente, farorise d ailleurs par le poids de cette pièce et de sa tige, sera toujours très-petit comparativement à celui qu'exige la levée.
^MBpet 373. De sorte que pendant la moitié du tems •"**''*•• que dure le jeu de la pompe, la force qui la meut demeure presque sans emploi. Pour mieux l'utiliser, on accouple d'ordinaire deux pompes à l'aide d'un balancier ou de tout autre mécanisme, et de manière qu'un piston, monte pendant que l'autre descend. La force agit alors continuellement avec la même intensité, et elle doit être égale à celle qu'il faut et pour lever et pour baisser un seul des deux pistons.
Le plus souvent on se contente de monter deux corps de pompe sur un même tuyau d'aspiration.
Les deux corps, ou les deux pompes, versent leur eau dans une même auge, laquelle fournit alors un jet à peu près continu.
On obtient une telle continuité d'écoulement, lorsqu'on na qu'un corps de pompe, à l'aide d'un réservoir d'air pareil à celui dont il sera fait mention au sujet des pompes d'incendie (585). Quantité 574- Lorsqu'une pompe est en parfait état, d*eau devée c'est-à-dire , que les soupapes ferment très-exacunc pompe, tcment , et que la garniture du piston ne laisse repasser au-dessous d'elle aucune partie du fluide qui était déjà passé en dessus, à chaque coup de piston, elle élève un volume d'eau égal au volume de l'espace engendré par la base du piston durant sa levée, c'est-à-dire égal à tt'D^/, et cela
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à une très-petite quantité près , celle que la soupape d'aspiration, en se fermant, repousse audessous d elle.
Pendant que le piston monte, il est vrai, le volume d'eau versé est diminué du volume de l'espace occupé par Ja tige: mais dans la descente, lorsque l'eau qui était sous le piston passe dessus, la tige en déplace un même volume, et elle en occasionne le versement : de sorte qu'en somme, par oscillation entière du piston , la quantité d'eau versée est toujours Tr'D^/l
Mais, dans son état ordinaire, une pompe ne donne pas un tel produit : les soupapes et la garniture laissent descendre de l'eaû qui était déjà passée au-dessus d'elles ; et toute celle qui avait été aspirée n'arrive pas au dégorgeoir. Le déchet va communément dé un à deux dixièmes, selon que la pompe est plus ou moins bien soignée ; de sorte que le volume d'eau élevé, à chaque coup de piston , au lieu d'être représenté par o,785D^/j le sera par une expression allant de 0,7 D^/ à 0,6 D*/. Le déchet sera ici plus considérable lorsque le piston sera levé lentement
575. Toutefois, il ne doit pas être mu avec Vitesse une vitesse tellement grande, que le corps de^ donnera pompe, dans lequel l'eau monte en vertu de la pression atmosphérique k, et en surmontant différentes résistances, n'aurait pas le tems de se remplir, avant que le piston ne commençât à redescendre. En faisant abstraction de la faible résistance que l'eau éprouve dans le tuyau d'aspi»
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ration y si Ton suppose que le piston levé subitement a laissé un vide par£aiit après lui , et que Feau est déjà parvenue à l'entrée du corps de pompe, à la soupape dormante, le tems du remplissage se déterminera par les règles données aux n."* 87 et 88. En le désignant par ^, et par L' l'élévation de la soupape au-dessus du puisard.
Représentons par u la vitesse moyenne avec laquelle l'eau monte dans le corps de pompe, en
le remplissant, on aura z/ =-. La résistance du
tuyau d'aspiration diminuera un peu* cette valeur de u; on opérera la diminution à faire, en réduisant d'une petite quantité la valeur de m. Si le piston avait uqe vitesse v plus grande que u , l'eau ne pourrait le suivre ; elle l'abandonnerait, et elle en serait rejointe, avant d'être arrivée au baut du corps de pompe, lequel ne se remplirait pas entièrement à cbaque levée.
Il faut donc que v soit plus petit que - : par
prudence, on fera qu'il n'en soit pas plus des deux tiers.
Dans rexemple ci-dessus (Syo), où Ton a D = o™324B, L' = 8'", /=i"453, j = o"'"oi439, et 711 = 0,667, en faisant it = io'°, on trouve / = 2"63, et w=o"553, vitesse pJus qnç double de o™2i8, qui est celle du piston. Lors même que Ton aurait fait m=o,S , Ton aurait encore obtenu u=o^^iS, Ainsi, il n'j avait point à craindre que Feau ne suivit le piston.
Les expressions de u et de / indiquent que la vitesse atec
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laquelle Feau monte dans le corps de pompe , et par conséquent que celle qu'on peut donner au piston est d'autant plus grande que le tujau d'aspiration est plus courte et que son diamètre, ainsi que celui de Touyerture de la soupape, est plus considérable.
Dans les grandes pompes qui Irayaillent d'un mouvement continu, et dont la course du piston serait de i™2o par exemple, on a communément de 4 à 6 levées par minute, ce qui correspond à une vitesse de o"i6 à o"*24« On ne dépasse guère cette limite, même dans les pompes d*incendie: malgré la promptitude des mouvemens des pompiers, on n'j a pas plus de 6o levées de o"i2 j ce qui ne donne encore que o"24 de vitesse. Il est très -peu de cas où elle aille à o™3o, et à plus forte raison à o"*35.
Je remarquerai encore qu'à vitesse égale , il est avantageux d'augmenter la longueur de la course en diminuant le nombre de celles qui se font dans un même tems ^ on a à vaincre moins de fois l'inertie des masses à remettre en mouvement } la quantité d'eau , qu'à chaque coup la soupape dormante renvoie au-dessous d'elle, est moindre; et les changemens de direction, qui produisent des ballottemens dans les articulations du mécanisme et finissent par le détériorer, sont moins fré;quens.
Art. 2. Des pompes foulantes.
376. Dans ces machines, le corps de pompe Uat plonge dans le puisard ; il est joint à un tuyau *^'*^'^'^ d'ascension , à l'extrémité inférieure duquel est Fig. ^. la soupape de retenue.
Si l'eau, qui est dans le corps de pompe , rient à en être ôtée, celle du réservoir y pénètre ; et elle s'y élève à la même hauteur qu'à l'extérieur, par suite de cette loi en vertu de laquelle toutes les parties de la surface d'une masse fluide tendent à se mettre de niveau.
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Lnrt 577. En y entrant, elle soulève la soupape
ttpècci. dormante b qui est dans sa partie inférieure, et qui se referme dès que le fluide a atteint le niveau MN. Ensuite le piston, en descendant, presse et foule Teau comprise entre sa base et la soupape; il la force à ouvrir le clapet de retenue c, et à s'élever dans le tuyau d'ascension. Lorsque le piston , après avoir atteint le bas de sa course, remonte, la soupape dormante se rouvre de nouveau, et le corps se remplit une seconde fois : ainsi de suite. Telle est la pompe foulante proprement dite.
Fif. 77. Dans d autres, le piston est percé dans le milieu et surmonté d'une soupape : lorsqu'il descend, l'eau qui était au-dessous de lui , ouvrant la soupape, passe dessus : en remontant, il soulève cette eau , ainsi que toute la colonne qui est clans le tuyau d'ascension. Cest la pompe soulevante : elle ne diffère de la pompe élévatoire (562), qu'en ce que celle-ci a un tuyau d'aspiration au-dessous du corps de pompe.
Fig. 78. Dans quelques pompes foulantes le piston, qui est aussi garni d'une soupape, s'introduit, par l'ouverture inférieure du corps de pompe, et il est porté par un châssis en fer, surmonté d'une tige, ainsi qu'on le voit à la figure 78.
Charge. 578. Il cst évident que de telles pompes peuvent porter l'eau à la hauteur qu'on juge convenable, pourvu que la force dont on a à disposer soit suffisante.
Il est encore évident que la charge d'eau du
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piston, soît qu'il foule, soit qu'il soulève, est toujours équivalente au poids d'une colonne d'eau qui aurait poiu* base celle du piston même, et pour hauteur la différence de niveau entre le puisard et le dégorgeoir.
Tout ce que nous avons dit, à l'article des pompes aspirantes , sur les résistances provenant des frottemens du piston et de l'eau, des étranglemens aux soupapes, e;tc., convient également aux pompes foulantes.
379. Il est toutefois une résistance qui est bien lW»î«tMic( plus considérable dans ces dernières , et dont il *"r^|^^' n'a pas encore été fait mention : c'est celle que fait éprouver, au moment où l'on tente de l'ouvrir , la soupape de retenue , et en général toute soupape portant sur elle une masse d'eau, et dont la sur£sice supérieure est plus grande que celle de l'ouverture (et il n'en peut être autrement). Soit S cette surface supérieure. H' la hauteur de la masse fluide sur elle; loooZH' sera la pression exercée par cette masse. Pour la surmonter, il faut lui opposer une force dont le moment lui soit au moins égal : conservant les dénominations du n.*' 368 , on aiu*a. donc 1 000 Z H' A =
1000 s 00 h\ d'où X = — -7- : ainsi cette force agissant sur le piston, ou étant exercée par lui, sera iooott'D^H' — ;. Si les deux siuiaces de la
sX
soupape eussent été égales, c'est-à-dire si la surface supérieure eût été égale à l'orifice , il aurait toujours fallu, pour élever cette masse, une force
poMns
égale à iooot^D^H'; donc celle qui proTient de Texcés de la sur&ce sapérieure sera
iooo;r'D«H'(^,— i).
G?tte force ne doit agir qu'un seul instant, celui où la soupape Ta s'ouvrir.
Dans one pompe doot le piston serait mu par une roue lijdraaliqoe, on par tout mécanisme portant un Tolant, si la durée physique de cet instant pouvait être appréciée, et qu'elle fût représentée par B, S étant le teros de la leyée entière du piston , on couTertirait la force d'un instant en une force agissant continuellement sur la machine, en la multipliant par^.
Art. 3. Des pompes aspirantes et foulantes.
58o. Le plus souvent on réunit les deux sortes de pompes, objet des deux articles précédens, en une seule, que Ton nomme en conséquence pompe aspirante et foulante.
Elle est composée d'un corps de pompe, d'un court tuyau d'aspiration, d un tuyau d'ascension, d'un piston plein ou d'un long cylindre -piston (553), et de deux soupapes, celle d'aspiration et celle de retenue.
Ordinairement le tuyau d'aspiration, auquel on ne donne guère que de i"" à 3", est placé immédiatement au-dessous du corps de pompe, sur une même ligne droite , et le tuyau d'ascension est à côté. Quelquefois cependant ce sont les deux tuyaux qui sont sin: la même ligne , ils
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n'en font en quelque sorte qu'un, et le corps de pompe est à côté, ainsi qu'on le voit à la figure 79.
On accouple aussi les pompes aspirantes et foulantes. Souvent les deux corps de pompe n'ont qu'un seul tuyau d'aspiration, et quelquefois aussi qu'un seul tuyau d ascension. On a fsiit encore des pompes où les deux pistons se meuvent dans un même corps. Enfin, Lahire et M. ringénieur ArnoUet n ont employé qu'un seul corps de pompe avec un seul piston, lequel aspire et foule tout à la fois en montant et en descendant, (i)
38 1. De quelque manière que les deux pom- Effet pes du couple soient assemblées, la force dyna- "ynwwv mique que le moteur aura à employer poiu* les tenir en activité sera (Syi) 848D2H1;, ou plutôt gooD^Hi;^ la force destinée à lever un piston devant être augmentée de celle qui est nécessaire poiu* le baisser (572).
La vitesse v s'estime ordinairement par le nombre N d'oscillations de chacun des pistons en une minute^ ainsi, / étant la longueiu* de la
com^ , on aura 'î^ = g-r, ; et pour la force imprimée ou l'effet dynamique produit en i "
SoND^H/'".
(t) Mémoires de F Académie des sciences, 1716.
La pompe de M. Arnollet a étë décrite et recommandée, il y a une quinzaine d'années, dans les Mémoires de la Société d'enconragement pour rindostrie nationale.
38a. Je donnerai comme exemple de la bonne dispoûlion des parties d'une pompe aspirante et foulante destinée à effectuer un travail considérable et continu, une de celles qne M. Abadie a établies, arec un plein succès, au cbàteaa-d*ean de Toulouse. .
Elles sont au nombre de huit, divisées en deux équipages entièrement distincts : cbacun est mu par une grande roue bjdraulique, dont les principales dimensions ont déjà été données ( 3o9 ) : et chacune des deux manivelles placées aux deux extrémités de l'arbre tournant, ment, par rintermédiaire d'une bielle et d'un balancier, deux pompes accouplées.
La figure 80 en présente une, dans ses parties essentielles.
Le corps de pompe est en fonte : il a o^So de diamètre et i*5o de long. Le piston consiste en un beau cjlindre de cuivre jaune parfaitement poli; encore, ajHrès huit ans de service, sa surface a tout l'éclat d'un miroir métallique : l'intérieur en est creux et rempli de grenaille de plomb ; le dia« mètre extérieur est de cr2'j\ et la longueur de i^jo. La boite à étoupes, outre sa garniture ordinaire, contient un cuir retombant dans le corps de pompe, en forme de manchette, comme celui des presses hjdrauliques.
Au-dessous delà boite, ce corps est percé d'un petit trou, garni d'un robinet par lequel on fait sortir l'air qui j serait entré.
Le tujau d aspiration a i*^58 de long et o°*i6 de diamètre: il est recouvert par une plaque en laiton portant deux clapets semi-circulaires.
Au bas du corps de pompe , et sur un de sts côtés , s'adapte une caisse carrée en fonte ajant o™3o de large et de haut dans œuvre. ElJe renferme une espèce ,de boîte en bronze ouverte par un bout et dont la surface supérieure , inclinée de 4^'' à l'horizon , est percée de trois ouvertines rectangulaires ajant o"24 de long et o"io de large ^ sur chacune est un clapet du même métal. Au-dessus de la face inclinée, la caisse carrée a une ouverture qu'on tient fermée par une plaque en fonte retenue par des étriers en fer , et qu'on lève lorsqu'il j a lieu à réparer les clapets (ce qui n'est pas encore arrivé depuis huit ans).
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. Cette caisse se prolonge jusqu'à l'autre pompe du même couple^ dont elle prend aussi les eaux. Du milieu de sa surface supérieure s'élère un tujau montant de 0^27 de diamètre : à une hauteur de 6™5o il se réunit arec celui qui yient du second couple du même équipage. Après cette réunion, ajant alors o™3o de diamètre, il se continue verticalement; et il va verser ses eaux, à 24°* au-dessus du puisard, dans une cuvette établie au haut du château-d'eau.
La course du piston est à volonté de o""8o, i™oo et i"2o. La manivelle est une espèce de petite roue en fonte, portant sur son bord trois ouvertures circulaires à inégale distance du centre, de manière à obtenir ces diverses courses selon celle des ouvertures dans laquelle on place le tourillon fixé' à l'extrémité de la bielle qui meut le balancier.
Lorsque les pompes sont en pleine activité , avec la grande course du piston on a 6 7 levées et par suite une vitesse de 0^26.
385. Un des plus utiles assemblages des pompes Pompe aspirantes et foulantes , est la pompe dt incendie. ^'^^^^
Les deux corps de pompe, faits en bronze, ont Yi%. 8i communément o° 1 2 de diamètre et o"6o de long. liCS pistons sont garnis avec des anneaux de cuir: les deux extrêmes ont un plus grand diamètre, et leur bord extérieur se replie, en dessus pour Tanneau supérieur , et en dessous pour l'anneau inférieur^ de sorte que l'un et l'autre forment une espèce de godet : tous les anneaux sont contenus et serrés entre deux plaques de fer. La soupape d'aspiration est à coquille, et celle de retenue est à clapet. Entre les deux corps de pomp^ est le réservoir ou récipient d'air , fait avec des feuilles de cuivre d'environ 3 millimètres d'épaisseur : son diamètre est de 0^:26 et sa hauteur de p"*56 ; dans sa partie inférieure il est percé d'une ouverture circulaire à laquelle est soudé un tuyau
également en cuiyre, et sur le haut duquel se visse un long tuyau de cuir ou de forte' toile imperméable, portant à son extrémité un ajutage ou lance d'environ o"i6 de diamètre à Forifîce, et qi:'on dirige vers le feu à éteindre.
Cette pompe est établie dans une caisse en bois montée sm* quatre petites roues , et que Ton conduit au lieu où Tincendie a éclaté. Des ouvriers j versent continuellement de Teau avec des seaux faits pour un tel usage, tandis que les pompiers, placés aux deux extrémités du balancier menant les tiges des deux pistons, tiennent la machine en jeu.
L'eau passe des pompes dans le récipient d'air; et comme elle y arrive en plus grande quantité qu'elle n'en peut sortir, sous une petite pression, par l'ouverture inférieure, elle s'y élève, condense l'air de plus en plus, et lui donne une force élastique dès -souvent supérieure à celle qui serait due à deux atmosphères. La réaction étant égale à Faction, lair presse l'eau avec cette même force; il la fait sortir avec rapidité par lorifice de la lance, et en assurant la continuité du jet.
Huit pompiers bien exercés donnent 60 coups de balancier en une minute, la course des pistons étant de o^'i^, et ils portent le jet à 20°* de hauteur verticale. Abstraction faite de tout déchet, c'est 27*"" d'effet utile en 1" par pompier. Presse 584. On a fait, vers la fin du dernier siècle, lydrauliqucr ^J^ç application de la pompe aspirante et fou-
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lante trop importante pour que je la passe entièrement sous silence : celle qui a donné lieu à la presse hydraulique.
Cette machine consiste en un piston A qui Kg. 8a monte dans un corps de pompe B, lequel communique à la petite pompe C par le tuyau D. Le grand piston est recouvert d'un plateau sur lequel on place les objets à presser : ils le sont contre un plan immobile fixé un peu au-dessus.
La pression que la base du petit piston exerce sur l'eau, lorsqu'il baisse, se transmet, par Tintermëdiaire du fluide contenu dans le tuyau , à la base du grand piston ; et , comme elle est égale sur chacun des points des deux bases, son effort total sur chacune d'elles sera en raison de sa surface : de sorte que si les diamètres des deux pistons sont dans le rapport de i à 5, l'efTort exercé sur le grand, et qu'il peut à son tour exercer sur d'autres corps , sera 2 5 fois plus grand que celui qui a été fait sur le petit. Admettons qu'un homme capable d'exercer sur une bascule une pression de 3o^, agisse à l'extrémité d'un levier de i" de long; et que le point de ce même levier auquel tient la tige du petit piston ne soit qu'à o°o5 de l'autre extrémité où est le point d'appui. Le bras de levier de la puissance sera 20 fois plus considérable que celui de la résistance, et l'effort au grand piston sera évidemment 26 X 5o X 20 = i5ooo\ effort pareil à celui dont 5oo hommes agissant à la fois sont capables.
Je n'entrerai dans aucun détail sur le mécanisme d'ailleurs assez simple, mis en usage pour que la pompe soit alimentée d'eau, et qu'dÛe la dirige conyenablement sous le grand piston. Je me bornerai à remarquer que le point essentiel dans cette machine est que la garniture de ce piston ne laisse ni passer ni suinter Feau. On avait d'abord employé un piston en laiton tourné et poli, et qui entrait exactement dans un corps de pompe de même calibre : de plus, on fixait sous sa base une rondelle de cuir gras et flexible, mais d'un plus grand diamètre; la partie excédante se rabattait, en tombant dans le corps de pompe, le long de ses parois : au moment où l'eau qui se trouvait dans ce corps recevait la pression venant du petit piston, elle pressait à son tour et très-fortement cette partie du cuir contre ces parois, et toute issue était interdite au fluide; elle l'était d autant plus exactement que la pression était plus forte. Depuis, on a trouvé plus convenable de faire mouvoir le piston dans une boite à étoupes où se trouve un gros cuir qui produit le même effet que celui dont il vient d être question.
IVHnpes ^B5. Le moaTement de rotation continu produit généraroUtivc5. iement un plus grand effet que le mouvement alternatif: deux mécaniciens distingués, Bramah en Angleterre et M. Dietz en France, ont essajé de procurer aux pompes les avantages du premier. N'avant pas été à même d'emplover leurs Ingénieuses machines, je rais me borner à donner une simple idée de leur mécanisme et de leur mode d'agir : je prendrai pour exemple la pompe de Dietz»
ROTATIVES
> Le corps de pompe y est remplacé par un tambour ou boîte Fîg. 83. cylindrique en cuivre, A, ayante dans œuvre, de o™2oào"4o de diamètre et de o"'o4 à o"'i2 d'épaisseur, selon la force de la machine. Elle contient, entre ses deux fonds, une seconde boite BB', également en cuivre et cylindrique, mais d'uii moindre diamètre et sans couvercle : elle est mobile autour d'un arbre tournant C muni d'une manivelle. Dans l'intérieur de la boite ou roue BB', et joignant son bord concave, on a un excentrique D fixé à vis sur le tambour. Celui-ci renferme encore, du côté des tuyaux E et F , une large lame de fer G^H, qui est pressée, en b, contre la convexité de la roue, et qui est percée de deux ouvertures : par l'une, c, l'eau passe du tuyau d'aspiration E dans l'intervalle éiaaa qui existe entre les deux boites; et par l'autre, J, elle entre dans le tuyau d'ascension F. Enfin, la boite BB', dans toute son épaisseur et jusqu'auprès de l'arbre tournant, présente quatre entailles en croix, dans lesquelles sont et glissent quatre languettes en fer I, r, F et F" : leur largeur (parallèlement à l'arbre), comme celle de la bande GMI, est égale à la distance qu'il y a entre les jleux fonds du tambour : une de leurs extrémités est constamment appuyée contre le bord extérieur de Fexcentrique D, et l'autre Fest contre la paroi concave de l'intervalle aaa; de sorte que, pareilles à des cloisons, elles divisent cet intervalle en cases séparées.
Lorsqu'on met la machine en mouvement, que la roue BB'^ va de b vers B', la languette I, après avoir passé le point b, laisse derrière elle un vide, et, dès qu'elle est au-delà de Fouverture c, Teau entre pour le remplir. La languette F, qui vient ensuite, pousse devant elle cette eau, lui fait parcourir l'intervalle aaa y la force à passer par Torifice d, et à monter dans le tuyau F. Ainsi successivement; et Ton a un .mouvement et un jet continus.
D'après ce qui vient d'être dit, pour que la machine élève , toute l'eau possible, il faut que le fluide soit très-exactement retenu dans les cases , qu'il ne puisse passer de l'une à l'autre, et par conséquent que la boite mobile et les languettes joignent parfaitement les deux fonds du tambour, sans toutefois y occasioner un frottement considérable; et, pour qu'il en sgit
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ainsi , il fant une grande perfection dans Tajnstage des pîîœs de la machine. Lors même qoe cette perfection eiisterait à la sortie des mains de Tartiste, il est à craindre qu'elle ne soit altérée par un long trarail , par l'élévation des eaux sales , etc. , et qu'au bout d'un certain tems, l'effet utile ne deyienne bien inférieur à ce qu'il était primitivement: celui -ci ^ dans une expérience faite par MM. Molard et Mallet^ aurait été lesi;^ de la force employée à le produire.
CHAPITRE IL
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Birties et 386. Si SUT la surface d'un cylindre en bois on trace une hélice à plusieurs circonvolutions ou spires, et que, dans une rainure entaillée suivant cette courbe , on implante de petites planches toutes d'une même hauteur et joignant bien les unes contre les autres , leur ensemble pi'ésentera comme un filet de vis très-saillant et d'une épaisseiu* uniforme; et si ensuite on le revêt, avec des douves, d une enveloppe cylindricpie, le tout formera une vis d*Archimède, L'enveloppe en sera le canon, les planches formant le filet de vis en seront les marches , et le cylindre plein constituera le noyau; l'espace compris entre lui, le canon et le filet, formera un canal hélicoïde. Dans les vis ordinaires, on a sur le même noyau trois filets parallèles et écpiidistans , >et par conséquent trois canaux. Le diamètre de la vis, qui est le diamètre intérieur du canon, varie de o'^Saô à o"65; celui du novau en est le tiers;
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et la longueur de la vis est de douze à dix-huit fois le diamètre, selon qu'il est plus ou moins fort. L'angle que l'hélice fait avec l'axe, ou plutôt avec une ligne droite tracée sur le noyau et par suite parallèle à l'axe, a subi hien des variations; les anciens Romains ne lui donnaient que 45°; à Toulouse, d'après des prescriptions venues de Hollande, on lui donne environ 54^: les constructeiu's de Paris le font généralement de 60°; et Eytelwein, dans un modèle qu'il a fait Étire avec soin, a été jusqu'à 78°. A l'extrémité supérieure de l'axe est une manivelle, et à l'extrémité inférieure un pivot, qui est reçu par une crapaudine enchâssée dans un des petits côtés du châssis qui sert de support à la machine.
387. Si on l'étahlit sur une masse d'eau, en Usage, lui donnant une certaine inclinaison, qui est ordinairement de 5o** à 45*^ 1 de manière que le niveau du fluide soit un peu au-dessus du centre de la hase, et qu'on lui imprime un mouvement de rotation dans un sens contraire à celui des hélices, l'orifice inférieur des canaux, en passant dans l'eau, en puisera une certaine quantité, qui s'élèvera de spire en spire et viendra sortir par l'orifice supérieur.
La vis est particulièrement employée à l'épui- 3ement des eaux qui sont dans les endroits où l'on veut poser à sec les fondations de quelque construction d'architecture hydraulique, pile de pont, radier d'écluse, etc. Sa simplicité, le peu d'espace qu'elle occupe, la facilité avec laquelle
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on rétablit, et avec laquelle on peut en établir plusieui^ presque sur un même point, font qu'elle est employée à de pareils épuisemens , même de préférence à d'autres machines qui pourraient avoir sur elle quelques avantages sous d'autres rapports. Elle était très-connue des anciens; et le nom du grand homme qu'elle porte, indiqué qu elle l'était il y a plus de vingt siècles. Vitruve*, qui vivait dans les premiers tems de l'ère chrétienne y en fait mention, et ce qu il en dit montre qu a cette époque sa construction était peut-être aussi bien entendue que de nos jours.
J« de la fis. 338. Je tâche de donner une idée précise de la manière dont l'eau s'y élève.
Fig. S4. Poiu* plus de simplicité , prenons une vis for-mée par un tube plié et contourné sur un cylindre. Plaçons-la d'abord horizontalement : si, par rorilîce de la base, ou partie inférieure, on introduit une petite boule; en roulant, comme sur un plan incliné, elle s'avancera vers l'autre extrémité du tube, et elle s'arrêtera sur le point le plus bas de la première spire : qu'on fasse tourner la machine, le point sur lequel elle repose s'élèvera ; elle l'abandonnera , et , comme en descendant, elle passera sur le point subséquent; et successivement sur les autres, restant toujom^s au même niveau, mais s'avancant vers l'autre orifice du tube, qu'elle finira par atteindre et franchir. Inclinons maintenant la machine, mais d'une assez petite quantité, et introduisons de nouveau la boule par l'orifice de la base : elle
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ira encore se placer sur le point le plus bas de la première spire; lorsqu'il s'élèvera, par suite du mouvement de rotation, elle passera sur le suivant, qui se sera aussi élevé mais d'une moindre quantité : de cette manière , d'un mouvement tout à la fois progressif et ascensionnel , elle gagnera l'ouvertiu-e supérieure : elle sera montée pour ainsi dire en descendant, le plan qui la portait montant plus qu'elle ne descendait. Si rinclinaison de la vis eût été telle qu'il n'y eût pas eu, dans l'hélice, de point plus bas que celui sur lequel la boule a été d'abord placée, elle y serait constamment demeurée. Enfin, si l'inclinaison eût encore augmenté, la boule n'aurait pu entrer; et si on l'eût introduite par l'orifice supérieur du tube, elle serait descendue en suivant toutes ses circonvolutions, et serait sortie par la bouche inférieure.
Ce que nous venons de dire d'une boule convient également à de l'eau que l'on ferait entrer^ par la base, dans le tube hélicoïde. Elle se porterait sur le point le plus bas de la spire; elle s'y élèverait de part et d'autre , dans les deux branches jusqu'au niveau du point le plus élevé de la branche d'entrée. L'arc de la spire contenant toute l'eau qu'il peut alors admettre, est Varc hjdrophore de la vis.^ Si après que celui de la première spire est plein, on fait faire une révolution à la machine, l'eau qu'il contenait se sera avancée, comme la boide, du double mouvement progressif et ascensionnel, tout en coa-
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servant, dans chacun de ses points, une direç* lion parallèle à Taxe, et elle se trouvera dans lare hydropliore de la seconde spire : elle aura été remplacée, dans la première, par une nouvelle et égale quantité d'eau. Aux révolutions suivantes, ces deux eaux, ainsi que celles qui les suivront, monteront de spire en spire, jusqu'à l'orifice de sortie. Ensuite, à chaque révolution, la vis versera évidemment une quantité d'eau ^ale à celle que peut contenir l'arc hydrophore.
■■i^^f 389. Mais pour qu'il en soit ainsi , il faut que la base de ' !* ^'' la vis soit enfoncée dans le puisard d'une certaine quandté. f^ Il faut qu'elle le soit au moins jusqu'à un point tel que la
lâiêrd. bouche du tube hélicoïde , après avoir traversé , dans sa rotation , l'eau du puisard , en arrivant à sa surface , se trouve au sommet de l'arc hjdrophorc de la première spire ; alors cet arc se remplira entièrement; et il est évident qu'il n'en saurait être ainsi , si le niveau du résen'oir était au-dessous de ce point, dont nous déterminerons bientôt la position (SgS et 394 ]• — Lorsque ia bouche, en poursuivant sa rotation, aura dépassé ce niveau, l'air de Tatmosphèrc entrera dans le tube, j prendra la place délaissée par l'eau, et à la fin de la première révolution il remplira la partie supérieure de la première spire, celle qui est au-dessus de Tare hvdrophore. U en sera de même pour les spires suivantes : l'eau et l'air j seront disposés comme l'indique la figure; chacune des colonnes du premier fluide sera entièrement supportée par sa spire ; elle n'ixcrcera aucune pression sur les colonnes inférieures; et partout Tâir sera à la même densité que dans l'atmosphère. 11 n'en serait plus de même si le niveau du puisard s'élevait au-dessus du sommet du premier arc hjdrophore, quoique l'orifice du tube se retrouvât 5 encore pendant quelques instans de sa révolution, hors de l'eau. L'air s'introduirait bien dans les spires; mais l'eau en occuperait plus que l'arc hjdropbore : elle s'élèverai-t dans la branche ascendante au-dessus du sommet de cet arc, c'est-à-dire au-dessus du sommet de la branche
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descendante : de tout cet excès , elle pèserait sur la colonne inférieure 9 et comprimerait l'air compris entre elles. SouTcnt Cet air , tendant à reprendre sa densité , traversera la colonne qui est an-dessus. D'un autre côté 9 et par suite des mouyemens qui ont lieu 9 et de la manière irrégulière dont l'eau et l'air se disposent réciproquement, le dernier de ces fluides se trouve raréfié dans certaines parties ; et l'on voit l'air de l'atmosphère s'introduire dans le tube y traverser brusquement l'eau de quelques spires et aller rétablir Féquilibre : ces secousses et ces mouvemens irréguliers diminuent notablement le produit de la machine.
Enfin, lorsque la base plonge entièrement dans le puisard, l'air ne peut plus s'introduire dans la vis : il n'j entre que de l'eau. Si la vitesse de rotation était très-forte, la force centrifuge qui en résulte pourrait élever cette eau et la faire verser par l'orifice supérieur, comme dans le cas mentionné au n.** 552. Mais, avec une vitesse moindre, l'eau n'atteindra qu'une certaine hauteur dans le tube; formant un tout continu, elle pèsera de toute sa hauteur verticale sur l'orifice d'entrée, et son poids compensera l'effet de la force centrifuge. Dans les grandes machines, l'air qui se trouve déjà dans les canaux hélicoïdes et celui qui j arrive par Fouverture supérieure produisent encore l'irrégularité dans les mouvemens et la diminution de produit dont il a été déjà question. Toutefois lorsque les canaux sont très-grands, et que la machine est convenablement disposée et inclinée, l'air extérieur pouvant arriver sans commotion dans toutes les spires, ces inconvéniens ne se présentent plus, et l'on obtient à peu prés le produit ordinaire.
EytelTi'ein , qui a fait une étude particulière des mouvemens de l'eau dans les diverses espèces de vis, a publié une suite d'expériences qui montre le mauvais effet du trop grand ou trop faible enfoncement de la base dans l'eau à épuiser : je donne ici quelques-uns des résultats obtenus. On s'est servi d*un modèle de vis exécuté avec un grand soin : il avait o*"! 56 de diamètre et l'^io de long : il portait deux canaux
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liélicoïdeiy coupant l'axr sous un angle de 78* 21'% et ajiot dans le sens du rajron o'"o4a de hauteur. Cette ris fut établie Bur un rcscnoir^ en faisant un angle de So"* ayec l'horizon ; et lorsqu'elle donnait le plus grand produit, le niyeau était à o^'oiS au-dessus du crntre de la base. J'indique dans la première colonne la hauteur de l'eau au-dessus ou au-dessous de ce nireau particulier; et dans la seconde , le Tcdume d'eau cle^é à chaque rérolution. 1
Th^rie Quelque ancienne et quelque simple que soit la m d'Ar- Ir la vi», chiniède, la théorie de cette machine telle qu'on l'emploie canal étant n'tiisle pas encore. Les essais de quelques savans mathématiciens sont loin de mettre à même d'en déterminer exactement les effets. Celle que BernouUi et la plupart des auteurs ont donnée n'embrasse guère que le cas inusité d'un tube de très-petit diamètre roulé en spirale sur un cylindre : je Tais en exposer d'une manière élémentaire les prlndpaux points 9 et comme donnant de premières notions , et pour ne pas laisser une lacune dans cet ouvrage. Fif . S5. Soit y en projection verticale y AM CND l'axe du tube hélicoïde enroulé sur le cylindre ABED, et anhma le cercle, projection de la base du cylindre sur un plan perpendiculaire à son axe. Par le point F de Tare AMM'C, menons la tangente GH ; elle fera , avec larète 01 , un angle IFH que nous désignerons par a; et par l'extrémité B de AB menons l'horizontale BK, l'angle £BK, ou b, mesurera l'inclinaison de la vis. 390. Déterminons la longueur de l'arc hjrdrophore MCN. Et d'abord la hauteur LP d'un point quelconque L de l'hélice au-dessus du plan horizontal BK. Projetons L en /sur la circonférence du cercle de la base, et menons l'horizontale Ir, on aura LP = Lr -f-rP. Pour plus de simplicité, faisons le rayon oa = 1 ; désignons par a la longueur de l'arc A/ (=«/) ; l'angle que l'hélice fait en A avec le plan de la base étant le complément de a ^ on trouvera Lr=L/sin^ = A/colasin^ = a cot a sin h. On aura encore rP = ^ = /B cos b = sb cos b =± ( 1 -f- cos a) cos ^. Donc LP = ûecotasiii^-h( 1 -+-cos\t)cos^. Le sommet ou commencement de l'arc hydrophore de la spire ACD doit être en M, point le plus élevé au-dessus de BK. 11 correspond en conséquence à la valeur maxima de LP. Dif-
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fêrenciant Pexplressîon ci- dessus , égalant la différentielle à ïéro f il rient sin a. = cot a tang^; ce qui donne la râleur de l'arc «^ ou am, pour le cas du maximum. Appelant m cette yaleur particulière au point M^ il vient pour la hauteur de ce point au-dessus de BK ^ m cot a sin ^ + ( i + cos m ) cos b.
Si pair M on imagine un plan horizontal ^ le point N où il coupe la branche ascendante de la spire sera la fin de l'arc hjdrophore ; puisque le commencement et la fin doitent être de niveau. Projetons N sur la circonférence de la base; il tombera au point n : appelons n l'arc bn; l'arc de cercle ambn correspondant à l'arc d'hélice AMGN sera sr -H iz; et poux l'élévation de*N au-dessus du plan horizontal passant par B^ on aura(sT-Hn) cotosin^-4-[i -Hcos(sT-f-ii)]cos^.
Cette élévation doit être égale à celle du point M. Egalant les deux expressions et réduisant , il vient (sr-f-w) sin m 4cos (7r+ii) = msinm+ cos m : équation d'où l'on déduira la valeur de n, par voie de substitutions successives.
Cette valeur étant trouvée^ on connaîtra l'arc mbn correspondant à l'arc hjrdrophore MCN. Mais un arc d'hélice est égal à Parc de cercle correspondant augmenté dans le rapport du rajon des tables au cosinus de l'angle compris entre les deux arcs^ c^est-à-dire divisé par ce cosinus. Ici^ l'arc de cercle est ^— wi-f-w, l'angle compris entre les deux arcs est 90** — a. •
la longueur de l'arc hjdrophore sera donc ■; et^pour
un cylindre dont r serait le rayon ,
sin a
391. Si j est la section du tube hélicoïde^ le volume d'eafu élevé ^ à chaque tour de vis^ sera l'expression ci -dessus multipliée par s.
Appelant N le nombre de tours que la vis fait en un tems donnée L sa longueur hors de Peau, et observant que la hauteur de l'élévation est L sinb, nous aurons^ pour valeur de fefibt utile ^ durant ce tems
NLjr(7T-H/i — wi)
sioa
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393. L'expression sin m = cot a tang b, obtenaé* en dâS^ renèiant et ^lant à zéro la valeur générale de réléyatioii d'un point quelconque de la première spire ^ (x>nTient Clément an cas du maximum et du minimum : elle donne la plus petite comme la plus grande éléyation. De pins siniii appartient tout aussi bien à l'arc am' qu'à l'arc am, en prenant hn = am. En conséquence 9 si l'on projette le point m\ sur l'arc hydrophore y M qui en est la projection 9 sera le point le plus bas de 1 arc , comme M en est le point le plus éleré.
L'expression cot a tang & représentant un sinus ne saurait excéder 1. Lorsqu'elle lui sera égale ^ les arcs âon et inn' deviendront ao' ; les points M et M' se confondront au point F; il n'jr aura plus d'arc hjdropbore ^ il n'jr aura plus d'eau élevée.
Mais cotittang&=: 1 donne tang^ = =\aûaga,ouh^^a;
c'est-à-dire que lorsque l'angle d'inclinaison sera égal à l'angle que l'hélice fait avec l'arête du cylindre^ le versement cessera; pour qu'il ait lieu y il faut donc que le premier de ces angles soit plus petit que le second.
Celle de ses valeurs qui donne le plus grand effet est implicitement renfermée dans l'expression de l'effet ci-dessus. Pour une même vis, mue avec la même vitesse ^ il n'j a de variable dans cette expression que sin^(:T-hD — m], et il faudra déterminer la valeur de b qui rend cette quantité un maximum.
393. D'après ce qui a été dit au commencement du n.^SBg, pour que l'arc hydrophore prenne toute l'eau qu'il peut contenir^ il faut que le niveau du fluide dans le puisard s'èlèife jusqu'au point m, ou au point /? qui est sur la même horizontale; et par conséquent il faut qu'il s'élève au-dessus du centre de la base de la quantité o;? = rcos m = rKi — (cota tang 6)*. Pour l'élévation verticale 9 on aurait
rcosbV^i — ( cot o tang ^)».
394* Dans ce qui vient d'être dit, on a supposé que l'arc hydrophore avait le tems de se remplir d'eau et on n'a pas tenu compte de la vitesse. Elle a cependant une grande influence sur la grandeur du produit, surtout lorsque le bas de la vis plonge entièrement dans l'eau. Cette influence est
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montrée par des expériences d'Eytelwein. Elles 1 nombre ont été faites avec la petite ris dont il a été _, ^« ^
NOMBRE
de
révolat.
eni'
BAU élevée
par révolut.
litre*.
déjà question > et sous une inclinaison de 5o^. Dans une première suite l'extrémité de la vis plongeait entièrement dans l'eau; circonstance défavorable^ et dont les désavantages ne sont pas assez sentis par les ouvriers. La seconde a été faite dans la 'circonstance la plus favorable, celle où la base de la vis n'était enfoncée que de la quantité convenable; alors, la distance verticale entre le point culminant de la base (abstraction faite de l'épaisseur du canon ) et la suiface du réservoir , est à trèspeu près(r — r I/i — (cotûlang^)')cos^, r étant le rajon du canon, et /celui du noyau. Dans la pratique, pour qu'il en soit à peu près ainsi, il suffira d'établir la vis de manière que le bout du diamètre vertical du nojau saille un peu au-dessus de cette surface.
En comparant les termes des deux séries où la vitesse de la machine a été k peu près la même, on voit que lorsque l'extrémité inférieure plongeait entièrement dans Peau, le produit a été d'environ un tiers moindre.
395. Venons à l'effet dont nos grandes vis sont Effet ré réellement capables. de la vu
Je le fais connaître, en donnant, dans le tableau suivant, celui qui aurait été produit, d'après l'expérience, par trois machines de i^', 1 1^* et 2^ de diamètre , et on ne dépasse guère ces limites. Jindique la longueur et la vitesse de chacune, ainsi que l'angle d'inclinaison sous lequel elle finissait de verser de l'eau; en théorie , cet angle serait égal à celui que fait l'hélice avec l'axe. Le plus grand effet a été produit sous l'angle de 5o° : je l'ai pris pour unité, et je lui ai comparé ceux qu'on a obtenus sous différéns
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angles : cette comparaison montre la très-grande influence de Finclinaison.
Diamètre = Longueur = Révol. en i' Lini. de Tincl.
Diamètre = o"'487 Longnear = 8"^44o Rëvol. en 1' = 60 Lim. de Tincl. = 62°
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Quoique les volumes d'eau indiqués au tableau aient été admis, comme résultats d'expérience, par une commission d'ingénieurs; cependant comme ils ont été donnés par un constructeur de vis d'Arcliimède(i), on peut craindre qu'il n'y ait de l'exagération; et dans l'application, il ne faudra guère compter que sur les deux tiers de ces produits.
11 semble que les quantités d*eau élevées par ces machines, réduction faite à un même nombre de révolutions en un même tems , devraient être proportionnelles à la capacité de Tare hjdropbore, et par conséquent au cube des diamètres, si les vis étaient des solides semblables ; cependant je trouve que. ces quantités sont assez sensiblement proportionnelles à la puissance 3| du diamètre, ou à D^3. En conséquence et réduisant
EAU élevée en i'
par 40 révolutions.
met. cnb.
8o5DH
(1) Traité des machines, p. 187 et 188.
VIS d'arghimède. 4^1
d'un tiers les quantités portées au premier tableau de la page précédente^ les yolumes d'eau élerés en uoe heure , sous divers angles d'inclinaison, par une vis d'un diamètre donné D^ seraient tels que les indique le second tableau.
396. Les vis sont habituellement mises en jeu Nombw par des hommes qui agissent indirectement sur j^ ^L"*] la manivelle à l'aide de tirans ou balanciers, auxquels ils impriment un mouvement de va-etvient que la manivelle convertit en mouvement 4e rotation. — Voyons quel est le nombre d'hommes à employer pour produire un effet donné.
Une vis de o"49 àe diamètre et de 5°85 de longueur employée à des épuisemens par M. l'ingénieur Lamandé, mue par neuf hommes travaillant deux heures de suite et puis relevés par un pareil nombre, inclinée d'environ 35°, faisait 40 tours par minute, et élevait, en une heure de tems , 45""™ d'eau à 5"3o. Pour chacun des neuf ouvriers c'était5"""à 3°'3o, ou i6"°""5a à 1" : il ne travaillait que 5 heures dans la journée; ainsi son travail journalier n'était que de 82"°°5o. Dans une autre expérience, six ouvriers travaillant six heures élevaient chacun 92°"", et par conséquent ib 55 par heure.
D'après ces faits positifs et authentiques, on peut admettre qu'un ouvrier employé à une vis bien disposée peut élever, en une heure de tems, 1 5"*"" d'eau à 1 " de hauteur , et qu'il peut travailler de cette manière six heures par jour. Il pourrait même travailler 8 heures en 24 » dans
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un épuisement continu , si les relais étaietit coûvenablement établis : de sorte que le nombre d'ouvriers à employer à un tel épuisement, serait ^Q'H', ou, pour prévenir tout mécompte, •jQ'H', Q' étant le volume d'eau élevé en une beure, et H' la hauteur de Félévation.
^". 397- On emploie encore, aux épuisemens, des
* VIS dénuées de canon, consistant simplement en un noyau sm^ lequel sont les filets hélicoïdes. On les établit sur un canal ou emboîtement semicylindrique fait en charpente ou en maçonnerie et ayant l'inclinaison convenable : c'est comme un demi -canon, mais immobile. On ne laisse qu'un très -petit espace entre ses parois et les bords des filets. Ces machines, appelées 'vis hydrauliques ( ff^asser - Schraube) par les Allemands, sont très -usitées en Hollande, où elles sont souvent mues par des moulins à vent
On leur donne une .assez forte vitesse, pour qu'une trop grande quantité de l'eau d'abord élevée ne retombe pas dans le puisard , en suivant les parois du canal, avant d'avoir atteint le point de versement. Elles ont l'avantage d'être indépendantes , dans leur produit , de la hauteur de Feau du réservoir comparativement à lem* extrémité, et sans changer de place, elles épuisent un réservoir dont le niveau baisse graduellement. Mais cet avantage est plus que compensé par un inconvénient : très-souvent, le noyau, à moins qu'il ne soit gros, fléchit et les bords des filets frottent contre les parois du canal ^ ce qui
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dégrade la machine, et donne lieu à une résistance qui absorbe une partie de la force motrice.
Pompe spirale.
398. Je ferai ici une courte mcDlion d'une machine qui a Fi$< ^ des rapports avec la vis d'Archiméde^ et que l'on peut employer pour élever de l'eau à d'assez grandes hauteurs : c'est la pompe spirale. Elle consiste en un arbre tournant cylindrique ou conique, établi au-dessus d'un réservoir d'eau, et sur lequel est enroulé en hélice un tube de plomb ou de toute autre matière : une de ses extrémités puise l'eau, et l'autre s'emboîte exactement dans le bout recourbé d'un tujau montant , lequel porte cette eau au point voulu.
Cette machine inventée et exécutée , en 1 746 , par un ferblantier de Zurich , a été l'objet d'un travail de Daniel Bernoulli, qui en a donné la théorie et qui a proposé des perfectionnemens, lesquels ont été adoptés dans une construction faite à Florence. Depuis , Nicander et £j telwein s'en sont encore occupés : ce dernier rapporte qu'en 1 784 il a été établi une telle pompe près de Moscou avec un plein succès ; elle porte 16 pouces d'eau (116 litres en 1') à 232™ de dislance et 23°^ de hauteur verticale. Cet auteur relève tous les avantages d'une pareille machine et il en recommande l'emploi.
Malgré cette recommandation et ces faits, comme elle est très-peu usitée et qu'elle m'est inconnue , je ne saurais entrer dans aucun détail , et je me borne à rappeler le principe qui lui sert de base. — Lorsque la bouche d'entrée puise alternativement de l'eau et de l'air, ces deux fluides s'avancent, de spire en spire , jusqu'au tujau montant : ils j entrent ; l'air se dégage et s'échappe dans l'atmosphère^ l'eau monte graduellement , et va se verser par le dégoi^eoir placé au haut du tujan. Pendant le mouvement, les deux fluides sont disposés dans les spires de la manière indiquée par la figure; l'eau d'un côté , et l'air de l'autre ; celui-ci occupant un espace de plus en plus petit. Dans la première spire, à partir de la bouche d'entrée, l'air est chargé, indépendamment du poids de l'atmosphère, de celui de la colonne d'eau de la seconde
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spire : Tair de ccllc-cî porte de plu* le poids de la troisième colonne; ainsi de suite, de sorte que dans la dernière spire, celle qui est près du tuyau montant, il est comme chargé du poids d'une colonne d'eau dont la hauteur serait la somme des hautturs de ce fluide dans toutes les spires. Ce même air supporte, par la force élastique qu'il doit à une telle pression , la colonne, d'eau qui est dans le tujrau montaut : il pourra donc en supporter une dont la hauteur sera ^le à la somme des hauteurs de l'eau dans les spires. Ainsi , la hauteur à laquelle on peut clcTer l'eau, à l'aide d'une pompe spirale, dé|)end de la longueur et du nomhre des spires du luhe hëlicoïde. '
DES MACHINES A SEAUX
(Seaux j noria j chapelets j roue à godets.)
399. Dans les machines dont il va être question , l'eau est puisée par un seau , ou engin de ce genre , qui la porte à la hauteur voulue. On est donc dans le cas où Ton élève immédiatement un poids à une certaine hauteiu* : il ny a plus dé théorie particulière j et nous n'aurons qu'à donner une idée succincte de la machine dont il s agira , et qu a estimer l'effet qu'elle rend dans la pratique , ainsi que le rapport entre cet ellèt et la force employée à le produire.
Cette force est presque toujours celle d'un homme agissant sur une manivelle, ou d'un cheval attelé à un manège. L'effet utile de la première est de 5'""6 en i ' (402) , et celui de la seconde est de 40""" (240) : un homme pourrait
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Coulomb, dans son important mémoire sur la quantité d'action que les hommes peuvent
fournir par leur travail journalier^ suivant les différentes manières dont ils emploient leurs
forces j examine aussi le cas où l'homme élève de TeaU) ou un poids, à l'aide d'une manivelle» mode d'agir que cet auteur a trouvé être le plus avantageux. A défaut d'expériences diirectes, il conclut d'observations &ites sur les machines d'épuisement, que, dans un travail continu, le^ quel peut comprendre six heures (21 6000" ) sur les huit ou dix que dure la journée de travail , un ouvrier exerce un effort de 7^ sur une manivelle qui se meut avec ime vitesse de o"*77 à o"84. De sorte que la quantité d'actioa journalière ne serait moyennement que de 7^ X o°8 X 216000" = 121000^. En ime heure, c'est 20 17 deau élevés ai.
J'admettrai ce dernier résultat, non pour une heure de travail continu, mais de travail prdinaina ^ c'est-à-dire €mU:emélé de momei^s dç repos, qui peuvent prendre un cinquième ou même un quart du tems destiné à l'ouvragç. Un homme peut travailler , dans sa journée , huit heures de cette manière, et par suite élever environ 160"**^ d'eau, ou produire 1 60000*"" d'action journalière en effet utile.
Une expérience^ je ne dirai pas d'un jour ni d'une année, mais de quelques siècles, et dont j'ai été sourent téinpin, me porte à adopter une telle conclusion. Je circonstancié le fait, comme me paraissant devoir donner une oie^tircb bieci.
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potttive d0 Teffet prodiiît,. dans sa jounée, par un mmier ordinaire, mais exercé, agissant sur une maniydle.
Aux minrs de Freybeig en Saxe , un des ëtablissemens de mines les plus considérables de l'Europe, et "vraîsemblablement le mieux réglé , une grande partie du minerai exploité est éleré des étages inférieurs aux étages supérieurs, à l'aide de treuils ajant o'aa de diamètre et portant des manirelles dont le rajron ou coude est de o'"44* La tâcbe journalière des deux mineurs employés aux manirelles de chacun de ces treuils , est d'élerer i ao seaux de minerai d^une profondeur de 20 laehter: le huhter équiraut à 1^982 , et le seau cube o"'"^o338 ; sa cbaige , c'est-à-dire le poids des fragmens de roche ou de minerai dont on le remplit, varie de 5a à 60^, (1)
Ainsi, dans sa journée, chaque ouvrier produit un efiet utile de ia36oo^ à 142700^. Mais il ne travaille qu'environ six heures et demie sur le treuil : s'il j eût travaillé pendant son poste entier, qui est de huit heures, il aurait produit moyennement iG388o^. Dans tous les cas, par heure, c^est ao''"^49 <i'cûï> élevés ai".
Prenant la charge mojrenne de 56^, et observant que le diamètre de la corde qui porte le seau est de 0^0092, on trouve que reffort exercé sur la manivelle par chacun des deux ouvriers , pour équilibrer cette charge , est de 7*^29. La vitesse du point sur lequel ils agissent, en admettant une entière continuité de mouvement pendant les six heures et demie de travail, est de o"78i (elle sera d'environ 1" dans les momens de mouvement effectif; et alors nos manivelles ordinaires de o"4o de coude feront 24 tours en une minute). Ainsi , Teffet utile produit par chacun des deux mineurs sera de 7*'29Xo"'78i = 5'''"69 en 1".
Pour reffet dynamique, mesure de la force imprimée par le moteur, les résistances passives de la machine doivent être
(1) Voyei mon ouvrage Des Mines de Frejberg en Saxe" et de leur exploitation. Tom. I, p. 208 et passim.
Outre les deux ouvriers employés aux manivelles, il 7 a au fond du puits un manœuvre qui décroche le seau vide qui vient de descendre et le remplace par un plein : pendant cette opération, un des deux ouvriers des manivelles vide le seau qui vient de monter.
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ajoutées à la charge ; elles Vaugmenteront d'environ nn dixième et porteront ainsi à 8*^ l'effort exercé par cbacun des deux our yriers ; de sorte que la quantité d'action qu'il aura développée et imprimée sera de 8^X0" 781 =6^"25; et, dans la journée de 8 heures ou 288000'' de travail, elle sera de 180000^™.
403. Coulomb, examinant encore la quantité Seaux sur d'action journalière produite par un homme qui ™«P°*^« élève de Teau à l'aide de deux seaux fixés aux
deux extrémités d'une corde passant sur une poulie de renvoi, ne l'a pas trouvée moitié de celle qui est imprimée à une manivelle ; elle n'a été que de 7 looo^". C'est un peu moins que celle qui est fournie par des ouvriers employés à battre et à enfoncer des pilots à l'aide de sonnettes, et que Coulomb estime à yBooo^,
Art. 2. Des Norias.
404. Lorsqu'on élève de l'eau à l'aide de seaux W^« ^ portés par un treuil, indépendamment des deux sesavanu* hommes placés aux manivelles, il en faut un«t inconvi troisième au puisard, pour faire que le seau qui "'*"'*
y descend se remplisse de suite et entièrement; et la d^ense en est augmentée. Quelquefois elle l'est encore par un quatrième ouvrier, qu'on place au haut du puits pour vider les seaux pleins à mesure qu'ils y arrivent.
Pour éviter cette augmentation de dépense, comme pour accroître le volume d'eau élevé, eà faisant cesser l'interruption qui a lieu dans Télë^ vation pendant qu'on vide et remplit les seaux, on *en fixe une suite à une chaîne sans fin, -qui
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passe sur un tambour ou gros treuil établi audessus du réservoir dont on veut tirer Teaa L'extrémité inférieure de la chaîne, ainsi que les seaux qu'elle porte, plongent dans cette eau. Leur ouverture est tournée vers le haut , sur la branche ascendante; et vers le bas, sur l'autre branche. Cette machine, qui porte le nom de noria, est mise en mouvement a l'aide de manivelles , ou d'un engrenage placé à l'extrémité de Taxe de rotation du tambour. Les seaux , en passant dans le puisard, s'y remplissent ^fÀn; ils la portent avec eux le long de la branche qui monte; arrivés au haut, ils s'inclinent en suivant la convexité supérieure du tambour , et ils versent leur eau dans une auge ou un bassin destiné à la recevoir.
4o5. De cette manière, les seaux se remplissent et se vident deux -mêmes, et la continuité du mouvement est parfaitement établie. Mais à côté de ces avantages sont quelques inconvéniens ; l'eau est nécessairement élevée à ime hauteur plus grande que celle du point où elle doit être reçue; et le grand poids de Tattirail, ainsi que ses nombreuses articulations, augmentent nota^ blement les résistances passives.
Malgré ces défauts, la noria est ime bonne machine. Elle est très - fréquemment ensployée dans le midi de TElurope : depuis des. sièdes , elle sert à Tarrosement de tous les grands jardins aux environs de Toulouse, oii elle est mue par un manège. ^
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406. il n'y a pas long-tems encore que ses DeMrijid seaux y étaient de simples pots de terre cylin- *'°°* "" driques; que les chaînes consistaient en des tresses de paille, et que les rouages étaient des bouts de solive assemblés en double croisillon. Maintetiant les seaux sont en bois choisis et peints, ou en feuilles de cuivre; les chaînes sont en fer, les engrenages en fonte; «t la machine y est assez généralement disposée ooaune celle qui avait été établie, dès 17^1, à Vitr4-sUr-Seine près dé Paris, et dont la Société d'agriculture de cette capitale a publié la description en ^817, et en a recommandé l'usage.
Je ne saurais mieux faire connaître une bonne noria, et M principales cBmensions à lui donner, que par la courte description cPune de celles que M. Abadie a établies.
Le tambour^ dans sa coupe verticale , est un bexagone nU gulîer dé o™4^ ^^ côté : c'est une lanterne à six fuseaux. Elle est formée par deux plateaux en fbnte ajant o'^os d'épaisseur^ distans de o™43 et réunis par des fuseaux ou boulons en fer de 0*05 de diamètre. Un des plateaux est perce d'une srmi^e ouyerture pour le passage de Faxe de rotation , lequel consiste en une pièce de fer de 0™o54 d*-équarrissage. L'autre présente i son centre ^comme un mojeu formé -de deux anneaux concentriques de o™o8 de saillie ou laideur; le petit, de 0^06 de diamètre^ embrasse l'axe; entre lui et k grand, qui a é'^iS, scmt fliîx petites cloisons placées dans \è sens -des rajQ&s '. le fout est en fonte et coulé .arec le plateau. Entre les deux plateaux^ et comme un nojau au milieu du tambour^ on fixe borizoatalement une pyramide tronquée hexagonale -et creuse ; sa hauteur est de o™4^f ^e côté de ia grande base Àe t^*o, et celui de la petite de cToS : cette petite base s'«ppliqtie contre le petit anneau du mc^eu^ et la grande .contse ia paraii i&lérieure du plateau opposé. Ses six arêtes coirespondonÉduix six^ietites cloisons du mojeu et aux six fuseaux. Ëalrechaqna
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arête et le fnsean correspondant est une plaque en fonte ra grande cloison , et le tambour se trouve ainsi divisé en ùl compartimens.
La chaîne a 13*^72 de long^ et est formée de a8 gnmb chaînons. Chacun porte an seau fait en feuilles de cuÎYrt: la figure 87 en présente une coupe perpendiculaire k l'axe de rotation : on a AC = 0*271 , AB = o"ai , CD = o"i5, et la largeur parallèlement à l'axe est de o^SSS : la capacité du seau est ainsi de i5 litres (elle n'est que moitié dans les dorias les plus ordinaires , et qui reviennent à 700 tr. enriron mises en place). Au milieu du fond CD , est un trou circulaire de 0*027 de diamètre ^ recouvert d'une petite soupape en bois.
Sur les deux côtés opposés de chaque sean sont £xées deux petites lames de fer M^ ajant o"oo5 d'épaisseur , o^oSa de large et o*53 de long. Leurs extrémités sont traversées par un boulon de 0*02 de diamètre ^ et de manière que celui qui traverse les extrémités supérieures des bandes d'un seau 9 traverse aussi' les extrémités inférieures des lames du seau qui est au-dessus. C'est ainsi que se forment les cbainons : et il faut avoir grand soin que leur longueur y la distance du boulon à l'autre, soit telle que, dans la partie de la chaîne qui se plie sur la partie supérieure du tambour, les boulons correspondent parfaitement aux fuseaux de la lanterne^ c'est-àdire, aux sommets des angles de l'hexagone.
Une des extrémités de l'axe de rotation porte une roue d'angle verticale, à 23 dents qui engrènent dans celles, an nombre de 38, d'une roue horizontale. Celle-ci est traYersée par un arbre vertical en fer de o"o54 d'équarrîssage et i"*io de long : son extrémité inférieure repose sur une crapandioe, et son extrémité supérieure , disposée en anneau , reçoit le bras du manège , lequel a 4*" de long.
Sur l'axe horizontal on a encore une roue à rochet destinée à empêcher le mouvement rétrograde.
Lorsque la machine se meut , et que l'extrémité supérieure d'un chaînon arrive à la lanterne, il est comme pris par on fuseau qui l'emmène avec lui. Dès qu'en montant le sean de ce chaînon comjnence à s'incliner, il commence aussi à verser
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son eau dans le compartiment qui lui correspond ; et il a fini aTant d'aToir atteint la position horizontale , et par conséquent ayant d*avoir commencé à descendre. Cette eau descend dans le compartiment ; arrivée au fond , lequel est une des faces inclinées du tronc de pyramide , elle le suit et va sortir par Fouverture correspondante du moyeu ^ sans qu'il s'en soit perdu une .goutte durant le versement.
407. La noria que nous venons de décrire, Effee^ est établie sur un puits dont le niveau est à 5"'20 "^"^ au-dessous de l'axe de rotation. Étant mue par un cheval ordinaire de jardinier, elle élève ^3""*^ d'eau en une heure, et elle la verse dans un bassin de réception dont la superficie est à 0^07 audessous de l'axe, et par conséquent à S^^iS audessus du puisard. Ainsi l'effet utile, en une heure de tems, équivaut à 1 18"""^ (=25 X 5,i5) élevés à i"*. Nous avons vu (Sgg) qu'un cheval attelé à un manège pouvait en élever i44; on a donc ici une perte de 18 pour cent.
M. Navier rapporte qu'une noria, employée à des épuisemens auprès de Paris, menée par deux chevaux, élevait, çn une heure, 70"**^ 12 d'eau à S^'ôo de hauteur; ce serait par cheval ^^gmmm ^ ^m^ ^^ j^ pcrtc uc scrait que de 12 centièmes. Elle est habituellement beaucoup plus forte; elle va de 20 à 5o pour 100.
Elle provient de deux causes : 1 .*' de ce que les seaux en montant laissent retomber une partie de l'eau qu'ils avaient d'abord puisée ; quoique cette partie n'arrive pas jusqu'au bassin de réception, elle n'en a pas moins pesé pendant quelque tems , et résisté à l'action du moteur :
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r)."" de ce que la machine élère toujours les eaux plus haut que la surface du bassin ,- surÊice qui est nécessairement un peu au-dessous de l'axe de rotation.
On aura égard à la première de ces pertes et à quelques autres causes de déchet, en réduisant de 1 44 à lao""" le yolume d'eau qu'un cheval doit élever a i** en i^. On aura égard à la seconde, en diminuant ces 120""^ dans le rapport de H à H + r', H étant la hauteur de la siuïace du bassin au-dessus de celle du puisard, et / étant la distance verticale entre la première de ces suriâces et le point culminant auquel l'eau est portée ; r sera d ordinaire le rayon du tambour augmenté dun à deux décimètres.
En conséquence l'efiet utile qu'un cheyal peut produire, en une heure, à l'aide d'une noria, est exprimé en mètres cubes d'eau élevés à 1"*,
ou en dynamies, par 120 0 ,. Par conséquent,
le volume d'eau qu'il peut élever à une hauteur H
est
Il suit de là que le nombre de chevaux à employer à une ou plusieurs norias pour élever un volume d'eau Q''"'"*"^ en une heure de tems et à
une hauteur H , est O' .
i£tl 4o8. M. ringénieur Emtneij a fait quelques expéritoces
unique, pour déterminer le rapport entre l'effet utile de ]a noria , et
la quantité d'action développée par des hommes employés a
le produire. Dans «ne d'elles, cinq forts ouvriers, agissant à
la fois et exerçant sur les manivelles un effort de 46''58, avec
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une TÎtosse de 0^838 , ont éleyé, en une henre^ a5'''"™5o a 5"%o : ce qui donne 0,667 pour le rapp<Ht cherche. {Archi" ticture fydrauiique de Béiidor et Nayier. Tom. I5 p. 583.)
Dans les bonnes pompes , ce rapport est plus grand : aussi ^ tant qu'on pourra avoir et de telles pompes et les mojéns de Jes entretenir, elles seront à préférer. Dans le cas contraire , on établira des norias, le forgeron du plus petit village étant capable de faire les réparations dont elles pourraient avoir bcÂoin.
Art, 3. Des Chapelets.
Les chapelets 9 qui sont aussi une suite de seaux, mais d'une espèce particulière, étaient autrefois presque exclusiyement employés aux grands travaux d'épuisement; ils le soixt encore souvent aujourd'hui , notamment lorsque les localités ne permettent pas un usage feicile de la vis d'Archimède. On les distingue en verticaux et inclinés.
409. Le chapelet vertical, ou pompe à cha- chap pelet , consiste : 1 .** en un tuyau cylindrique de ^*^* bois, appelé huse, ayant de 4 ^ 6"" de long et de o"*i5 à o"*i6 de diamètre; son extrémité inférieure plonge dans l'eau à épuiser : 2.^ en un hérisson établi au-^lessus de la buse, et armé de grif&s en :fer; il est traversé par un arbre tournant garni de manivelles à ses extrémités : 5.^ en une chaîne sans fin portant de distance en distance, de mètre en mètre, des grains ou pâte-nôtres, formes chacun d'une rondelle de cuir gras comprise entre deux platines en fer : 4*'' enfin en une lanterne placée au bas de la chaîne
pour la Umir tendue et la diriger convenable^ ment. Voyez dans Yjérchitecture hydraulique de Bélidor les détails de la construction et de rétablissement de ces machines.
Lorsque le chapelet est en mourement, les grifles du hérisson saisissent successivement les ciiainons, et la chaîne monte. Le patenôtre, qui arrive à Forifice inférieur de la buse, y prend en quelque sorte Feau qui est au-dessous du précédent; il intercepte sa communication avec le réservoir, et il Félève avec lui jusqu'au d^orgeoir.
Le chapelet vertical convient particulièrement aux épuisemens oii Fon a à verser Feau à plus de 4"* de hauteur : son attirail est moins compliqué et moins pesant que celui de la noria, et il offre moins de résistance. Il laisse retomber, il est vrai, une assez grande quantité d'eau, qui passe entre les cuirs et les parois de la buse, surtout lorsque la vitesse est petite. On diminue «îette perte eu soignant l'entretien de la machine; et particulièrement en adaptant, à l'extrémité inférieure de la buse, un tuyau de métal bien alésé, d'un diamètre un peu plus petit, et d'une longueur excédant un peu la distance qu'il y a d'un patenôtre à Fautre.
On emploie de quatre à huit hommes à la fois sur un chapelet ; ses manivelles ont cT^o de coude cl font de -20 à 3o tours par minute. Les ouvriers sont relevés de deux en deux heures; chacun travaille huit heures dans la joiu'née, et
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il en tàXLt de douze à vingt -quatre, divisés en trois relais, pour épuiser jour et nuit.
4io. Perronet, qui a eu jusqu'à vingt -deux chapelets sur un même endroit des fondations du. pont d'Orléans , a constaté leur effet utile ( i ). Dans une expérience sur un d'eux, mu par quatre hommes, qui faisaient faire 5o tours à la manivelle, on a élevé à ÇS'js^ o*"""6i42 en 108"; ce qui ferait 17"^"* 14 en une heure; et, par homme, ^^mmmgg ^jg^^g à i", cu cc tcms. Perronet admet 2 5 totu*s de manivelle en travail ordinaire, et par suite l'j'^'^^o par heure. Il conviendrait peut-être encore, pour la pratique ordinaire,, de n'admettre que 120 tours, et on n'aura plus que i5'^*92 pour la quantité d'eau élevée (en Élisant abstraction du plus grand déchet du à une moindre vitesse). Ce résultat concorderait avec celui qu'on déduit des observations de l'ingénieur Bois tard sur trois chapelets d'environ. o"i5 de diamètre et 5%o de hauteur; en admettant qu'un cinquième de tems (1 sur 5,i4) est pris par les momens de repos , et que le déchet est d'un sixième de l'eau d'abord puisée, on trouve que le volume d'eau élevé, en une heure et à 1 ", par chacun des 6 ou 8 ouvriers employés en même tems, est, pour les trois cliapelets respectifs, de i5°*""67, i2°"°'"77 et ia""""44? terme moyen 1 S^'^^ôS.
En l'adoptant, le nombre d'hommes travail-
(1) QEuvru de Perronet , édition in-4.**, p. 250.
lant hait heures par jour, k emplojer à un épui^ sèment continu, pour âever, à laide de chapelets verticaux, et en une heure de tems, Q"**** d'eau a une hauteur H, serait o,aaQ'H.
Boiilard f oom|Mimit i reflet des chapelets celui des pompes emplojrécs à des épniseinenSy a trouvé ee dernier plus ûMe dans le rapport de 4^ ^ loo. Les pompes obseryées aTaient cTay de diamètre , 3"'4o de hauteur^ cTai de course du piston : sept hommes y agissant à la fois, donnaient généralement Sa* coups de piston par minute.
^T^ 4^1- Dans le chapelet incliné, la buse n'est plus qu'une auge rectangulaire et les paten6lres sont de simples palettes en bob. La braàche des^ oendante de la chaîne repose ou sur le dessus de l'auge, si elle est couverte, ou sur une sorte de plancher établi au-dessus, si elle ne l'est pas. Entre ses joues et les bords latéraux des palettes on ne laisse que 6 à 7 millimètres d'intenralle. On peut voir dans Yjlrchitecture hjrdraulique et dans le Traité des machines la description détaillée de quelques-unes de ces machines.
Tï%, 88. Soit ABHI la coupe d'une poition de chapelet : faisons la hauteur des palettes AB=À, DD = a, la largeur de la palette =:^, l'angle d'inclinaison HFG = i,* ahstraction faite de l'inter>a]le entre les parois de la huse et les hords des palettes^ le Tolume d'eau contenu entre deux palettes conséculires sera^n^(2A — ntangi). En nommant L la longueur de la huse 9 N le nomhre de palettes qui jr passe dessus dans un tems donné, en ohservaut que Lsini est la hauteur à laquelle l'eau est élevée , on aura , pour expression de l'efTet utile produit dans ce tems,
j N a ^ L sin I ( 2 /i — a lang 1 ).
Dans un même chapelet , l'effet sera proportionnel à sin/(aA — atangi); et l'angle i, qui rendra cette quantité
CHAPELET
un maximum » sera celui sous lequel le chapelet produira le. plus grand effet.
4 12. Le chapelet incliné exige une plus grande force motrice que le chapelet yertical, proportionnellement à l'effet produit, à cause et du frottement des palettes et de la grande perte d^eau qui a lieu par les intervalles ; aussi est-il peu en usage.
Cependant Perronet en avait trois aux ëpuisemêns pour te pont d'Orléans. Un était inu pat une roue à aubes et élevait eS""""* à 4" dans une heure. Chacun des deux autres était mis en mouvement par un manège sur lequel douze chevaux agissaient à la fois : les palettes avaient o'^^ioS de large , o"" 1 62 de haut , et autant de distance de l'une à l'autre : le produit était estimé à 155"°"^, par heure, élevés à 6™ {Perronet, p. 247 et 265). Ce ne serait que 56°""" portés ai" par cheval.
D'après une observation faite lors de la construction, du pont de la Charîté-sur-Lofire, un chapelet incliné, manoeuvré par six hommes , portak, en une heure, 2o"'"°*5 d'eau à 3"'25 de hauteur : c'était par homme 1 1 "*"*" 1 5 portés à 1 "* j ce qui n'est guère que moitié du poids qu'il aifipait^evé avec un treuil. (Je remarquerai que malgré les avantages dynamiques de cette dernière niachine , elle u est point employée aux grands épuisemens ; les seaux ne s>e remplissent pas entièrement , ils perdent de leur eau en moiitant , ils ballottent , se choquent, etc.) '
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Art. 4* Roue à godets.
4i 3. Des seaux ou godets peayent être adaptés à la circonférence d'une roue à aubes dont la partie inférieure plonge dans un cours d!eau. Us sont ouTcrts et disposés de manière qu'au bas de la révolution ils puisent une certaine quantité d'eau, qu'ils versent, lorsqu'ils sont parvenus ^i haut, dans une auge ou bacbe destinée à la recevoir. Nul moyen d'élever de l'eau n'est plus simple et plus économique; le même courant fournit à la fois la force et la matière dont on a besoin. Aussi , lorsque les localités le permettent, ce mode est -il fréquemment employé, soit pour des irrigations , soit pour divers usages domestiques.
Dans les grands épuisemens, on construit séparément une roue à godets et une roue à aubes. La première consiste en deux plateaux circulaires , entre lesquels on place et suspend les godets à laide dun axe qui en traverse la partie supérieure et autour duquel ils peuvent se mouvoir. De cette manière, ils demeurent verticaux, et conservent Teau qu'ils ont puisée jusqu'au sommet de la roue : là , à laide d'un mécanisme assez simple, dont on peut voir des exemples dans \ Architecture hydraulique et dans le Traité des machines y ils s'inclinent, versent leur eau, et puis ils reprennent leiu* première position. La roue à aubes communique le mouvement à
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cette roue à godets , soit par un arbre commun » soit de toute autre manière.
4i4* Perronet a aussi employé, avec beaucoup de succès, une telle machine à l'épuisement des fondations du pont de Neuilly. La roue à aubes éàiit fixement établie en un endroit où le courant ayait o'^Si de vitesse; et la roue à godets fut portée successivement sur l'emplacement des diverses piles, et jusqu'à une distance de 35°". La première roue avait S'^SS de diamètre, la largeur de ses aubes était de &^So et leur hauteur de o"97. La seconde avait S^56 de diamètre; elle portait seize godets ou caisses cubant chacune o"""*i57 , mais n'arrivant au point de versement qu'avec o™™" i o5 d'eau. Elle élevait , en une heure, 185"""" à S'^^Ô et S'^go ; effet pareil à celui d'une , douzaine des chapelets verticaux employés au même pont. {Perronet, p. 66 et 114.)
41 5. Nous rapporterons à la roue à godets une Roue machine dont les anciens ont aussi fait un fré- ^ *y®P*» quent usage, et à laquelle ils donnaient le nom de tympan.
Elle présente en effet l'image d'un tympan ou tambour , étant formée de deux plateaux circulaires et d'une enveloppe cylindrique à laquelle ils servent de base. Elle est divisée, dans l'intérieur, en huit ou un plus grand nombre de compartimens, par des cloisons placées dans la direction des rayons : la surface cylindrique est percée d'une ouverture pour chacun des compartimens : le tambour est traversé par' un gros axe ou essieu
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sur la surface duquel sont autant dentailles ou cannelures qu'il y a de compartimens.
Lorsque cette machine est conyenablement établie sur Feau à puiser, et qu'on la met en mon« ▼ement, chaque ouyerture, en passant sous le niveau du résenroir , y puise une certaine quantité d'eau, qui entre dans le compartiment, et \a sortir par Fentaille correspondante de l'essieu.
4 16. Au commencement du dernier siècle, Fif . 89. Lafaye courba les cloisons suivant la développée du cercle du moyeu , et il supprima l'enveloppe convexe.
Le célèbre ingénieur dont nous avons déjà cité les diverses observations sur les machines d'épuisement , en a aussi faites sur cette dernière sorte de tympan. Celui qu'il employait avait S'^SS de diamètre, il portait 24 cloisons, et élevait les eaux à 2°*6o : lorsqu'il plongeait dans l'eau de 0^24, douze hommes, marchant sur une roue à chevilles établie sur le même arbre, lui Élisaient faire deux tours et demi en une minute, et élevaient i23""" d'eau en une heure. {Perronet^ p. 262.)
L'eflet utile de chacun des douze hommes serait de 26""°87 élevés à i°* en une heure; et nous avons vu que sur un chapelet vertical il n'était que de i7*"""4^- Mais c'est à l'aide d'une roue à chevilles qu'était mu le tympan; la force de l'homme, lorsqu'il agit sur une telle roue, dépend de son poids, et l'effet produit est en général plus considérable que celui qu'on obtient à l'aide
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d'une manivelle, dans le rapport de 3 à 2. Maigre Fayantage que nous Tenons de signaler , le tympan est très-peu employé : à moins de lui donner des dimensions exti*aordinaires , il n'élève les eaux qu'à une petite hauteur; et même avec ses dimensions ordinaires, il est lourd, difficile à établir , et il occupe beaucoup de place dans un cban* tier : il est, sous ces rapports, l'opposé de la vis d'Archimède.
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SECONDE PARTIE
DE L'AÉROMÉTRIE.
417. Nous établirons dans Yaérométrie, science du mouvement des fluides aériformes , et qu'en conséquence on nommerait plus conrenablement aérodynamique, les mêmes divisions que dans l'hydraulique proprement dite ; et nous aurons à y traiter des lois du mouvement : 1 .^ lorsque ces fluides sortent , par Feffet d'une compression , d'un réservoir où ils étaient renfermés : 2.^ lorsqu'ils se meuvent dans des tuyaux de conduite : 5.^ lorsqu'ils agissent comme moteurs. Ici , on n'aura pas de section correspondante à celles des machines fui élèvent l'eau.
Avant d'aborder ces matières, rappelons succinctement quelques propriétés de l'air qui s'y réfèrent : c'est lair de l'atmosphère dont il va être principalement question.
PRÉLIMINAIRES
PROPRIÂTâS MÉGANIQUBS DB I^'AIIU
418. L'air atmosphérique, quoique compose le deux substances essentiellement différentes et <^^^ Amplement mélangées , le gaz azote et le gaz oxi-
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gène, est regardé en mécanique comme mi corps homogène.
Elutîrit^. 4 ^ 9* U ^^ 9 ainsi que tous les fluides aérifoi^nes , éminemment élastique.
Par suite de cette élasticité , il tend continuellement à occuper un plus ^nd espace; de manière que celui qui est contenu dans un yase clos, exerce, en vertu de cette tendance, un effort ou une pression sur les parois de ce yase. D'après les principes de lli jdrostatique , et abstractioli fiiite de la pesanteur du fluide, la passion est ^le »ar tous les points des parois : de sorte que ii sur uii d*euit on place un manomètre {i)t la hauteur k laquelle le mercure et en général le liquide dont il est garni s'y élèvera, indiquera htjbrûe élastique de l'air renfermé dans le vase. Compre»- ^20. L'air se comprime sous les poids dont -aUtr' ^^ ^^ charge et proportionnellement à ces poîds. Cette loi établie par Mariette, vérifiée depuis long-tems pour les petites charges , vient d'être confirmée, et d'une manière directe, par les
(1) Le manomètre dont je me suis servi dans les expériences qui vont être rapportées , est représenté ii la figure 90 : il consiste en un tube dé verre doublement recourbé, et enchâssé dans une pièce déboSft portant un couvercle^ charnière. Des trois branches A, B et G du tube, la première passe derrière la seconde : elle est vide, et les deux autres con* tiennent, dans leur moitié inférieure, du mercui'e ou de Feau colorée qui y est naturellement de niveau. L'instrument s'introduit par le bout conique dans un trou circulaire pratiqué sur le réservoir d'air. Lorsque ce fluide est comprimé, comme il communique, par la branche A, avec le haut de la branche B, il y presse de haiit en bas lé liquide, et il le force i. s'élever dans la branche G : alors la différence de niveau du liquide dans les deux branches est la hauteur manométri^ue , mesure de là force élastique.
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belles expériences de MM. Dulong et Arago(i), jusqu'à rénorme charge ou pression d'une colonne de mercure, de 20™499 de haut, pression de 27 atmosphères ^ c'est-à-dire égale à 37 fois celle qui est due au poids de notre atmosphère , et qui est indiquée pa,r la hauteur du baromètre au niveau de la mer, hauteur qu'on estime généralement à 0^76. (Les observations les plus exactes donnent , d'après mes supputations, 6^q62^ le mercure étant réduit à zéro de température thermométrique. )
4^1. Toute pression exercée sur une sur&ce équivaut à on poids qui serait placé dessus ^ et ce poids peut être représenté a son tour par une colonne de fluide pesant. Soit ç la surface pressée qui sera la base de la colonne, h sa hauteur, ta le poids du mètre cube du fluide qui la constitue : choè sera son poids f ainsi que Ja mesure de la pression sur la surface 0*. Ce poids 9 comme cette mesure, se réduira k heof sous Tunité de surface. De plus , pour un même fluide , elle sera simplement proportionnelle à A, et comme représentée par h. C'est dans ce sens, arec ces réserves et de l'unité ou de l'égalité de •orfiice et de l'identité de fluide manométrique, que dans l'écoulement des eaux, dans les tuyaux de conduite, dans les pompes^ dans ce que nous venons de dire et dans ce qni va suivre, A, ou son équivalent, représente respectivement la charge, la pression piézom étriqué, la résistance au mouvement, Ift pression atmosphérique et la force élastique; car dPaillearB la mesure absolue de ces quantités est 0*^^.
4^2. L'air se dilate par la chaleur ; et d'un Dilatabil 267.*, ou des 0,00575 de son volume pour chaque j^ ^^ degré du thermomètre centigrade, à partir du zéro de ce thermomètre. De sorte que le volume
(1) jànnales de chimie et de ptysi^ue. Ton». 43. 1630.
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d'une masse d air , qui serait représenté par i à o\ le sera par i +o,oo375f à f.
Tous les fluides aériformes suivent cette loi de dilatabilité, ainsi que celle d'une compression proportionnelle aux poids, îds de 4^3. La densité des corps, la masse demen- J!?^ rant la même, est en raison inverse du volume: de sorte que les densités d'une même masse de fluide, à o^ et à f^, seront entre elles comme 1 +0,00375 à 1. Les poids, sous même volume, suivent le rapport des densités : il en sera ainsi des poids spécifiques du corps, qui sont leur poids sous l'unité de volume.
Le poids spécifique d'un fluide aériforme sera donc une fonction de la charge qui le comprime et de la chaleur qui le pénètre : il au^ mentera avec la charge et il diminuera avec k chaleur dans les rapports que nous venons d'indiquer.
D'après des expériences de MM. Biotet Arago, un mètre cube dair atmosphérique sec, à 0^76 de charge ou pression barométrique et à 0° de température, pèse 1*299. Ainsi, sous une pression barométrique représentée par è™ et à une température t, le poids d'uu mètre cube ou le poids spécifique de l'air atmosphérique sec sera
La vapeur aqueuse qui existe toujours dan$ l'atmosphère, en plus ou moins grande quantité, étant plus légère que l'air, diminue son poids
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en se mêlant avec lui ; et comme , toutes choses égales d'ailleurs , elle y est en quantité d'autant plus grande que le tems est plus chaud , on aura égard à son effet, en augr entant un peu le multiplicateur de f , en le pc t'tant à 0,004. On établira donc convenablement , pour le poids d'un mètre de lair de l'atmosphère,
'' ^ i-Ho,oo4<*
Si 1 représente le poids d'un Tolume d'air sec^ en se rappelant que la vapeur de l'eau est pins l^ére dans le rapport de 5 à 8; on trouve que le poids de ce même volume contenant aussi une certaine quantité de cette vapeur^ est i "-^tt •
expression dans laquelle h indique la hauteur du baromètre dans cet air, et nf la force élastique de la vapeur qui j est mêlée. La lettre / représente la force élastique de la vapeur â la température /, dans un espace qui en serait saturé; et on a
/= o'^ooS 12X10 *'»°*®' "" o»«ooo63<».
Le nombre n est le rapport entre la quantité de vapeur contenue dans un espace où l'hjgrométre se tient à un certain degré ^ et la quantité contenue dans ce même espace lorsqu'il est entièrement saturé, et où par conséquent l'hjgrométre se tient à 100°. M. 6aj-Lu«ac a dressé une table des valeurs de n correspondantes aux divers d^rés de l'hjgrométre à cheveu : le tableau ci -joint en est extrait. J'ai fait voir ailleurs (1) que la substitution du facteur approximatif au
** i-ho,oo4<
facteur théorique sb ne saurait don-
(1) Mémoire sur la mesure des hauteurs par le baromètre dans le Jçmmml de physique de 1810.
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ner lieu à gaère plut d'un milliéine d'erreiir dans le poids de l'air pris à Félat où il se trouve habituellement dans Vatmosphére.
Poids df 4^4* I^ mètre cube d'eau pesant looo^ et le
l*aîr compa- . h
rativemeni âi mètre cubc d'air 1,709 ^ qq/^; le rapport entre
rem. -r ; 4
ces deux poids, qui sera dod 7 , exprimera
combien de fois Feau pèse plus que Fair : ce sera 800 fois, à 10° du thermomètre et à 0^76 du baromètre.
Au mercure. 425- Le mètre cube de mercure, à t^, pèse
Q > Ainsi le rapport entre le poids de
i.4-o,oooi8< rr r^
cette substance et celui de Fair, sera
13599(1 -4-0,0040 . ^f^ i-Ho,oo4<
en observant que le facteur 1 4- 0,0000 i8f est toujours très-petit : d'ailleurs, en le négligeant, on corrige encore un peu l'effet des vapeurs sur le poids de Fair.
Poids d'un ^26. Ordinairement Fair atmosphérique est jai qae con- pj^jg pour le terme de comparaison des aunej fluides aériformes ou gaz : si (p est le rapport de 1 la densité d'un gaz quelconque à celle de cet air, ou la pesanteur spécifique du gaz, le poids du mètre cube en sera
/ y y i-f-o,oo4<*
DU MOUVEMENT DE L'AIR SORTANT D'UN RÉSERVOIR OU IL EST COMPRIMÉ
427. Qu'on se représente un réservoir, par Force exemple , une caisse très-exactement close et con- j*'*!^!!^ tenant de Fdir à l'état naturel, c'est-à-dire, à la le fluide m simple pression de l'atmosphère, pression que nous désignerons toujours par b : si l'on pratique une ouverture sur une des parois , les molécules d'air qui se trouvent devant elle , pressées à l'in* térieur comme à l'extérieur, par la même force bs demeureront en équilibre; elles ne sortiront pas, et il n'y aura pas d'écoulement.
Mais si l'air intérieur vient à éprouver une pression; par exemple, si le couvercle de la caisse, que nous supposerons devenu mobile, comme un piston dans son corps de pompe, est chargé d'un poids, cet air sera plus comprimé que celui du dehors; et ses molécules, cédant à, l'excès de pression , sortiront Supposons qu'un manomètre adapté à la caisse s'élève à la hauteur H , cette hauteur mesurera la pression résultant du poids placé sur le couvercle : les molécules en Éice de l'ouverture seront poussées au dehors-
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par la force &-+-£[; elles seront repoussées en dedans par b ; ces deux forces agissant dans des directions exactement opposées, la résultante sera égale à leur différence et par conséquent à H. L'écoulement aura lieu comme si cette force agissait seule sur Tair du réservoir , et qu'il s'écoulât dans le vide.
ViiMie 4^8. Flous avons vu (i 4)9 que lorsqu'un fluide It sortie, ^^t d'un vase , par un orifice percé sur ses parois, en vertu d'une pression exercée sur lui, sa vitesse est due à une hauteur égale à celle de la colonne du fluide sortant dont le poids mesurerait la pression. Une telle hauteur est évidemment H augmentée dans le rapport de la densité du fluide manométrique à celle du fluide sortant A étant la première de ces densités et J la seconde , en appelant V la vitesse de sortie, on aura donc
Si le fluide manométrique est du mercure, lair sortant sous la pression 6 -4- H et ayant la
température ^ , on a j = 7955 —7 — |t— (4^^/ •
et, par suite, toute réduction faite, en admet* tant i-Ho,oo4^ = T,
Dépense. 42g. Si S représente Taire ou section de l'orifice, le volume dair écoulé en une seconde de
tems sera SgSS l/H 7 — „• ^'^^t la dépense théorique.
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quelqoes lecondei , el les résultait ne prés«alaat pas la même ré^lariU que lei nôtres, nous ne saurions j aToir une é^le confiance*
433. Les ajutages cylindriques, on petits tuyaux addition- Ajauges nels dont j'ai fait usage, avaient tes mêmes diamètres que les ■7'"»'^ orifices circulaires. Ils ont donné lien aux expériences que présente le tableau suivant.
Loa-
t,i,nf. de.
-,rt,.
mi,.
mi..
xco.d...
oM
o,oî7 0
Go
c,oi
oM
o,iao 0
oM
o,oiS
Bo
fio
o,iio 0
Q,oa8 0
0,OÎ
o,ofi
o,oG
o,di
fio
o,o,îi 0
OK
L'accord entre ces résultats est remarquable : il ne laisse pas de doute sur la valeur du coefficient pour les ajutages cylindriques : elle est de 0,91 à 0,93.
Celui des fluides incompressibles, 0,83, était bien moins fort.
433. J'ai voulu savoir jusqu'à quel point la longueur du tajàa additionnel influait sur la valeur du coefficient. J'ai en conséquence pris quatre tujaux de o^oiS de diamètre et dont
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lei IcH^nin sont noUet i k
première eolouae cî-contrc :
f'ai bit tnr chacon d'eux pi n-
■ieun (oite* d'expériencei ;
d je me borne i donner "2
la troùièine colonne la d^
pente moyenne oblenue ; et
à la «ecoade» le coefficient
o^iS
0,00718 oiooSjo
B l'on en conclut.
Im rapidité du dccroÏMement est frappante. An reste, la théorie que non» eipoieroni, dint le chapitre niÎTwit, «nr In efièla de la rétiiUmca que let tujaux oppocent an monv«> ment de l'air, en rend compte , ainai qu'on le roit par la dernière colonne du tableau, laqQelle prétente la dépeuM calculée d'apré* cette théorie.
434. Pa«ions aux ajntaget coniqau, ceux qn'mt emploie presque loujonre.
Afin de mieux comparer lenn effet* avec ceaz des ajutages ' cjlindriqiKi, je leur ai donné même orifice de sortie et méms
dc.CTDlf
o'oz
«riio
Si
0,Bo
o,eo
o,ofi
0,08 o,oB
0,037 o^oSo
OjQ^O
0,60 o.'iu o,rto
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Ainsi, dans ces ajatages coniques , comme dans les cylin-. driques^ le coefficient est 0^95.
435. Désirant connaître l'effet des divers ajutages coniques à mesure que leur convergence, c'est-à-dire que l'angle formé . par deux côtés opposés du cône augmente , j'ai fait faire cinq ajutages ajant tous un orifice de sortie de o™oi5, et dont l'angle était différent. Ils m'ont servi à des séries d'expériences pareilles aux autres : je me borne à donner les coefficiens conclus.
AJUTAGE.
LA HAUTEUB MAMOMETRIQUE ETANT
de
GOEF-
Angle
Lon-
WICIVST
de coBTergence.
gueur.
o^oge
moyen.
miu
Il 34
Un coup d'œil jeté sur ce tableau suffit pour montrer les avantages d'un ajutage court et peu convergent. Lorsquel'angle de convergence ne dépassera pas 10 à 12®^ le coefficiçnf sera d'environ 0,94 : à mesure qu'il deviendra plus grand ^ ce coefficient et la dépense diminueront y et l'on se rapprochera des phénomènes que présentent les orifices en mince paroi.
D'après ces faits, là râleur de m, dans
îexpression de la dépense 5gS mS I/H-t — n, sera
de
0,65 pour les orifices en mince paroi, 0,95 pour les ajutages cylindriques, et 0,94 pour les ajutages légèrement coniques.
437. Presque tous les ajutages dont on se sert Dépense p dans la pratique, tels que les buses qui terminent ^**^****' lek porte -yents dans les usines' et les bouts des
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soufflets, étant des tubes assez alongës et aigos, sont dans ce dernier cas , et 0,94 sera souvent le coefficient qui leur conyient; cependant, à cause de leur longueur et pour plus de sûreté, nous adopterons pour ces buses o^qS. Alors, et en observant que S = 0,7 85 d^, d étant le diamètre de Torifice de sortie, on a
Dans le volume donné par cette expression, Tair est censé être à la même densité que dans rintérieur du réservoir d'où il sort , et par conséquent être sous la pression è H- H. On transformera ce volume en celui qu'occuperait la même masse d'air sous une pression donnée b' , en multipliant la valeur ci -dessus par le rapport des deux pressions ; et il viendrait
Q = 2 89 ^ p/H(6-HH)T.
458. Si on voulait avoir le poids de la masse d'air écoulée dans l'unité de tems, on multiplierait la première des deux valeurs de Q que nous
venons de donner par 1 ,709 -^, poids d'un
mètre cube d'air, sous la pression è -H H et à la température ^(423), et si P représente, en kilogrammes, le poids cherché, on aurait
439. Dans l'application, on prend ordinairement pour bet t les valeurs moyennes des hau-
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(eurs du baromètre et du tliermomètre dans le lieu que Ton considère. Si / est la latitude de ce lieu, et e son élévation approximative au-dessus de la mer, on a 6 = o"*762 — 0,000089e (360, r = 46 cos / — o,oo65e — 1 8 , et par suite T = 0,95 + o, 1 8 cos l — 0,000025 e.
On peut même, sans s'exposer à une erreur dç plus d'un centième , à moins d'un cas extraordinaire, faire disparaître b et t des formules, en leur substituant une valeur moyenne pour une grande étendue de pays : ainsi, pour la France, on ferait t= 12^ ou T = 1,048, 6' = o'^yô et 6 -4- H = 0^78, et il viendrait
Q = 348^2 p/|ï mètres cubes et P = 4^5 ^^ kH kilogrammes.
440. Les principes que nous venons d'établir Dëpenw et les règles que nous en avons déduites sur le- ^"^J*! ^ coulement de l'air atmosphérique, s'appliquent à celui de tous les autres fluides aériformes , avec une modification dépendant de la densité de chacun d'eux.
Soit, par exemple, un gaz dont la densité, par rapport à celle du fluide du manomètre, est S, et qui sort d'un réservoir sous la pression manométrique H. Sa vitesse de sortie sera due à la hauteur H augmentée dans le rapport de la densité du fluide à celle du gaz (428); et Q étant le volume de ce dernier qui sort en 1 '\ on aura
Q = mS|/2g'j. Pour un autre gaz, dont <J'
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serait la densité et Q' le volume écoule , tm étant égal d'ailleurs, on aurait Q' =zmSy-p Ainsi
c'est-à-dire, que les volumes de deuao gaz qui s'écoulent par des orifices égaux et sous des pressions égales , sont en raison inç^erse de la racine carrée de leur densité respective.
En conséquence, si un des deux gaz était Tair atmosphérique et que (p fut la pesantenr spécifique de l'autre (426), le rapport des densità étant celui de 1 à (p, la dépense de ce dernier gaz serait
Eiemplcs* 44 1* On demande quel est le volume d'air atmosphériq»; réduit à la pression barométrique de o™^6^ que fouminmi réservoir sur lequel le manomètre à mercure marque o'^oS^d auquel est adapté une buse de o^,o'jS de diamètre. L'on est ai 45.* degré de latitude, et à 200™ environ au-dessus de laDUtl
Dans un tel lieu on a moyennement (4^9) h = cT^kk /=^iS^: d'après les données ci -dessus^ on a, en <HitR>{ H = o"*o3, J=o'"o75 et ^' = 0^765 par suite, T = i,o53 ^-f- H = 0,774.
Le volume d'air dépensé en i" sera donc
aSû ^f!LL 1/ o,o3 x 0,774 x 1 ,062 = o5343.
Ainsi le réservoir donnera plus d'un tiers de mètre d'air par seconde : une telle quantité sufHt pour activer venablement le feu de quatre et même de cinq grosses d'afiinerie.
442* Quelle doit être la hauteur de la colonne de me
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dans le manomètre pour faire sortir , par une buse de o™o6 de diamètre^ o 52 d'air atmosphérique en i''. Le baromètre est moyennement; dans cette usine ^ à 0^7 5 et le thermomètre à 1 1 .
De la relation P = 493<^ l/H ^ "*" ^ , en élevant au carré et résolvant^ l'équation du second degré ^ on déduit H =
-ih^\/-
Ici l'on a P = o^Sa, b = o^yS, J=o"o6 et T=: i,o44. Ces quantités numériques mises dans l'équation ci-dessus^ la réduisent à H = 0^0428 : ainsi la hauteur manométrique demandée sera o"o43.
Si l'on eût fait usage de la formule plus simple (4^9)
f =:4aS^|/H, on eût eu H =— i^^^ = o,437.
443. Un gazomètre servant à l'éclairage au gaz^ en dépeqsç mille mètres cubes par heure ^ sous une charge représentée par une colonne d'eau de o°'o45 : on demande la grandeur de l'ouverturie qu'il faudrait pratiquer, sur Ja paroi du gazomètre^ pour produire un tel écoulement. Le baromètre dans cette localité est d'ordinaire à o^jSS et le thermomètre à i5^
On a donc b= o™755 et T= 1,06 ! de plus, mille mètres cubes en une heure, ou en 56oo'', donnent par seconde o"™"2778=Q; et une colonne manométrique d'eaù dç p™o45
équivaut à une colonne de mercure de -Vt = o^ooSSog = H,
La pesanteur spécifique du gaz d'éclairage ( l'hydrogène car* buré) est, d'après Berzelius et Dulong, 0,569 s=(p, {Infin, le gazomètre étant fait en feuilles de cuivre, l'ouverture à pra<P tiquer sera en mince paroi , et la valeur çorrçspqnd^ntç de m = o,65.
L'équation générale (436 et 44°) > Q =^ .~ 1/ H ,
j • . o 0,2778 X V^o»55q X V^o,755-+-o,oo33i
donne ICI S = ' ^^ "^ > \f ^ u -> ^ — _ ^^^^ ^^^
395 X o,65 X |/o,oo33i X 1,06
Ainsi l'ouverture demandée aura en superficie 0^^01195 ce ^ra ou un carré de 0^109 de côté, ou un cercle de o™i23 de diamètre^
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SECONDE SECTION
Nous aurons à traiter, dans cette section, du mouvement de tair dans les tuyaux de càn-^ duite. CombinsLUt ensuite les résultats obtenus ayec les principes posés dans la section précédente, nous calculerons les effets des machines toujfflantes.
CHAPITRE PREMIER
DU MOUVEMENT DE l.'AIR DANS L.ES TUYAUX
ié»i«unfe 444- Si à un réservoir, qu'on entretient tou-^ •• ^">*"*- jours plein d'un air également comprimé, on xpeMion. adapte un long tuyau dont l'extrémité serait *ou entièrement ouverte, ou munie d'un ajutage qui en rétrécirait l'orifice, l'air y entrera, il le parcourra , et il en sortira en produisant un souffle continu.
Désignons encore par H la hauteur d'un ma- ^omètre établi sur le réservoir, elle représentera la foixe qui pousse l'air dans le tuyau. Si celuici n'opposait aucune résistance au mouvement, plie indiquerait encore la force qui presse l'air
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sortant, et qui produit la vitesse de sortie : alors, un second manomètre, placé sur un second réservoir qui porterait la bouche de sortie , se tiendrait aussi à la hauteur H. Mais , il n'en est pas ainsi ; la résistance du tuyau a détruit une portion de la force initiale; et le second manomètre ne se tient plus qu'à h , hauteur plus petite que H, et qui seule produit la vitesse de sortie. De sorte que la résistance aura absorbé une partie de la force première égale à H — h; cette quantité représentera donc la résistance.
44^- G)mme dans les tuyaux qui conduisent de l'eau, elle sera un effet de l'action des parois; et elle sera en conséquence d'autant plus grande que le tuyau sera plus long , et qu'il aura un plus grand pourtour ou diamètre. Eue sera encore en raison inverse de sa section ou du carré de son diamètre; et elle croîtra proportionnellement au carré de la vitesse (i5i). Quant au terme de la relation entre la résistance et la vitesse, où celleci n'est qu'à la première puissance (98), il peut être entièrement n^ligé : d'après les observations de Hutton , son effet est insensible pour les vitesses de l'air de 5*° à 100™ (1); et, dans les conduites , la vitesse ne dépasse pas 60°", et elle n'est presque jamais au-dessous de 3°^,
En conséquence, si ù est la vitesse moyenne dans une conduite dont L serait la longueur et
(1) ^ouQelhs expériences sur V artillerie^ 2/ partie, traduction de H. Tarquem, p. 112 et 148.
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D le diamètre, rJ étant un coefficient constant, on aura
H — h — n -^ — n -gp.
U n'en est pas de l'air conune de l'eau
dans une conduite, sa vitesse n'est pas uniforme,
elle va graduellement en augmentant, depuis le
commencement jusqu'à la fin, et cela dans le
rapport inverse des pressions respectives, depuis
h-\r h jusqu'à & + H, & étant la hauteur du ba*
romètre.
En effet, si lorsque la permanence du mouvement est bien établie. Ton imagine, dans la conduite, deux tranches transversales d'égale épaisseur, et à quelque distance l'une de l'autre, il devra passer, par chacune d'elles, une même masse, un même nombre de molécules d'air, dans un même tems. Dans la tranche d'aval, où la pression , et par suite la densité de l'air est moins grande, il y aura, en un instant, moins de molécules que dans lautre; il fsiudra donc qu'elles y passent plus vite, et d autant plus que la densité sera moindre»
La diminution de densité, comme celle de pression , étant proportionnelle à la longueur de la conduite, se fera en progression arithmétique: il en sera donc de même de raccroissement dans la vitesse. En conséquence la moyenne u sera au milieu de la conduite. La pression y est 7(*H-HH-6-f /r) = 6-hA», en faisant7(H-l-A)=A,; à l'extrémité , elle est b H- h; ainsi , si Ton désir
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gne par v la vitesse à cette extrémité, on aura ulvllb-h-hlb-hh,, ou u = V7 — r-
44? • 'Sî 1^ conduite est terminée par un ajutage dont le diamètre à Torifice soit d, et que la vitesse avec laquelle le fluide en sort soit V ; les vitesses étant en raison inverse des sections
ou des carrés- des diamètres, on aura ^ = Vg;>
ou plus exactement ^ = V -^ , m étant le coe&
ficient de contraction à l'orifice : il sera généralement de 0,93 dans les ajutages des conduites (437 ). De plus, et toutes choses égales d'ailleurs, V^ est proportionnel à h, ou égal à 71" A, n" étant im autre multiplicateur constant. Ainsi u^ =?
n h -^ t , , J ; cette valeur doit être mise
4ans l'équation ci-dessus.
Au second membre , on aura les trois multiplicateurs constans n', n'' et m; on représentera leur produit par n ; on y comprendra même le
acteur (rrrr) > variable, il est vrai, mais entre
des limites assez étroites, et les expériences qui donneront n, donneront implicitement sa valeur
moyenne. Faisant en conséquence ^^^^^^\ttt) r= n^ on aura
hLd^
H — A = n-g5-- 448. Ce second membre n'exprime que la ré-
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sistance des parois ; et il en est encore une aube celle qui provient de l'étranglement que la vein fluide peut éprouver en passant du réservoir dan la conduite : elle se joint à la première pourfair descendre le manomètre de H en h, et par con séquent pour produire H — h: son expression
qui est (168) h -^ T-^ — i\ ^tî' étant le corf
ficient de contraction à* l'entrée de la conduite devrait donc être introduite dans le second mem bre. Mais, d après ce qui a été dit aux n" 5i et 168, l'efFet de cet étranglement sera extrêmement petit et négligeable dans les grandes conduites; et il sera d'ailleurs implicitement conpris dans la valeur de n déduite de l'o^ rience.
449- La hauteur h est celle d'un manomètre qui serait placé sur un réservoir à l'extrémité de la conduite, et auquel tiendrait l'ajutage de sortie Mais jamais on n'a, en réalité, un tel réservoir; et le manomètre extrême est immédiatemot établi sur la conduite même, tout près de l'aj» tage. La hauteur H à laquelle il s'élève est petite que h , hauteur réellement due à la vi de sortie, d'une quantité égale à la hauteur à la vitesse v que le fluide a sous le manomi
(175 et 178) j hauteur qui est —, ou, ai lonne de mercure — . - = — . -^^ . — z= ft^, en se rappelant que V = y i^hj (428).
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h!^=h — h "dT^^^I^ D^y» ^* P*^ conse-
quant A = ;^;jr.
Nous remarquerons que^ dans les grandes conduites des usines , où J est au plus le tiers de D , le terme -—7- est trèspetit, par rapport à 1 ; il peut être négligé, et h' peut être pris pour h, La différence ne sera pas d'un centième : ce terme ne serait que 0,0107 si J=|D; il serait 0,054^ il est yrai, dans le cas où i/= ^ D; mais encore alors, dans l'estimation des dépenses, l'erreur ne serait que des 0,027.
45o. Venons à la détermination de n. » DAermîi
Pour y procéder convenablement, ainsi que \^^gi^ pour bien constater les lois de la résistance, j'ai Expéri» £ait un très-grand nombre d'expériences, dont ^^^ les détails se trouvent dans les tomes III et IV des Annales des mines (années 1828 et 1829). •Fy renvoie, me bornant aux observations suivantes.
J'arais à établir, aux mines de Raneié (département de l'Ariège), un ventilateur, lequel devait porter, à 4oo™ de distance, l'air qu'il recevait d'une irompe, sorte de machine soufflante en usage dans les usines à fer des Pyrénées, des- Alpes, etc. Cet air devait être mené par une conduite en ferblanc de 0*^10 de diamètre.
Je la faisais poser par pièces de ao™ de long. Dès qu'une d'elles était en place, on adaptait à son extrémité, et successivement, des buses ou ajutages légèrement coniques, dont le diamètre à l'orifice était de 0*^05, o'°o4, o'^oS et o™oa. Pendant que chacune d'elles était en expérience, on donnait i !a trompe trois quantités d'eau différentes et de plus en plus grandes, afin d'avoir des vitesses allant en augmentant. Un manomètre, établi près de la buse, faisait connaître la force élastique de l'air à l'extrémité de la conduite 5 tandis
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qu'un autre, fixé sur le réservoir de la trompe^ indiquait a force à l'origine.
Afin de constater l'effet du diamètre des tajaux^ j'ai fiut exécuter deux petites conduites de 56™ de long; l'une avait o"o5 de diamètre, et l'autre o"o235.
Sur plus de mille expériences que j'ai faites ^ de cooc^ avec M. l'ingénieur Marrot, 325 rapportées dans ]w Anmaks des mines , ont servi à la détermination du coeffiâent : je donne, dans les tableaux suivans, les résultats d'une quaian-
taine d'elles.
g fc' D*
Us m'ont été fournis par la formule n = ■ . — -:
formule, il est vrai, qui n'est pas rigoureusement exacte; mais je n'avais pas les valeurs de h. Si je les eusse eues et employées dans la formule, le coefiicient eût été un peu ploi petit : ainsi celui que j'ai admis est un peu trop grand ; il donnera des résistances un peu trop fortes; mais, pour l'application , l'excès dans ce sens est encore à préférer.
CONDUITE DE 0™10 DE DIAMETRE
Longueur
Buse de
O^OS de diamètre. 1
delà
Manomètre
Coefficient
conduite.
à Torigine.
à rextrém.
conclu.
met.
met.
met.
laOyio
o,oaii
o^oo54
o,oo5o
0)Oo59
ai9,5i
0)Oo67
0)Oo63
0)Oo63
o,oao8
Oy0o54
o,oo5o
o,o4io
Moyenne . •
0,0343 0,0384 0,0339 o,o335 o,o338 o,o347 o,o365 0,0370 o,o365 o,o4oi 0,0397 o,o537 o,o4oi
Moyenne.
DAr9s LES conduites;
CMKDVITK DE O'^OS DK DIAMàTRE
Buse de 0""03.
£s»Bg.
deU
conduit.
t9,5o 3 0)30 4o,ao 5o,o5 55,53
Manomètre
11 • • origine.
met.
reztrém.
met.
Moyenne. . . .
Coefficient conclu.
COIIDUITE DE 0"'0235 DE DIAMÈTU.
Buse de 0*02.
Long.
delà
conduit.
mil.
Manomètre
iWigiae.
met.
o,o564 0,06 1 0 o,o5o5 o,o5io
Textrém.
mot •
o,oo6o5
o,oo347
Moyenne. . . .
Coefficient conclu.
Une circonstance particulière paraît ayoir donné lieu à des coefficiens trop faibles sur ]a grande conduite y notamment à son milieu. Le coefficient mojen^ ayec la buse de o™o4, j a été de 0,022 ; et de 0,021 avec celle de o™o2. Sur la conduite de o°°o5, ayec une telle buse^ il s*e$t éleyé à 0,0248.
L'ensemble de toutes nos observations donne, terme moyen, n= 0,02 3 8.
4^1' On aura par conséquent H — A' =
0,0200-^ : dou
H 42 HD
Pressioi VtxVrémU la conduit
•Fai comparé les valeurs de h! données par cette formule avec celles de plus de trois cents observations, et les résultats du calcul ont suivi ceux de l'expérience, dans toutes leurs variations, quelles que fussent les conduites et les buses employées, lorsque la section de celles-ci était les .0,75 de la section des premières, tout comme lorsqu'elle n'en était que les 0,04* Ainsi , notre
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formule , bien qu'elle ne soit rigoureuse en theo' rie, a pleinement la sanction de Texpérience, au moins entre les limites où nous l'ayons appli-> quée, et c'est entre ces limites que se tlx>uyeront presque tous les cas de la pratique.
«preMîon 45:2. D après ce qui a été dit (449)> ti peat *^^**' être pris pour h; mettons en conséquence, dans
l'expression de la vitesse de sortie, SgS I/A-JL,
la valeur ci-dessus ; observons que m est compris dans le coefficient 4^ ; multiplions par la section de l'orifice 0,7 85d^, et désignant toujours parQ la dépense ou le volume d'eau écoulé en une seconde, nous aurons
HD
453. Le volume d'air donné par cette formule est à la pression b-\-h; on l'aura, pour la même quantité ou même masse d'air, à une pression quelconque b\ en multipliant le second membre
de l'équation par —7^ — (457)-
De même , on aurait la dépense en kilogrammes, en multipliant ce même membre par
Vpense 4^4* D^^pi^^s la manière dont notre formule conduites j^ j^^ dépense a été établie , il semble cm'elle ne
Uèrement . \ ,. , . *. ,
avertes. Saurait S appliquer aux conduites entièrement ouvertes à leur extrémité, à celles dont la sortie ne serait pas rétrécie par im ajutage , et où par
conséquent J=D. Cependant encore ici, l'expérience indique que l'application peut être faite sans erreur notable. Comparons ses résultats ayec ceux de la formule.
M. l'ingénieur Girard s'est servi d'un gazomètre employé à l'éclairage d un des hôpitaux de Paris , à l'effet de constater la dépense d'une conduite dont il augmentait graduellement la longueur , la pression dans le gazomètre étant constante. Elle était de o"* 002488 en colonne de mercure^ la conduite &ite de canons de fusil adaptés bout à bout, avait 0^01679 de diamètre : à l'époque des expériences, la température était de 19**, et le baromètre indiquait o'°758 environ. La dépense observée a été moindre que la dépense calculée dans le rapport de 661 à 667 ou de 989 à 1 000 , ainsi qu'on le voit ci-contre. De sorte que
delà conduit.
met.
Moy.
DÉVSN8X IN l' d*après
Tobtervat.
met. cnh.
o,ooo33o o,ooo3o7 o,ooo3o5
o,ooo55 1
la formule.
met. cub.
o,ooo6o5 0,000493 0,000404 0,000357 o,ooo33 1 0,000329
ces expériences baisseraient à 1 989 le coefficient constant 201 1 ; et l'on aurait, pour les conduites ouvertes ,
en donnant à T et b + hles valeurs indiquées
au n.° 439-
4^5. Comparons maintenant cette expression Comparai de la dépense Q en air, avec celle qui doxme la ^ *"*" ^ dépense Q' en eau, la pression , la longueur et le, aîrctcii m
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diamètre de la conduite demeurant les mêmes. La dépense dans les grandes vitesses est (i56)y
Q' = 20,75 l/JÎ^ , H' étant la hauteur de la
colonne d'eau qui mesure ht charge de la conduite.
Si Ton exprimait en colonne de mercure, H, on aurait H' = i5,6H, et par conséquent
L-h36D' Ainsi, et à très-peu de chose près
et, dans nos latitudes moyennes, oùT= 1,048 et & -h A ^=- 0,78, comme i : 5o,i6; c'est-à-dire que sous une même charge, une même conduite dépenserait un volume dair 3o,i6 fois plus considérable que le volume d'eau.
D*aprës un principe posé au n.** 44o, les deux dépenses auraient dû être en raison inverse de la racine carrée des densités respectives des deux fluides, et par conséquent ({24)
comme i à(/ 585 _JI ou i à 24,21 1/ ^ ; ou encore,
avec les valeurs de T et ^ -h A ci-dessus, comme 1 à 28,o5. Ce principe, donnant des résultats plus petits dans le rapport de 93o à 1000, réduirait à i85i le coefficient 1989 de l'ex' pression de la dépense; et cependant , d'après nos expériences^ ce dernier, et même 2011, pécherait plutôt par défaut que par excès. E)st-il positif que la résistance soit entièrement indépendante de la densité ou même de la nature du fluide? Celle que Tair éprouve dans une conduite ne serait -elle pas proportionnellement un peu moindre que celle de Teaa ?
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456; D'après ce méiiie principe, ^ étant la Dispense pesantieui^ spécifique d'un gaz quelconque com- ^^^ç"" ^ parativemeut à l'âir atmosphérique , on aura le Volume de ce gaz dépensé par une conduite en divisant les valeurs de Q ci-dessus (45^^ 4^4) par ]/^i
457. Les coudeiB des conduites, lorsqu'ils dont t^ëslstancf brusques et forts , augmentent considérablement ^"^'^' la résistance au mouvement : ainsi, dans mes noihbréuses expériences sur des conduites coudées, sept angles de 4^'' ont réduit d'un quar#
là dépensa
Dans ces expérience^ ]'ai vU là Irésistànce croître , de même que pour les conduites menant de l'eau (1 62 ) , sensiblement comme le carré de la vitesse, et à très-peu près comme le carré du sinu^ (1b$ angles. Mais, et à ma très -grande sui'prise^ elle n'augmentait plus proportionnellement au nombre des angles; au-^delà d'un certain uombre^ elle diminuait même : ainsi 1 5 angles ont un peu moin» réduit la dépense que 7 de même gran<« deur. Ce phénomène et quelques autres circonS" tances ont rendu vaines les tentatives que j'ai Eûtes pour établir, même approximativement, la résistance des coudes^
Pans là pratique, on évitera leur mauvais effet , en arrondissant bien ceux que l'on serait obligé de faire.
458. Quant aux étranglemens que l'on poui> Rifsîstancf rait avoir accidentellement, leur résistance , ^*^^*[^*^ comme dans les conduites d'eau (1^4)9 serait
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hm^d/^
S étant la section étranglée,
Quelques auteurs admettant, ce qui n'est pas (i€5]^ que la Tcine fluide au sortir de l'étranglement reprend brusquement la section et la Titesse propres à la conduite ^ au lieu
de la diflTérence entre les carrés de —-- «t de — • qui constitiie
notre facteur complexe^ ont pris le carré de la diflerenoe^
459. I. A un garométre rempli de gaz hjrdrogene carboné ^ on a adapté une conduite ajant 0^01579 de diamètre et laG^SS de long; la hauteur du manomètre à eau établi sur le gaxométre est de o"'o3383 : on demande quelle sera la dépense par aeoonde. — Le baromètre est à o"*754 et le thermomètre à 19*.
On a * = o"*754, 1=1,076, D = o""oi579, L=ri26"58, 11= * : . = ©"002488, et ^ = 0,559$ ®' P*^ conséquent
L'expérience a donné o, 000420.
Je présente , ci-contre , les résulta ts de quatre autres obscn'ations failcs sur la même conduite. En somme, ils ne différent pas d'un centième de ceux de la formule.
Lonc.
delà conduite.
met.
8i),o6 io9,o.i
DEFEIfSE D AFRES
rexpéneBcelIa formule.
■li^t. cnb.
o,ooo58o 0,00045 I
met. cnk
o,ooo8o3
o,ooo536
IL On a une conduite de 525°" de long et de o^is de diamètre ; elle est adaptée à un réservoir sur lequel le manomètre à mercure se tient à o^oSS. Quel diamètre doit -on donner à la buse pour que la dépense soit de o™°^i 1 par seconde? Dans cette localité, le baromètre se tient mojrenne^ ment a o'"72 et le thermomètie à 10*5 prenons approxiroa-
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tiyement h = o"o3 : de sorte que i -h A ==; 0,72 -+- o,oS = 0,75 et T=:i,o4.
L'éqiiation Q = 201 1 1/— î— l/ — &5 , en éleyant au
carré et trausposant^ devient é^,= .
(âoii)-j-j-^HD» — LQ»
OU; arec les quantités numériques ci -dessus données ^ J4=3
=s o/>oooo538i ; et; ea
(201 1/ -î^ (o,o55)(o,i2)5 — 325(on)* 0,75
extrayant la racine quatrième ^ J=: 0^0429.
CHAPITRE IL
DES nf ACHINBS SOUFFLANTES.
460. On donne le nom de machines soufflantes lc à de grands soufflets que Ton emploie , dans les ^ arts, pour produire un souffle continu, soit afin d'animer les feux des forges ou autres UMnes métallurgiques , soit comme ventilateurs.
Autrefois ces machines n'étaient que.des soufflets de forme ordinaire et garnis en cuir^ ou bien des doubles - caisses en bois, l'une était fixe et Tautre mobile, la garniture consistait en des liteaux également en: bois.
Maintenant, et presque partout, ce sont de gros corps de pompe, fermés aux extrémités, faits en fonte, ou en bois, ou en marbre, et dans les<quels se meut un piston garni de cuir où de Uteaux : il y a deux soupapes , l'une pour l'entrée
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et lautre pour la sortie de l'air : ils sont à simple ou à double effet (i)
On se sert, en quelques endroits, de souffld$ hydrauliques i où l'eau £siit l'office de piston, mais de piston immobile, et c'est le corps de pompe qui se meut : il consiste tantât en une grosse clocbe , sorte de gazomètre qui monte et descend au-dessus et dans un bassin plein d'eau; tantôt en des tonneaux à moitié remplis d'eau, convenablement garnis de cloisons et de soupapes , et qui oscillent autour de leur axe (3)
Dans les pays de montagnes, où l'on a de grandes cbutes d'eau, on &it un fréquent usage des trompes : ce sont des arbres , ou cylindres verticaux et creux , légèrement étrangles un peu au-dessous de leur extrémité supérieure, et dam lesquels tombe un courant, qui entraine ayec lui lair qui entre dans l'arbre par de petites ouvertures ou aspirateurs, percés au-dessous de Vétranguillon, Cet air se dégage dans la caisse où aboutissent les arbres, et il en sort par un orifice disposé à cet effet.
Ces diverses macbines lancent le courant d'air sur un point donné , par l'intermédiaire de tuyaux porte-vents ou de longues conduites. Quelquefois les tuyaux leur sont imm.édiatement adapta:
(1) On trouvera la description de telles machines dans la minérale de M. Héron de Villefosse, Tom. 3 ; et dans les traités de vk tallurgie , notamment dans le Manuel de la métaihwgie dm fer ptf M. Karsten, Tom. 2 de la traduction française de 1030.
(2) Voyez la description d'une de ces machines ^ue j'ai piUiét dans Is Toms IX des annales des mines. 1624.
mais le plus souvent, et lorsqu'on tient à avoir uti soulSlé continu, deux, trois ou quatre corpi de pompe envoient leur air dans un réservoir commun, d'où partent les conduites qui le mènent à sa destination.
461 . Commençons par établir la relation entre l'effet d'une machine soufflante en général et la forpe du moteur employée à le produire, rela**^ tion dont la forme est (^SS)
E = /xF,
E étant l'effet, F la force dynamique, et fx un nombre plus petit que l'unité.
Prenons la valeur ou l'expression des trois quantités qui entrent dans cette relation.
^62, Nous avons déjà vu (2S1) que la force Expresuoi d'un moteur quelconque peut être représentée ^ ** ^" par un poids descendant d'une certaine hauteur : soit P ce poids, C cette hauteur ou chute, opi a
465. L'effet utile de la machine soufflante ser^ Eiprcssioi exprimé, d'une manière ani^logue, par le pro- àtvtfft^, duit du poids de l'air émi^ en une seconde, et de la hauteur due à la vitesse de )'émi3sion,
Je démèntre cette proposition. — Prénom , pour machine , un cylii^dre à pis^p et auquel l'ajutage de sortie est immér diatenient adapté : Désignons par 2 }a surface du piston , par p sa vitesse, par H lu bautevr du inanoipétre à metcfxçef par A le poids spécifique de ce méti^ , par 0* l'aire de Torifice de sortie corrigée de l'effet de la contraçUon, par T la vitesse avec laquelle l'^iir sort, p^rJ^le poids spécifique de ce flaide, et enfin par p le poids absolu de celui qui sort en une se-r eonde. On a évidemment p = aTi"' Puisque Técoulement est
permanent pendant la levée du piston (abstraction faite des premiers instans), les TÎtesses seront en raison inrerse des sections y et Ton aura St/ = ^T; et par conséquent ^ ;i~2vJ^y
on u s JL . De plus , Tefiort que fait la partie immédiatement active de la machine y le piston , pour comprimer Pair qui est au-dessus de lui , de manière à donner à ce fluide la force élastique H , en yerlu de laquelle il sort avec la vitesse T; cet eflfort, dis -je, est évidemment égal à cehd quil &iidiait faire pour élever une couche de mercure étendue sur le piston et dont II serait Tépaisseur : or un tel effort est tout aussi évidemment représenté par le poids de cette couche , lequel est 2Ha. L'effet d'une machine consistant dans le poids qu'elle élève ^ multiplié par la hauteur de l'élévation en i'% nauteur qui est c; ; celui du c^rlindre soufflant sera SHAu =
2Ha -^ssp.H — ; expression dans laquelle le premier &cteur
est le poids de l'air émis , et le second est la hanteur 4kie i la vitesse de l'émission (4aB). C.Q.F.D.
Cette hauteur est aussi égale à — ; et la masse M de l'air
dont p est le poids étant- , on aura encore, pour expression
g de TefTet, JMt* : c'est-à-dire que reffet d'une machine sont'
fiante est la moitié de la force vive que possède l'air à sa
sortie.
464. Lorsque l'ajutage est immédiatement adapté à la machine, le poids de lair qui sort
en une seconde est (438) 4g3 l/^^ d" ^/H ;
et la hauteur due à la vitesse de sortie ^ale
(428) 7965 . ^.H; ainsi l'effet utile sera
3922610 [/IIIj^ H |/H.
Pour avoir Teffet dynamique, à cette valeur
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il Êiiidra ajouter les résistances passives; provenant des frottemens , des chocs, etc., dus aux parties solides de la màcliine, etc.
465. Si l'air , au lieu de sortir immédiatement dii réservoir par un ajutage qui y tiendrait, était obligé de parcourir de longs tuyaux, à Textré* mité desquels serait l'orifice de sortie , et où le manomètre se tiendrait à la hauteur h, Tefiet
utile serait 3922610 l/- — j- d^ h [/H ; ou,
4546800' J2 h \/h , en mettant pour T et & + A leurs valeurs moyennes (459)» et on peut le faire sans erreur notable, vu qu'il ne s'agit guère que d'approximations.
Mais cette expression n'est point la quantité d'action imprimée par le moteur à la masse d'air en mouvement. Quelle que soit la conduite, tant que h conserve la même valeur , le poids de l'air
sorti en i" demeure bien 4^5 d^ J/A (459)5 et la pression, ou l'effort exarcé à l'extrémité de la conduite, pour faire sortir cet air, est bien toujours représenté par h : mais , à l'origine de la conduite, et c'est sur cette partie qu'agit le mo-* teur , il exerce un effort H , qui est k augmentée de la résistance H — h éprouvée par l'air dans les tuyaux. De sorte que la quantité d'action im-* primée, ou l'effet dynamique, abstraction faite des résistances passives des parties solides de la machine, sera l'expression ci-dessus augmentée dans le rapport de H à A, et par conséquent 4546800^2 H l/Â.
Presque jamais les hauteurs H et A ne se tros- Tent, coipjne quantités données ou diercbées, dans le3 questions qui se présentent k résoudre, et il conyient de les éliminer de rexpression de Teffet On prendra d'abord pour H sa Taleur déduite de la relation donnée au n,^ ^Si , et il Tiendra pour l'effet, 4546800^^ A» (i -l-o,oa58^).
Ensuite, on mettra pour h* sa yaleui* déduite
de l'équation p = ^2Sd^ {/h, où p est fe poidi de l'air dépensé en 1 ", et on aura , toute r^uc-^ I tion Élite,
Rapport 4^- Dans les macliines soufflantes, comme Pdfct à it dans Jes roues hydrauliques , fi , ou le rapport entre Teffet produit et la force du moteur employée à le produire, yarie d'une espèce de machine à l'autre; et, pour chaque espèce, on peut lui affecter une valeur moyenne comme nous l'avons £siit au n.° 349- Ainsi,
Dans ui^e bonne machine à pistons, consistant en des cylindres de fonte bien alésés, et mise en jeu par une machine à vapeur, on admettrait f« =.,..,.....,,...,..,. , q^a Pour une machine à pistons ordinaire, mne par une roue à augets bien établie, y compris la pertes inévitables d'air, on aurait, d'après mes observations sur cette sorte de soufflets (1), 0,24.
(1) Observations sur les machines soufflantes à pistons ^es usines àjff fb* sud-ouest de la France i dans les jénnales des mines, Tom. XI. 18^5.
XAGHINES SOUFFLANTES. 5^1
Si Feau motrice agissait sur une roue par le choc et non par le poids, ce ne serait plus que 6,i4-
Dans les soufflets hydrauliques, où le fix)ttemant contre l'eau est petit, et oii l'on a peu de pertes d'air, selon que l'eau frappe la roue en dessus ou en dessous, on a fc = . o,5o ou 0,18.
Enfin, pour les trompes d'ailleurs bien disposées, d'après les observations de ItfM. Tardy et Thibaud, comme d'après les miennes, fc = 0,10.
Dans les machines d'une même espèce, le nombre qui vient de leur être assigné , varie jusqu'à un cinquième et même jusqu'à un quart en plus ou en moins , selon que la madbine approche plus ou moins de la perfection sous le rapport de la construction et de la disposition, et selon qu'elle est plus ou moins bien tenue.
467. D'après ce qui vient d'être dit, et en con- t^pmài jservant pour les divers rapports ci-dessus la nojtation 14 f on aura, pour équation du mouvement dans les machines sou0lantes,
o,ooi4o6;|3 (^ + ^) = ^PC.
Le plus souvent, la quantité d'air qui sort d'une telle machine est exprimée en volume ou en mètres cubes Q , et non en kilogrammes p : substituant donc Q à ;? , en observant que p =
^,709 ^ Q== i>272Q, on pourra établir
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Cette équation mettra à même de déterminer une des six quantités, Q, D, d, L, P et C par la connaissance des cinq autres : quant à /lc , il est donné par la seulç indication de l'espèce de machine à employer.
468. Quil s'agisse, par exemple, d'assigner la dépense d'une machine donnée, dégageant Q, il viendra
Si la conduite était entièrement ouverte, en conservant le même coefficient, on aurait
csûoB 4^- Très -souvent on a à déterminer le dia- ■■**"• mètre qu'il convient d'assigner à une conduite
qu'on veut établir; 1 équation fondamentale
donne, pour cette détermination,
IQ^
^ LtPG 0,12 16 JL.
I^ vitesse avec laquelle le fluide doit sortir (le la conduite, est quelquefois une des données du problème à résoudre. On l'introduira alors dans les formules en remplacement de d^ dont la valeur, en fonction de V, est donnée par k relation Q = 0,93 Tr'd^Y -, et , par suite d'une telle substitution , on aura
l^ = *>'5- I/^IPC^
SQ
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470. 1. D faut fournir 9 à un haut-fourneau a fondre dnmi- Emnplei nerai de fer à Taide du ooak , un inètre cube d'air par seconde, arrlTant au foyer aveô i5o™ de vitesse ; le moleur doit itre une machine à Tapeur; le porte-vent aura 95°*. de long et o'^So de diamètre. On demande de quelle force devra .être la machine.
La question se réduit à déterminer PC; l'équation fondamentale eh donnera immédiatement la valeur, lorsqu'on j aura exprimé la condition relative à la vitesse, c'est-à-dire^, qu'on j aura introduit la valeur de d remplissant cette condition ;
cette valeur sera o^ogSSS ( = j/ ' J. (On donnera
l'air au fourneau par deux buses de o"o68 , pu par trois de o"o54 de diamètre. )
La soufflerie étant mise en jeu par une machine à vapeur, ou aura moyennement /x= o,5o. On a de plus Q = 1"°*™, I- = 95", D = o"3o et i/= o"o9553.
Amsi, PC = ef£!525xi3 {-2i-^ lî_|=3i46:
c'est-à-dire qu'il faudra une machine de la force de 3 146^",
ou de 4^ ( = — - — ) chevaux-vapeur,
..'Sij| tout étant égal d'ailleurs dans les données du pro- ' blême, le diamètre de la conduite, au lieu de o™3o, n'eût été que de o^aÔ, il eût fallu une force de . . . 46
» « 0,09553 (égal au diamètre de la buse) 961
Cette remarque montre combien il est açantageux de donner aux conduites un grand diamètre par rapport à celui de Tori^ fice des buses qui les terminent^ même lorsque leur longueur est peu considérable, comme dans l'exemple actuel.
Mes expériences sur le ventilateur des mines de Rancié fournissent une preuve frappante et directe de cet avantage, l^elui d'un grand diamètre de la conduite comparativement au diamètre de l'orifice. Par exemple ^ dans les expériences dont
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3id
Oy0474 o,o3o7 0,0169
les r^ltats sont notés eUcontre, et qui ont été faites à l'extrémité d'une conduite ajant 387"* de long et o'^io de diamètre , si l'on représente par 1 la puissance motrice, H, à l'origine de la conduiie; la puissance utile ^ h, qu'il en reste à l'extrémité , sera exprimée par les nombres de la dernière colonne; et l'on yoit qu'ils vont en diminuant, et Irés-rapidement; à mesure que le diamètre D de la condiute diminue , le diamètre d de l'grifice demeurant le même.
n. Si dans les soufiOiets de l'exMnple que nous TenoDS é» donn^y les pistons , au lieu d'étrè mis en jeu par une machine à Tapeur^ l'eussent été par une roue kjdnnlîgBeâ bkI^ gels 9 sous une chute d'eau de S^y toutes les autres, doonte du problème demeurant d'ailleurs les mêmes ^ on aondt fidt |A = o,a4 < et l'on aurait eu PC = 6555^ ; et , puisque 0=5^ P=3i3ii^y c'est-à-dire que, pour produire Tefièt damandéy il faudrait un courant qui donnât i3ii^ ou t'^^Sii <fcu par seconde.
m. On veut établir un yeniilateur qui poite o^'^oS cTtir à 1 Soo"* de la machine qui doit le fournir : cette machine tA une trompe à laquelle on peut donner o"''™^o5 ou 5o^ dTetSy sous une chute de S'^So : on demande quel doit être le diS' mètre de la conduite.
On a Q = o™^o8 , L = 1 5oo", P = 5o\ C = 5"5o , et (46q
fAs=z 0,10.
Gomme la conduite doit être entièrement ouverte à l'extré* mité , on fera usage de la seconde des deux équations ils
n.» 468 j elle donnera D5=^2!iii±iiHl. Négligeant d'abord
(7,oa)'fiPC ° ^
le terme 42D, on aura, avec les valeurs numériques oi-dn* SUS; 0^ = 0,00007963, et, en extradant la racine cinquième f D = 0;i5i4* Par suite 42D = 6,36 : mettant ce terme dausls formule ; on obtiendra D = o,i5i6.
- Pour prévenir tout mécompte dans Texécution , on porlen ce diamètre à o'"i55, et même à plus^ si la grandeur dcf ieuilles de tôle, dont se composera la conduite, permet (k plus grandes dimensions ^ sans augmentation de déipense*
Nota. Ajrant ilt dans le cas d'ëtablir des conduifes d'air ef des piachiDes souflQaDtes^ j'ai cherche , dans nos au^rs, le» ' r^les qui auraient pu me diriger dans ce travail , et je n'en ai point trouyé. Sentant toute l'utilité dont elles pouyaient être, f en ai essajë la détermination. A cet effet, j'ai obserré les phi» noménes manométriques qui se sont présentés dans la pos« successive des parties de différentes conduites; et ces obser» Tâtions m'ont comme dicté les formules que je viens d'établir dans cette section : elles sont le résultat immédiat de l'eiqp^ rieoce; et elles suffiront aux ingénieurs qui se trouveront dans l'obligation où j'ai été.
Depuis 9 deux géomètres distingués, MM. Navîèr et Ponoelet ont donné une théorie mathématique et générale da monrement des fluides aériformes; mais en prenant pour base l'hypothèse du parallélisme des tranches. Au reste , les résultats auxquels ils sont parvenus ne diffèrent pas sensible* ment des nôtres, au moins pour les cas qui intéressent la pra* tique. On peut voir la théorie de M. Navier dans son mémoire sur récoulement des fluides élastiques dans les vases et les tuyaux de conduite [Mémoires de F Académie des sciences de f Institut, année 1829): quant au travail de M. Poncelet, il est exposé succinctement dans ses leçons à l'école de l'artillerie de Metz; ce savant a eu la bonté de me le communiquer^ et j'en ai profité.
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lets et autres projectiles, ont été oliservees par HuttOQ, depuis loo jusqu'à 610"".
Dans les vitesses ordinaires la résistatioe est sensiblement proportionnelle au carré de la vitesse. Ainsi , Borda ayant fixé à son moulinet dei plaques carrées de o^'^oiiy de surface^ et la ayant mues avec des vitesses qui se sont élevées depuis ^'"oâ jusqu'à S'^S'j ^ a trouvé que les résis^ tances et les carrés des vitesses suivaient le même rapport, ainsi qu'on le voit ci-contre. D'autres expériences, sur des plaques de o"""o26 et o*""59, lui ont donné cette même égalité.
Dans les grandes vitesses, l'expression du rap* port entre la résistance et la vitesse est plus compliquée, l'observation a porté Hutton à l'expri-^ mer par trois termes ; dans l'un la vitesse est k la deuxième puissance, dans le second elle est à la première, et le troisième est constant En dé* signant par V la vitesse du boulet , par d son diamètre, il exprime la résistance éprouvée par la formule suivante d^ (o,oo358 V^ — 0,268 V + 3,29). Nous remarquerons que la vitesse de l'air de Tatmospbère, lorsqu'il entre dans un espace entièrement vide, étant de SgS" ( = |/^2^-7955)> toutes les fois que le boulet aura une vitesse de plus de 4^o°'5 il se fera un vide parfait derrière lui , et par suite la non-pression y sera constante et égale à toute la pression atmosphérique.
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47 3. La résistance de l'air, comme celle de Feau (221), croît dans un plus grand rapport que la surface du corps qui l'éprouve.
Ainsi les surfaces des trois plaques de Borda étant comme les nombres .... 1^ 2,26; 5^o6; les résistances ont été comme . . 1 ; ^A^9 ^^91 > el par conséquent elles ont cru , à très-'peu près ^ comme la puissance 1,1 de leur surface.
Hutton a eu des résultats analogues, même sur des solides semblables : ainsi deux demi-sphères mues en présentant au choc de l'air leur grand cercle, dont les aires étaient comme 1 à 1,80, ont éprouyé des résistances dans le rapport de 1 à 2,06. Dans d'autres expériences du même auteur, la différence a été un peu moindre, mais il y en a toujours eu une.
On augmenterait très-vraisemblablement l'effort de l'impulsion de l'air sur une surface, si on l'entourait d'un rebord (206). On produit un efiet du même genre en donnant une forme un peu concave à la surface choquée; les voiles légèrement enflées impriment une plus grande vitesse aux vaisseaux; toutefois, la flèche de la courbure ne doit pas être de plus du quart ou du tiers de la largeur de la voile,
474- Toutes choses égales d'ailleurs, la résistance des fluides est proportionnelle à leur densité.
Celle de l'eau étant à peu près constante, on a pu se dispenser de l'introduire dans les forxnules de la résistance de ce fluide; sa valeur
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était comprise dans celle du coefficient constant Mais il n'en saurait être de même pour fair, dont la densité varie, et notablement, d'nn lieu à un autre, d'une saison, d'un instant à l'autre, suivant l'état du baromètre et du thermomètre; elle est proportionnelle au poids spécifique, lequel est 1^709 ^^^^^^4, (425).
Ei^ssion 4?^' Soient ^ce poids, s la surface plane choie la résis- quée , et n un coefficient constant , on aura pour les plaques, la résistance, dans les vitesses au-dessous de 10"
Pour déterminer n, je reprends les expériences de Borda. Il a trouvé que la plaque de o'^"'o5955 de surface, en se mouvant avec une vitesse de 5"463, éprouvait une résistance de 0^07584; le baromètre était alors à o"*7573 et le thermomètre à 6*^, ce qui donnait è= 1^269 : l'on a par conséquent 0,07684 = w« 1,269(0,06955) * (3463)^ >
d'où on déduit n = 0,1 ii4;
avec la plaque de o°*"'o26, on a eu . . . 0,1097; avec celle de o™°*oii7 0,1104
Une plaque de o°*"o2o65 employée par Hutton, a donné 0,1074
Ainsi nous pouvons établir, pour expression de la résistance éprouvée perpendiculairement par un corps mince.
Si, avec Dubuat et autres, on regardait la résistance comme proportionnelle à la simple surface ^ qu'on admit encore qu'elle suit toujours le rapport de la densité des fluides^ sans distilla
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tîon de compressibles on d'incompressibles ; et en partant de l'expérience dans laquelle cet autenr a trouvé la force du choc
de l'eau contre une plaque^ égale à 1^86.1000.5. — , cas où
J^=iooo; on aurait ^ pour expression générale de la résistance^ supposée égale au choc^ o^ogSJ^*. Elle donnerait des produits trop forts pour les petites surfaces ^ celles au-dessous de o"^23 ; et trop faibles pour les grandes.
476. Lorsqu'un corps se présente obliquement Choc au clioc de Tair , il en éprouve une résistance ^ ^** moindre. Hutton, pour déterminer le rapport entre la résistance et l'obliquité , a pris une plaque rectangulaire de o™2o3 de base sur 6^102 de hauteur ; il l'a adaptée à son moulinet en lui faisant faire successivement, avec la direction du mouvement, difierens angles depuis o^ jusqu'à 90^; et, en nommant i l'angle d'inclinaison, il a trouvé que ce rapport était assez exactement
rendu par (sin^) . De sorte que 1 expression
générale de la résistance, pour un corps mince et plan, serait
^ 1?» «/ . .n1,84cos/
o, 1 1 d^ v\sini)
Ici V représente; ou la vitesse du corps, lorsque le corps se meut dans un air tranquille; ou la vitesse de l'air, lorsque c'est lui qui est en mouvement et que le corps est en repos; ou la vitesse relative (i^zpu) , lorsque le fluide et le corps sont l'un et l'autre en mouvement.
477- Quoique l'expression ci -dessus se réfère R^sti particulièrement à de simples plaques ou à des {]Ji"de^ corps fort minces , elle peut encore servir pour rente (on
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tous les solides qui offrent une surface plane à l'action de Fair ; en observant toutefois que leur résistance est moindre de quelques centièmes.
Mais elle ne peut plus convenir aux corps qui présentent au choc ou un angle ou une sur&ce convexe; leur résistance est bien moindre. Borda et Hutton se sont occupés de sa détermination pour des prismes triangulaires ayant deux £ices latérales égales , pour des cônes , pour des demicylindres et des demi-spbères. Chacun de ces so^ lides a été mu d'abord en présentant sa smH&ce plane au choc; et la résistance alors éprouvée à été prise pour unité : puis , on l'a fait mouvoir en mettant en avant l'angle plan compris entre les deux faces égales pour les prismes , ou le sommet pour les cônes , ou la surface convexe pour le demi -cylindre et la demi -sphère: la résistance obtenue, comparativement à celle de la sur&ce plane du même corps , est notée au tableau suivant.
A côté des résultats de l'expérience, j'indique ceux de l'ancienne théorie, celle où Ton regardait la résistance comme proportionnelle au carre du sinus de l'angle d'incidence ; et où , pour une surface courbe, on prenait l'intégrale de la résistance de son élément différentiel (226).
Chaque expérience présente, par la lettre initiale du nom Borda ou Hutton, l'indication de son auteur.
HÉSISTANCE DE l'aIH.
DESIGNATION DES CORPS
B Prisme, ^ in gk plan de . go°.
B Prisme 6a .
B Cbnt, inglciu ■onunei àt 90 .
B Cône 60 .
H Cflne 5i
B Drmi't'jliiidre
B Ilrini-S|)hiTï, rt Fphj^re entiirc
H Den>i-sphire
La résistance de ces corps serait donc exprimée par
Oyim'Ss, ' 1"", ou, au moins, par
o,io5n'ir, ' -u*, n' étant le coefficient indiqué au tableau, et j, la projection de la surface chocpiée sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement.
478. I. Délerminer l'effort qu'eierce un courant d'air sur : nne plaque d'un mètre carré de mrfiice, contre laquelle il arrive pwpeodiculaireinent avec une vitcHe de 8" ; l'étal de l'atinMphère étant tel qu'il est moyennement en France. Dans cet état, la hauteur du baromètre i = oTjSt, et oelle do thermomètre l=ia'; par $aite ^= l'aSi, On a id j = i etï'''=i, »>=8et »>' = 64. Ces râleurs, mises dans l'expre». sion o,iiS'i''^v' , donnent 8*666 pour l'efTbrt demandé.
Je porte an tableau suivant l'efTort qne les vents de direrM force exerceront sur nne pareille plaque, en indiquant la rileue de ces diffèrens vents , avec le nom que leur donnent liabiluellemenl les marins.
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DÉNOMINATION DES VENTS
Vent )i peÎBe sensible Brise Ingère ....
Vent frais
Vent bon frais ...
Forte brise . . . . .
Très4brle brise . .
Vent impétueux . .
Tempête
VITESSE
■«ronde.
liienn.
■Oc
Ula.
uip
<si4
ai«7
aa
ifii
lÔ
ao
cpron
On a encore, dans quelques pays, des ouragans* dont Istîtesse ya à 4o et ^S^, et dont la force va jusqu'à renverser dci maisons.
U. Un vent très-fort , ajant environ lo^ de vitesse, se jptak contre une aile ou surface plane et rectangulaire de lo" de base sur a*" de hauteur , et inclinée mojenneinent de 70* à la direction du vent: quel effort aura-t^elle à supporter?
On a j = 20°*" et j'»* = 26""99, v = lo"* et y» = 100; comme ci -dessus nous ferons S" z= i^25i : ainsi, le dioc direct serait 0,1 1 x i,23i X 26,99 X 100 = 365^ U faudra le
multiplier par (sini) *'^*^***', ou, puisque / = 70*, par
0,9397''®^ ^**'^^^ = o,9397*''^*9a= 0,9616 5 et il devieudia 35i\
m. On lance dans un courant d'air ajant 2"^5o de vitesse, et suivant une direction qui lui est exactement opposée, va» boule de o^oG de diamètre, en lui imprimant une vitesse de 6"5o: le baromètre est à 0^75 et le thermomètre esta ao': on demande quelle résistance éprouvera cette boule. La vitesse relative avec laquelle se fait le choc est 2,5o -+- 6,5o =9": la surface s, , qui est l'aire du grand cercle, sera '7rX{o^f
= o"^oo2828; on a de plus cr= 1,709 ^ = i'i87,|
et le tableau du h.*^ 477 <^ûnne /i' = o,4i* Ainsi, la résistanot,
demandée sera 0,1 1 X o,4i X 1,187x0,002 82 8x81 = 0^0 laSi-
Elle donnera la force retardatrice du mouvement.
CHAPITRE IL
DBS MOVUNS A TENT.
479. La partie de ces moulins qui reçoit Tàc- Ptrtiet tion du vent , et c'est la seule dont il peut être ^. ** .
. - J^ dimensions
question dans cet ouvrage , consiste : 1 . en un prindpates. arbre tournant, forte pièce de bois de o"5o à o™&> d'équarrissage , fixée au comble du moulin et que Fon tourne et oriente avec lui , de manière qu'elle soit toujours dans la direction du vent; 6n l'incline, en outre, de 10° à 1 5° à l'horizon : 2.** en deux autres pièces d'environ 24" de long et de o™3o d'équarrissage, fixées en croix sur la tête de l'arbre ; ce sont les volans \ ils don^ nent lieu à quatre hras. 5° A 2°" environ du centre de rotation , chacun est traversé , perpendiculairement à sa longueiu*, par un premier barreau, ou première latte, de 2" de long, et faisant un angle d'environ 5 o*' avec le plan passant par les quatre bras , et que nous appellax>ns le plan du miouvement : puis , de o"'4^ ^^ o"*4^ » on place de pareils barreaux , mais en les inclinant de moins en moins, de manière que celui qui est à l'extrémité ne fait plus qu'un angle de 1 2*^ à 6**, selon que l'arbre est plus ou moins incliné à l'horizon : les bouts des barreaux , de part et d'autre du bras, sont maintenus par deux autres pièces de bois ; tout cet ensemble constitue une aUè du moulin. 4*"^ Par dessus , on étend la toile ou voile destinée à recevoir l'action du vent.
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Telles sont à peu près les dimensions et la disposition des moulins hollandais qui passent pour être très-bien construits ; leurs voiles , par suite de la disposition des lattes , et quelquefois d'une 1^^ courbure dans les bras, présentent une concaTité au vent, et nous avons vu qu'une telle forme augmentait TefTet de la machine.
De 48o. Les mathématiciens se sont occupés de la forme et de
I meillenre l'inclinaison les plus avantageuses à donner aux ailes , ou, ce disposition i^pjjg technique, de la meilleure manière de les airer.
Parent j qui le premier a traité cette question, comme presque toutes celles qui sont relatives aux machines mues par les fluides, en supposant que les ailes sont entièrement planes, avait conclu qu'il fallait les incliner de 54"^ 44' P&t rapport! la direction du vent, ou, ce qui est la même chose^ de 35* \^ sur le plan du mouvement. — ^ Il admettait que l'effort du vent est proportionnel au carré du sinus de l'angle (Tind* denco, à sin^/^ en nommant i cet angle : sa composante dans la direction du mouvement, et par suite l'elTort moteur était proportionnel à sin'zcosi.* il devait être le plus grand possible, lorsque cette expression serait un maximum; or, en la différentiant et égalant à zéro , il vient, pour ce cas, tai^i= \/2y et par conséquent i = 54* 44'«
Dans riijpothése de Parent, tel est efTectivement l'angle du plus grand effort , lorsque Faile est en repos ; mais il n'en est plus de même lorsqu'elle se meut. Bernoulli fit yoir que cet angle croissait, ou que son complément, l'angle avec le plan du mouvement diminuait, lorsque la vitesse de l'aile augmentait. Ensuite M aclaurin remarqua que la vitesse des divers élémens transversaux d'une même aile allant en ausrmentant à mesure qu'ils sont plus éloignés de l'axe de rotation, leur inclinaison devait diminuer, et il donna la valeur de l'angle d'inclinaison de chacun d'eux pour le cas du plus grand effet.
Euler s'occupa et à deux reprises de la théorie des mouliiu à vent ! en admettant d'abord que la surface des ailes est plane^ il trouva que l'effet est proportionnel à cette surface , an cubs
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de là yifesse dn vent^ et an cnbe da udos de l'angle d'incidence. Puis^ en faisant yarier l'inclinaison des élémens trans- Tersaux , il eut pour cette inclinaison la même Taleur qu'avait déji donnée Maclaurin, dans le cas du plus grand effet. Mais il ne put parvenir i une expression finie de cet effet.
£n dernier lieu , M. Coriolis est revenu sur cette question : en désignant par Y la vitesse du vent^ par m», la vitesse angulaire des ailes ^ x la distance d'un des élémens transversaux à Taxe de rotation^ / son inclinaison au plan du mouvement, il
a eu coty = K 1/ 2 -t- J -^ j . Il a ensuite fait servir
cette expression i la recherche du maximum d'effet de l'aile; il en a donné l'équation différentielle ^ et il a montré la manière de l'appliquer :. il a fait à ce sujet d'importantes remarques, pour lesquelles je renvoie à son ouvrage sur le Calcul de T effet des machines (p. 2io-23o].
4Bi. L'expérience avait encore à éclairer et même à décider la question. Elle a été consultée, avec beaucoup d'intelligence, et non sans quelques succès, par Smeaton.(i)
Cet ingénieur s'est servi d'un moulinet dont chacune des quatre ailes avait o'"46 de long et o'°i4 de large; il l'établissait à l'extrémité d'une tige horizontale de i™65 , et dont l'autre extrémité était implantée sur un cylindre vertical mobile autour de son axe. Lorsqu'on lui imprimait un mouvement de rotation , le moulinet , emporté dans ce mouvement, choqiuiit l'air avec une vitesse qui représentait celle avec laquelle le vent va choquer les ailes d'un moulin ordinaire, et que nous avons en conséquence prise pour elle. Par suite de ce choc, le moulinet tournait autour de son propre arbre, et,' à l'aide d'un cordon enroulé sur cet arbre , il élevait des poids qui servaient de mesure à l'effet produit.
Smeaton a d'abord recherché la meilleure manière d'airer les ailes; et, avec une vitesse de vent de l'^SS, il a fait à ce sujet diverses expériences, entre autres celles qui suivent.
Il a d'abord pris des ailes planes , et , suivant le précepte
(1) De la construction et des effets des moulins à vent. Ce mémoire fait partie des Recherches expérimentales sur feau et le vent. Ouvrage Iradait de Tanglait et accompagné d'une introduction par M. Girard.
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de Parent 5 il les a indinées de 35^ : un poid$ de 3^43 (eomprenant la résistance des frottemens) a été élevé à 0*^695 en une minute : ainsi j TefTet dynamique produit 5 pendant ce tems ^ a été de . 3^38.
De toutes les inclinaisons des ailes planes^ celle de i5^ a donné le plus grand efièt; il a été de 3^8.
En inclinant les difierens barreaux d'une même aile de la <{uantité indiquée y pour chacun d'eux ^ par la r^le de Madaurin j l'inclinaison des barreaux extrêmes étant de Z2'' et de 1 S% l'effet a été de 3,95.
Enfin, en disposant ces mêmes barreaux d'après la méthode hollandaise, c'est-à-dire de manière que la toile présentât une légère concavité au vent, le plus grand effet a eu lieu lorsque les angles extrêmes ont été de 22-J' et 71" ; il s'est alors élevé à 4579»
En augmentant d'un quart la surface des voiles, à l'aide d'un ajoutier triangulaire, on a eu 6^1 5.
D'après ses diverses observations sur le moulinet, ainsi que sur de grands moulins, et en supposant au vent sa vitesse ordinaire, lorsqu'il donne de bons effets, Smeaton prescrit de diviser la longueur de chaque bras en six parties égales : à l'extrémité de la première, à partir du centre de rotation, on place la première latte, que l'on incline de iS"" sur le plan du mouvement; l'inclinaison de la seconde latte est de 19^; celle de la troisième (milieu de laile) encore de 18**; celle de la quatrième de 16°; celle de la cinquième de 127**, et à l'extrémité de l'aile on n'a plus que 7**.
Smeaton regarde encore comme avantageux de faire les ailes plus larges à leur extrémité, en leur donnant la forme d'un trapèze dont les deux })ases seraient entre elles comme 6 à 5 , et dont
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la plus grande aurait le tiers de la longueur du bras. Cet avantage équivaudrait -il à celui qui resuite de la simplicité d'une figure rectangulaire ?
48x Ce même auteur conclut encore de plu- Lois da sieurs autres expériences faites avec des vitesses ™o"^«"^^ du vent de i"53 et 2^67 :
1 .'' Que lorsque les ailes sont airées de la manière la plus avantageuse et quelles ne portent aucune charge, la vitesse de leur extrémité est quatre fois plus grande que celle du vent.
s."" Que lorsqu'elles sont chargées de manière à donner le maximum d'effet, cette vitesse de l'extrémité n'est plus que 2,7 fois celle du vent : !2,5 fois dans les moulins de la Flandre , d'après Coulomb.
S."* Qu'en conséquence, dans les cas du plus grand effet, et dans ceux qui en sont voisins, . la vitesse des ailes est en rapport constant avec celle du vent ; elle lui est proportionnelle.
l^° Que, dans ces mêmes cas, les charges sont à peu près proportionnelles au carré de la vitesse du vent : ainsi les vitesses ayant augmenté ds^ns le rapport de 1 à 2, les charges ont crû dans celui de 1 à 3,75.
S."* Que, par suite, les effets, lesquels sont en raison composée des charges et des vitesses, se^ ront à peu près comme les cubes des vitesses: dans ces expériences, les effets ont augmenté moyennemenjt comme 1 à 7,02 , les vitesses ayant été .comme 1 à 2. Nous avons déjà vu quEuler
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avait admis ce rapport des effets aux cubes des vitesses , et cependant des expériences &ites en Hollande et rapportas par ce géomètre indiquent qu'il est trop fort
D'ailleurs Smeaton, ainsi qu'Euler et tous les auteurs regardent lefiet comme proportionnel à la sur&ce des ailes (bien qu'ailleurs nous l'ayons vu plutôt proportionnel à j*'*).
iSn 4^3- Admettant les rapports qui viennent d'être
■"l«<* indiqués , ainsi qu'une bonne disposition des ailes, l'expression de l'effet dynamique d'un moulin à vent serait ns\^; s étant la surface des quatre ailes, y la vitesse du vent, et n un coefficient constant, en supposant toutefois une densité moyenne à l'air. Ce coefficient sera donné par l'expérience.
Smealon en rapporte une où l'on avait s = • o"""26o7, V= 2"'067 : le poids élevé était de 7^944» ^t la hauteur de l'élévation, en i", de o^oSioQ; et par conséquent Teffet dynamique était de o'""2473 : on avait donc 0,2473 = n X 0,2607 ^ (25667)^ ; d où n = o,o5oo. L'expérience cpie nous avons rapportée plus haut, où l'effet, en une minute, a été de 4''°*79 avec une vitesse de vent égale à i"'83, aurait donné encore n == o,o5oo. Ainsi , les expériences de Smeaton indiquent pour valeur de l'effet maximum o,o5o^V^.
484. Mais une formule basée sur des observations faites sur un petit moulinet recevant l'action du vent différemment des moulins ordinaires, peut-elle être appliquée avec confiance
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à la détermination des effets des grands moulins, efiets qui sont deux, trois et quatre mille fois plus considérables ? La prudence exige au moins une vérification faite sur un de ces grands mou-» lins. Une expérience exécutée par Coulomb , avec tout le discernement et Texactitude que ce physicien a mis dans ses nombreux et utiles travaux, va nous mettre à même de la faire, (i)
Autour de la ville de Lille, il y a un fort grand nombre de ces moulins hollandais dont nous avons donné les principales dimensions; et G>ulomb, remarquant que de petites variations dans la disposition de leurs ailes n'en apportaient aucune dans leur effet , en conclut que leur coiistruction est bien près du maximum de perfection. Plusieurs y servent à l'extraction de l'htiile de colza : poiu* cet objet, leiu* arbre porte des cames qui soulèvent de gros pilons. Dans l'expérience en question, où la vitesse du vent était de 6"5o, six pilons, pesant ensemble 274l^ étaient élevés, chacun 26 fois en une minute, à o"4872; par suite, l'effet utile en une seconde a été de 578^"6.
Le fix)ttement, d'après une observation spécialement faite pour le déterminer, a consommé une quantité d'action motrice égale à 49> Q'
(1) Ohserçations sur Veffet des moulins à vent : dans les Mémoires de f académie des sciences^ année 17&1.
54^ MOUUNS A TENT.
Report ... 62 7*^.
La perte de force viye occasionée par le choc des cames contre les mentonnets des pilons , a été estimée, par le calcul, à 4^, 7.
En tout, pour l'effet dynamique, . 671, 3.
On avait d'ailleurs ^ = 8i""i2; ainsi, 671,5 = 71 X 8 1,13(6,6)5; d'où l'on tire n=o,o5o2.
485. Cette valeur de n donnerait des effets plus petits que ceux indiqués par les expériences de Smeaton , dans le rapport de 3 à 5. Quoique je n'élève aucun doute sur l'exactitude des observations de l'ingénieur anglais ; cependant comme celles de G)ulomb ont été faites sur des moulins plus analogues , par leur disposition et leur grandeur, à ceux sur lesquels on aura à appliquer les formules , je crois qu'on doit donner la préférence à leurs résultats : d'autant plus que dans l'estimation de l'effet des machines, une erreur en moins ne tire à aucune conséquence fâcheuse dans la pratique. Nous établirons donc pour expression générale de l'effet dynamique des moulins à vent,
Au reste, nous n'admettrons cette formule que comme devant fournir une simple approximation; car il est douteux, d'après ce qui a été dit, que les effets soient exactement propositionnels aux surfaces des ailes et aux cubes des vitesses.
Cette expression est de même espèce que celle qui donne l'effet des moulins placés sur les ri-
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vières (274). Dans les deux cas, ce sont des roues qui se meuvent dans un fluide indéfini ; mais ici le fluide est environ 800 fois moins dense , et par conséquent son action est 800 fois moins grande : cette observation , si tout était parfaitement égal d'ailleurs, indiquerait 0,02 7 ^V^ pour l'effet des moulins à vent; valeur dont le coefficient serait encore plus petit que celui qu'on a déduit des observations de Coulomb.
486. Nous avons admis (527) que pour mou- Effet dre un hectolitre de blé en une heure, il fallait ^~"'"^^ imprimer à la meule du moulin une force de deux chevaux, ou de 160^" en l'^ Quoique la force ci -dessus, o'^'^oS^V^, ait été mesurée sur l'arbre tournant et qu'elle ait à subir une petite diminution en passant à la meule, on peut la conserver telle qu'elle est; et elle indiquera, pom* la quantité de blé qu'un moulin à vent peut moudre en une heure,
o,ooo2^V^ hect.
Coulomb rapporte que les moulins de la Flandre, avec un vent de 5"86 de vitesse, débitent de 6,2 à 6,8 hectolitres par heure : un tel jwroduit, et il me parait bien fort, porterait moyennement l'effet économique à o,ooo54^V^.
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Addition. Des essais nouvellement faits ont prouvé qu'il j a un grand avantage à introduire, dans les fourneaux métallurgiques, non plus de Pair à la température de l'atmosphère, mais à ime très -haute température, à 3oo degrés thermométriqùes au moins.
Soit /, le nomhre de degrés, en faisant encore 1+0,00375/, s=T, TefTet djnamique de la machine soufflante sera, comme au n.^ 465,
3922610 j/-J!_ .<^^•[ iH- 0,0238-^ \
La hauteur manométrique h peut être exprimée en fonction de p, c'estrà-dire de la quantité ou poids de l'air soufflé en
. ' iC
me Meonde : n Po& d^tigoe par [^] cette fonction) l'équlion dn monTement (467) (en
La rdaUon (438) ;> = 493l^|/A^, donne hz==[p]r=:
Dans une simple approximation ^ on pent regarder ^+A comme constant^ et égal k o"8o par exemple : alors k =
--^ — -• • et réqnatlon • qui derient
montre les rapports qu'il j a entre la force du moteur ?C^, la température 1/ (T=ri H-o,oo375l,*), la quantité cTair soufflée ^^ la longueur du porte-yent L" ^ son diamètre IT; et le diamètre de Forifice de sortie ^.
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