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PREMIER PROBLÈME
On donne (fig. 1, pi. XVIII), un réservoir R dans lequel le niveau de Veau est maintenu à la cote 30'",00 au-dessus d'un plan de comparaison KN'; de ce réservoir part une conduite cylindrique et rectiligne AB, d'un diamètre uniforme intérieur de 0'",i20 et dont les centres des sections extrêmes sont respectivement à 26"',00 et à 10'",00 en cont)*eliaut du même plan de comparaison;- la Ion auteur tle cette conduite est de 500 mètres. On demande: 1» de calculer le volume d'eau dépensé en une seconde par cette conduite et de tracer la ligne pfissant par les sommets des colonnes piésométriques en chacun des points de la conduite; 2° de déterminer les diamètres en A et B d'une conduite conique équivalente ^ c'est-à-dire telle que la dépense par seconde et la longueur soient les mêmes que pour la conduite cylvidrique et de tracer la ligne passant par les sommets des colonnes piésométriques en chacun des points de la conduite; 3^ de remplacer cette conduite conique par une série de conduites cylindriques placées bout à bout m^i^ non raccordées, présentant les dimensions adoptées dans le commerce et donnant en B la même dépense par seconde et le même niveau piésométrique que la conduite cylindrique à diamètre constant; de calcule^' la cote, au-dessus du, plan de comparaison, du niveau piésométrique en chacun des points où deux tuyaux de diamètres différents seront assemblés; 4'^ de déterminer le diamètre à donner à une conduite cylindrique, de section constante ci 0£ mêmelongueur que celle de la fig*. 1, pi. XVIII, mais telle quela dépense par seconde soit de 250 litres et que le sommet de la colonne piésométrique en B soit à la cote de 20, «"OO au-dessus du plan de comparaison NN'.
Première partie du problème. — La résolution de la première partie de ce problème se fera en appliquant, entre les sections À et B. l'équation
SÉRIE D. HTD. 1
(102) (*) dans laquelle, après avoir fait v^*=u^^=^ll\ il faut poser: 20=26» ,00 et ZzzlO"; la charge h au-dessus de l'ajutage =30—26=4". Les pressions, considérées dans la section A, où le régime est établi après une contraction et dans la section B à Textrémité, sont respectivement :
Les pertes de charge dues au frottement sont, d'après l'équation (103) (**), pour une conduite de longueur L:
4L Çir— (au+6tt*).
L'équation (102) devient, en supprimant les termes— et, T-qui sont égaux :
équation du second degré qu'on peut écrire :-j(aîH-fri**)+ -^— = h 4-
Le premier membre représente les pertes de charge et le second la charge totale.
En résolvant cette équation on a :
tim
On voit qu'il faut prendre le radical avec le signe + parce que la vitesse d'écoulement est nécessairement positive et que a est plus petit que la valeur absolue du radical.
En remplaçant les coefficients par leur valeur et effectuant les calculs, on obtient:
2 (0,0003 18+0,0 101 1 tO|j ) .
Pour le cas particulier du problème,--=-^:r:0,00024. Il vient donc :
L uUU
_ --^,0000173+vQ,OW .000.000.299.294^00(ÎÔÔl T6Ô2l8
OU
(*) Voir la l*"* introduction de la série D, Hydraulique appliquée, (^*) Voir la U* introduction de la série D, Hydraulique appliquée.
Donc pour le débit par seconde, on a :
Q=Lu:^ — >c:l,820r:::0°"<^*0205 -
La formule monôme employée à la place de la formule binôme» pour la perte de charge due au ft*ottement, donnerait une simplification de calcul; dans ce cas, en effet, Téquation prend la forme :
d'où :
Or, d'après Darcy,
d r=:0,06zr- •
Pour le cas présent, on a donc :
Ce dernier résultat diffère beaucoup de ce-.ui obtenu en faisant usage de la formule binôme; aussi, comme cela a été dit dans Tintroduction, ne doit-on employer la formule monôme que pour les diamètres moyens variant entre 0",20 et 0"",40.
Evaluation des ordonnées, par rapport au plan de comparaison, des sommets des colonnes ipiésomèlriques. — Cette évaluation, faite pour un certain nombre de points, permettra de tracer une courbe à l'aide de laquelle il sera facile d'obtenir la hauteur piésométrique en un point quelconque.
Nous nous bornerons à calculer cette hauteur pour des points distants de 50 mètres, sachant que la vitesse constante est î*z:zl",820.
En un point quelconque dont la distance au point B, mesurée suivant la conduite, est L, on a :
La vitesse étant constante, la courbe cherchée devient une ligne droite (voir fig. 1, pi. XVIII), dont les ordonnées extrêmes sou ;
tt*
--rzO-,169, en B 2g
et, à rorigine, ft+^^o— ^— 0,5— =:29"*,915.
DISTAKCS
au point B.
COTE DU SOMHIT
de la colonne piésométrîque
au-dessus du plan de comparaison
DISTANCB
au point B.
COTE DU SOMMET
de lacolonne piésométriqae
au dessus du plan de ^comparaison
u La quantité 0,5^— exprime, ainsi que nous l'avons dit dans Vlnlro"
rfttc^ion de cette série, la perte décharge due à l'ajutage cylindrique formé par Torigine de la conduite, puisqu'on n'a pas supposé Toriâce parfaitement évasé.
Deuxième partie du problème. — Il s'agit de trouver une conduite conique équivalente à la précédente, c'est-à-dire telle que l'on ait même débit pour une même charge et une même longueur de conduite.
On a donc :
Q=0"«.c. 0205; X=500°»;A=30— 26=4°*; Zq-=2Q'^; zzizlO'»;
La vitesse u varie en tous les points de la conduite; aussi, pour trouver la valeur de la perte de charge <yr due au frottement, faut-il recourir à l'équation (99) (*), qui dans le cas présent, se réduit, en posant
Kzr~^^^, à la forme :
Xrf.
Sr =
• ' , K>[4-^+<fe^)-(^-^)'] i'
en remarquant que
{*) Voir la, l'o introduction de la série D, Hydraulique appliquée»
on a la relation :
L'équation (102) devient alors, en remplaçant Wo, u^, po, Pi et ^r par leurs valeurs, en posant H=r/*+^o — ^ (charge totale), en chassant do et d| du dénominateur, en multipliant par do^ d^* et en faisant passer tous les termes dans le premier membre :
HVé^i^ :-; -i— do^di* I ^ do%^ ^ (V-Ho^<+M/+^< )=0
TC
Cette équation montre qu'il y a une indétermination, c'est-à-dire qu'il faut se donner l'un des diamètres puis déduire l'autre de l'équation, qui ne renferme plus alors qu'une inconnue.
On peut également s'imposer le rapport 'entre les deux diamètres; soit donc :
<f:=z-j' OU rf4=:çao.
En remplaçant alors à^ par cette valeur, puis simplifiant et ordonnant par rapport à do, il vient :
d,mf* -d^^^^-fy-d, ^!(?'+2)- iË^(i+?+?'+?»)=0. (3)
Cette équation du cinquième degré permet de calculer le diamètre do, d'où l'on déduira di.
En appliquant les données du problème, on a :
^. on 1 rfo*X8XO,0205xO,00 00173x500/1 1
lO 7C
^ 4X0,0205*/ 1 ,9\ 16x0,0205*x0,b00 348X500/, ,1.1 , 1\ -^^ g.* VIe+V ï? 0+2+4-+8)
.=iO
En effectuant les calculs, il vient:
rfo'Xl ,25— rfo*XO,0000 58444— doXO,0000 35813—0,000 222269=0.
Si l'on néglige d'abord le deuxième et le troisième terme pour une première approximation, on trouve :
rfo=0°^,1775;
puis, en remplaçant d^? et do par cette valeur, on trouve la nouvelle valeur:
Enfin, en reportant cette seconde approximation dans les termes en ^o^ et en do» on trouve pour nouvelle itpproximation :
cette troisième valeur diffère si peu de la précédente qu'on peut s'en tenir là.
Il convient de faire remarquer ici qu'une seule approximation donne un résultat pratiquement assez approché; car dans la formule précédente les termes en d^ et do n'ont d'influence que quand les diamètres deviennent considérables. Les résultats numériques sont donc :
rfo^°^,179,
1*0^0°^ ,815, Ui=^^ ,259.
Calcul des ordonnées des niveaux piésomélriqties, — Proposons- nous de calculer ces ordonnées pour des points distants de 100 mètres les uns des autres.
iti* 3 259
L'ordonnée en B est yf,=-^; d'où ?y,,ir-^=:0,54123.
En A, elle est =11— f—; d'où :
V,rz2 ^^^^^ ^— zr20-0,017=19n^,083.
points intermédiaires, on a ?/=;//.+*,.; la valeur de Sr est l'équation (99) (*) dans laquelle il faut remplacer X par les
Pour les
donnée par ^ > ,., x mt r - - ~
valeurs successives de 100"», 200", 300°», 400°™, etc., et le rapport K par celles correspondantes. On obtient ainsi le tableau suivant :
COTE DO SOMMET
de la oolonne piésométrique
' au dessus du plan de comparaison
VALBDB DE
COTE UV SOMMET
de la colonne piésomélriqae
au-dessus du plan de comparaison
Les résultats contenus dans ce tableau ont été obtenus à l'aide de l'équation qui donne &,. en fonction de cfo» ^«» Q et X; d^ a été obtenu, pour chaque point, en se basant sur la conicité de la conduite.
La courbe représentant les valeurs des ordonnées piésométriques esttracéesur la pi. XVIII, flg. 2; on peut remarquer combien la hauteur
(*) Voir rintroduction de la série D, Hydraulique appliquée.
baisse rapidement à mesure que Ton se rapproche de l'extrémité B» dont le diamètre est moitié de celui à l'origine A de la conduite.
Troisième partie da problème. — Il s'agit de remplacer la conduite conique par une série de conduites cylindriques, placées bout à bout mais non raccordées, présentant les dimensions adoptées dans le commerce et donnant en B la même dépense par seconde et le même niveau piésométrique que la conduite à diamètre constant. La conduite cherchée se trouve dans les mêmes conditions que la conduite cylindrique; on a donc :
Q^m.c. ^0205; Zo=2Q^,00; z=10«,00; A=30— 26=4.
Soient u^, u^, wj... Un (fig. 3, pi. XVIII) les vitesses dans les diverses parties cylindriques de diamètres d^, d^, tf^... (/„ qu'il faut calculer pour satisfaire aux conditions de l'énoncé.
Comme le problème» ainsi posé, est indéterminé, il faut faire un certain nombre de suppositions à chacune desquelles correspondra une solution, puis comparer les résultats au point de vue économique ; certaines conditions auxiliaires permettent de lever les indéterminations.
La condition d'employer seulement des conduites existant dans le commerce ne permet pas de résoudre exactement le problème à moins que de laisser les longueurs facultatives pour les divers éléments de la conduite.
La solution que nous allons indiquer est donc générale et devra être appliquée convenablement à chaque cas particulier.
Solution générale. — Il faut appliquer l'équation générale (102) (*), dans
laquelle on posera, comme dans le cas précédents :p^i~pa-{-^h ' ^
Vi^Pa^ Les pertes de charges sont de deux natures : l'* celles dues aux changements brusques de section, que nous supposerons toujours être (les diminutions, car dans la pratique, les plus gros diamètres se trouvent à l'origine de la conduite ; 2" les pertes dues au frottement dans chaque portion cylindrique de la conduite.
On a, relativement à ces deux pertes de charge, les relations suivantes :
1 tti 1 u^
pour une diminution brusque de la section (**) <y«=:--— - = - îpour
4X le frottement dans chaque portion cylindrique de la conduite - (au+btfl).
] /équation générale devient donc, en faisant passer tous les termes dans le premier membre :
ou, en développant :
(*) Voir la 1'* introduction de la série D, Hydraulique appliquée, (**) Voir l'introduction 4e la série 0> Hydraulique appliquée, p. 61.
» Ea simplifiant, en posant E=:h+z^—z (charge totale), et en remarquant
qu'en général u= -c=r=— , on obtiendra une équation qui renfermera •
comme inconnues les valeurs de^f et de X» c'estrà-dire les diamètres et les, longueurs.
Cette équation générale est :
Les quantités variables étant X et d, le problème ne sera déterminé que lorsqu'on connaîtra toutes ces quantités moins deux; en effet, on a lu relation LinSX, et, en y joignant l'équation (4) précédente, on voit que Ton pourra calculer un diamètre et une longueurs! Ton connaît toutes les autres quantités analogues et la longueur totale.
Application. — Le cas considéré, dont les données sont exposées plus haut, consiste à établir une conduite pour laquelle le tuyau extrême a 0"',090 de diamètre, afin que la hauteur piésométrique et la vitesse à l'extrémité soient les mêmes que dans le cas de la conduite conique.
L'ensemble de la conduite sera composé de portions cylindriques dont les diamètres sont choisis parmi ceux adoptés dans le commerce; ces diamètres sont :
do:=zO^,2QO;di=zO^,\7b; d,z=0^,\bO; rf3=0°»,125 ; et rf^inO^.OOO. Nous supposons, en outre, que l'on s'impose la condition X^=:X2=:X3ji:
h- En sorte que l'on a : ^—h — 4X< ou X^= ^ .
L'équation générale précédente donne donc alors, en remplaçant X^ par L— 4X, :
-: V do^ ^d^d^^^^d/^^/^ ^ \ do^ ' d,^ ' d./ ' d^^ ' rf,V
Dans les mêmes conditions que celles du problème, mais pour un nombre quelconque (n+1) de diamètres, on aurait :
Xo^^L< — Tt^if
et
w_4 ^(J^mJlu. , 1 , 3 ^ L/16aQ 646Qn
*-16aQ/ n , I , 1 , , 1 \ , 64bQ» / n , 1 , 1 , _1_\ (5)
La valeur de X4=86",748 donne, dans le cas particulier considéré, pour valeur de X, :
Xo=L— 4X,=500» —4X86» ,748= 1 53° ,008.
Ordonnées des niveaux piésomé triques. — Nous nous proposons de calculer ces ordonnées aux extrémités de chaque portion de conduite; il sera possible de déterminer l'ordonnée en un point quelconque intermédiaire, puisque, pour chaque conduite, la ligne qui relie les sommets de ces ordonnées est une ligne droite, comme dans le premier cas traité, car la vitesse u est constante pour chaque portion cylindrique.
En A, la perte de charge due à l'ajutage est :
A l'origine de la conduite de diamètre di, la somme des pertes do charge y compris Ao» sera :
A,=^o+— +V(«t^)+*'**^o)=0-,011+0'",404+0»,020=0'»405. 4q ' do
De même, à l'origine de chacune des conduites suivantes, on a :
A2=:/*,+^i+V-(au<+6u«2)=0,495+0,535+0,036=:l-,OOG, 4g dt
/i ~/i _L -1+ V (au.+b u.,2)= 1 ,066-1-1 ,133-K),073^2« ,272, 4 g d.2
Â4zzA,+ ^'44^\att3+6i*3^)=z:2,272+2,780+0,265=5™317.
A l'extrémité de la conduite d^, la perte de pression due au frottement donne pour hauteur piésométrique :
^jj:^A^4.^(auj4-6tt,a)=:5,317+14,152=19°^,469.
En y ajoutant la perte de charge due à l'écoulement de l'eau à l'ex-
U^a trémité B, c'est-à-dire -^ =:0'",530, on a bien la somme des pertes de
charge 19">,469+0-,530=ri9.999, soit 20"i=:H:=A+Zo— Z (charge totale donnée).
On peut maintenant écrire les valeurs des ordonnées piésométriques qui, en chacun des points considérés, sont respectivement égales à :
H— /lo, H—ht , H-T-Aa. . . H— An .
On a ainsi les nombres du tableau suivant, dans lequel sont inscrites les ordonnées piésométriques à l'origine et à l'extrémité de chaque portion cylindrique de la conduite.
La fig. 3 de la pi. XYIII représente la ifgne passant par les sommets des colonnes piésométriques pour tous les points de la conduite ; cette ligne présente un ressaut à chaque changement de diamètre, ainsi que le montrent les cotes du tableau suivant.
DIAMKTnE
COTEDUSOMMKT
Dl LA. COLONNE PIÊSOMÉTHIQUB
an -des SU S d u plan de comparaison
A l'extrémité
A rorip^ine
LONOLEUR
de la conduite
Remarque. — Dans la résolution d'un problème analogue à celui que nous menons de discuter, on évitera tout tâtonnement dans la déterniination des diamètres, en substituant d'abord à ce problème le second cas précédemment traité, c'est-à-dire en supposant qu'il s'agit d'établir une conduite conique ; on se donnera le rapport que l'on veut avoir entre les diamètres des deux sections extrêmes de la conduite, et on obtiendra immédiatement ces diamètres à l'aide de l'équation (3) et du rapport adopté.
Ces diamètres extrêmes (/© et dn étant connus, on remplacera dn diamètre de la portion de conduite cylindrique aboutissant en B (fig. 3, pi. XVIII), par celui du commerce immédiatement supérieur et l'on adoptera pour les autres portions de la conduiie tous les diamètres du commerce compris entre celui admis pour d» et la valeur calculée pour rfo, de telle sorte que le plus grand diamètre choisi soit celui du commerce immédiatement inférieur à cfo.
On connaît alors les diamètres et il ne reste plus qu'à appliquer l'équation (5) pour calculer la longueur de chacune des n portions égales de la conduite, qui, on l'a vu, se compose des n-f-l portions des diamètres différents rfo»^o^2»^3-"-^«-
La longueur Iq de la portion de diamètre d^ se déduira de la relation :
Qtmlrième partie du problème. — Il s'agit ici de déterminer le diamètre à donner à une conduite cylindrique, de section constante, de 500 mètres de longueur, telle que la dépense par seconde soit de 250 litres. Cette conduite est placée dans les mêmes conditions que celle de la fig. 1 de la pi. XVIII; mais on s'impose que le sommet de la colonne piésométrique en B soit à la cote de 20",00 au-dessus du plan de comparaison KN'.
On a donc alors : p,j=:pa+AS — '^_^ ; pour obtenir la pression p^ il faut tenir compte de la hauteur de la colonne piésométrique à l'extrémité qui est de 20'",00— (*^+^Y en sorte que p^=pa+( 20,00-z
ui'i\ 4L
- —^8 ; le frottement dans la conduite est exprimé par î;=-j(ai4-l-6iA*) .
Eq remaï^quant que le diamètre étant constant, on a :
tioinM^ et — =1=^-.
L*équation générale (102) devient donc :
en posant A+^^o— 20,00=H et remplaçant i»o en fonction de d et de Q, on obtient :
d'où
„^, lOaLQ^^ 4Q\ G4feLQ3
Dans le cas présent on a : L=500™ et Q=0»,250 ; en résolvant cette équation du cinquième degré par approximations successives et en
prenant d'abord Hd^= ^^ ^^ ; on tire d=0«,37r36.
En remplaçant, dans cette même équation, d et d^ par cette première valeur, on en déduit (1=0,37382; une nouvelle substitution analogue à la précédente donne enfin :
e/rrO"» ,37392, soit 0^,371.
Il en résulte :
Les pertes de charge dans la conduite sont :
;=:3- {au+bu^)=9^ ,868, d
On en peut donc déduire, comme vérification, quelle est la hauteur de la colonne piésométrique à l'extrémité B; cette hauteur est donnée par :
h+zo-^z^ — (aM-L6M2)-- =:4°» +26^ -10™ -9"» ,808 -0^ ,1321^10'» rf — 4g
en nombre rond, valeur que Ton devait obtenir et qui est imposée par l'énoncé.
DEUXIÈME PROBLÈME
Deux réservoirs AetB (fig. 4 et 5, pi. XVIII) à niueaiLv constants ^ sont réunis par deux conduites cylindriques ayant respectivement 2200 mètres et 3800 mètres de développement et ne présentant pas de changements brusques de section ou de direction. Le niveau de l'eau dans le réservoir A est à la cote de 60 mètres et celui de Veau dans le réservoir B, à la cote de 40 mètres aurdessus du plan de comparaison NN'. La profondeur de chaque réservoir, depuis le niveau de Veau jusqu'à Vorigine des conduites, est de 3™,000. On demande de fixer les diamètres à donner aux deux conduites pour que chacune d'ellefi puisse fournir au, réservoir inférieur B un volwne de 25 litres par seconde, ces conduites ne faisant aucun service de route.
Il faut appliquer successivement à chacune des deux conduites considérées l'équation générale (102) (*), dans laquelle il y a à considérer que «-o=w<=w (vitesse moyenne dans chacune des conduites); en o«itre, il faut remarquer que :
Po Pa,, V^Vaj^,' r-^^^r I 7 o. 4L/4aQ , 166Q*\
en désignant par d le diamètre de l'une des conduites, par L sa longueur, par Q son débit par seconde et en remplaçant u en fonction de
50w2 iû '
Q et de d. En outre, <5r,,=:-^; — et 4f«=^;-, puisque la vitesse del'eau dans
le réservoir B pouvant être considérée comme nulle, il en résulte que
la vitesse moyenne u dans la conduite est entièrement perdue. Enfln,
àe, ^r et èfa sont nulles.
L'équation (102) devient donc :
2g^ > ^^^' 2g^Z ^'^^^^ d\^d^^ iz'^d' ^ 2y ^2g qui se réduit à :
en remplaçant Zo+A— (Z+A*) par H (charge totale) et u en fonction de Q et de rf, on obtient:
4L/4aQ 16^Q^ I2Q*
d'où:
I2Q' lOaLQ OibLQ*
et enfin
„,. lOaLQ^^ 12Q' , 046LQ* lld'> ^ rf2 d r^=0.
équation du 5« degré par rapport à ofet qu'il faut résoudre par approximations successives, en remplaçant L et Q par leurs valeurs et en
(*) Voir la I""" introduction de la série D, Hydraulique appliquée.
négligeant, pour une première approximation, les termes en c^ et en d.
Eq ce qui concerne la conduite de 2.200 mètres, on posera Q = 0™c,025 et L = 2,200; comme H = 60 — 40 :=: 20^, on obtient, pour les valeurs successives du diamètre, 0'°,17304. 0^,174774 et 0°»,174313; nous prendrons donc, en nombre rond, d = 0'",175.
Pour ce qui regarde la conduite de 3.800 mètres, nous ferons Q = 0"''',025, L = 3.800 et H =20; les valeurs successives du diamètre sont 0«, 19302, 0"», 19533 et 0"^, 19537, soit donc, en nombre rond, d = 0«>,195.
Telle est la solution cherchée, répondant aux conditions de l'énoncé.
Remarquons que nous avons considéré le cas très simple où les deux conduites ne font aucnn service de route, c'est-à-dire où il n'y a aucune prise d'eau fonctionnant sur leur parcours.
TROISIÈME PROBLÈME
Urh réservoir A (fig. 6 et 7, pi. XVIII), dans lequel le niveau de Veau est maintenu à la cote 20",00 au-dessus du plan de comparaison, alimente xuw conduite maîtresse BC; de cette conduite partent des con^ duites secondaires ou d'érogation Ce, Dd, Ee, Ff, dont on connaît les cotes des extrémités au-dessus du plan de comparaison^ ainsi que les longueurs; on s' impose la double condition : P que la hauteur piésomé" trique en chacun des points c, d, e, f, et G soit de 3 mètres; 2? que chaque conduite fournisse^ en chacun de ces mêm^s points, un débit de 20 litres, par seconde. — On demande de calculer: P le diamètre à donnera chaque portion de la conduite maîtresse; 2" la hauteur piésométrique au point de départ des conduites secondaires. On tiendra compte dans les calculs des changements brusques de section et de direction. '
Ce problème comporte un grand nombre de solutions dont nous ne prendrons que celles correspondant aux diamètres employés dans le commerce. Les sommets dos colonnes piésométriques, aux extrémités des conduites secondaires, se trouvant à des niveaux différents, nous étudierons d'abord la conduite qui doit aboutir au point le plus élevé, c'est-à-dire au point e.
Conduite BCDEè. — Ainsi, dans le cas présent, nous allons considérer l'ensemble BCDEe comme formant une conduite à diamètres et débits variables sur son parcours, abstraction faite des conduites secondaires Ce et Drf, précédant la.conduite secondaire Ee qui termine le tronçon considéré.
Sur la flg. 6 de la pi. XVIII, nous avons adopté les notations suivantes :
Zo = Zb, cote du point B;
hi, hauteur du niveau de l'eau dans le réservoir A au-dessus du point B ;
Z = Zc, cote du point e ;
Ag, hauteur du niveau piésométrîque en c au dessus de ce point; c'est la charge effective imposée en ce point par l'énoncé ;
ttj, vitesse moyenne dans la conduite BC ;
«2, vitesse moyenne dans la conduite CD;
1*3, vitesse moyenne dans la conduite DE ;
i/g, vitesse moyenne dans la conduite Ee ;
14 PARTIE DIDAC5TIQUB
q, débit par seconde de Tune quelconque des conduites secondaires et au point G; Q^, = 5 ^, débit de la conduite BC ; Q2, =4 q, débit de la conduite CD ; Q3 = 3 9, débit de la conduite DE; Qs = q, débit de la conduite Ee :
X|, longueur de la conduite BC ; Ai, longueur de la conduite CD ; X39 longueur de la conduite DE ; Xs, longueur de la conduite Ee ; di, diamètre de la conduite BG; (^2> diamètre de la conduite CD ; ^3, diamètre de la conduite DE ; dg, diamètre de la conduite Ee ;
Il faut appliquer à l'ensemble BCDEc considéré l'équation (102) (*), en remarquant que, dans le cas qui nous occupe ici, on a :
Les pertes de charge à considérer sont:
1"* L pertes dues au frottement dans les diverses portions de l'ensemble considéré :
29 ^aj pertes dues à l'ajutage en B et aux diminutions de section aux points C et D,
3*" iidp perte due au changement brusque de direction au point E.
Enûn^ remarqons que dTe, ^c &t&r sont nulles.
L'équation (102)' devient donc :
en y posant /||-j-Zb— (A8+2r)=H (charge totale entre le réservoir A et le point e), cette équation peut s'écrire :
La conduite BCDEc se composant de portions cylindriquesde diamètres et de débits différents, on a :
+ — (att3+6w3^)+-r'(att8+K^).
Les pertes de charge exprimées par jt « sont donnés par l'équation
(*) Voir rintroductioQ de la série D, Hydraulique appltçuée*
(95) (*) dans laquelle il faut remplacer S Vo^ par ui^+tty+Wa- ; de>télle
sorte que <5?a=-T-(t*r'*+w/+tt3^«
Le changement de direction au point E a lieu à angle droit, sans raecordement ; d'après les expériences de Bélanger et Genieys, la perte de chargé qui en résulte est exprimée, aussi approximatiyenxent que
possible, par 8d= ^^ .
Il en résulte finalement l'équation :
dans laquelle il faut remplacer les vitesses en fonction des débits et des diamètres en posant :
4Q<. -. 4Qi 4Q3 . 4Q8
* Tid^^ Tzd^^ Tcrfjâ * Ttrfgâ
Nous obtenons ainsi Téquation suivante :
4 / Qi^ Q,^ Q3-> , W \ _ 16a /X^Q^ X^Q, X3Q3 XgQs X
646/X,Q,a ^aQ^a X3Q32 , X«Qgî\ [— ^'
t346/A<Q,a AaQ^a AaQa^ XsQg»\ TTa \ rf,- rf/ "*" (/a-' "T" ^^5 /
Cette équation est du 5® degré et à quatre variables di, d^yd^^^d^; il y a donc indétermination. L'indétermination ne peut disparaître que si Ton se donne les rapports entre l'une quelconque des quatre inconnues et les trois autres ; mais il convient de remarquer que si l'on prend arbitrairement ces rapports, on s'expose à des incompar tibilités et, par conséquent, à trouver des solutions impossibles, ne satisfaisant pas aux conditions de l'énoncé. La méthode l'a plus simple et la plus rationnelle pour faire disparaître l'indétermination consiste à s'imposer la condition que la vitesse moyenne soit la même dans toute l'étendue de la conduite, c'est-à-dire u(=^U2'=u:p=u^ ; d'où il résulte que les diamètres des portions de cette conduite sont proportionnels aux racines carrées des débits correspondants.
L'avant-derniôre équation ci-dessus devient, avec cette hypothèse :
«- ^ -^ (rf; + ^ + 7, + 77-'+^-<^>=''-
Dans cette équation, ^4==^^, et, en vertu de la condition imposée ci« dessus. «f^</.V/| '^^^% -"^Vl
(*) Voir l'introduction de la série D, Hydraulique appliquée»
d'où :
J^ 1 /?r- 1 1 /TT 1 1
-=-i/^ -=-i/SL et -=-i/^ ^a d^ V Q^' «^3 ^< V Q3 ^ ^<V Qs
Il en résulte, en remplaçant w^, 1/2,. «^3 et d», en fonction dé d^, et en ordonnant par rapport aux puissances décroissantes de di :
Pour généraliser l'équation (7) et l'appliquer au cas où la conduite BCDEe comporterait n tronçons, de longueurs diamètres et débits différents, il sulflt de remarquer que le coefficient 44 du terme en rf< provient du facteur algébrique (u^'-j-tta'+ua'+O» dans lequel on a fait t/4=tt2=w3=t*8 ; de telle sorte que 44=4x11 et, qu'en général, ce coefficient est de la forme 4 (n+î). L'équation (7) prend donc la forme générale suivante :
+à,VQ2Q3...q« Jv/ 777^^- 1*^**
— ^^^Tx«+(X3v/Q3Qi...Q«+X3V^Q2Q»Q3...Q«+X VQ2Q3QoQ6...Q;,+
» W2W3...W/ÏJ
Cette équation est du cinquième degré et ne renferme qu'une inconnue di dont la valeur se calculera par approximations successives.
Appliquons cette équation générale ou l'équation (7), ce qui est la même chose, au cas particulier de la conduite BCDEe. Nous avons, en remplaçant d'abord les débits par leurs valeurs en fonction de q (débit de chacune des conduites secondaires):
Hdr— ^[x,+(xV2W-rV¥.-R«v'ï59')\/j^.]rf.'
nooq'. Kmbq'r ' ' • — '~^'
' 1000 Vf" / \ /T~i
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nji, SOaq r , (XaV34-2X3+2XgV^3) v/Ï5-[ ^^^ :r L 6 J
1 lOO^*^ _ 16006 ^' f , , (X2>/3+2X3+3X8x/3) y^ïô'
Jf^c*
j006£r iX2>/3+2X3+3X8v/3)v/l5l Tc* L 6 J
Si Dons remplaçons alors les quantités connues par leurs valeurs, cette même équation deviendra finalement, en se rappelant que H=17 -1-3— (13-f 3)=4 et que 9=0,020,X4=:1250,Xa=800,XB=550 et X«=1240 :
4d4»— 0,049544rf/-O,0045454rf4— 0,127ft=il>; ou :
Cette dernière équation, résolue par approximations successives, en négligeant pour la première les termes en d^^ et en dt, donne finalement i<4=0*,514.
Il en résulte soccessivement pour les diamètres des autres parties de la conduite BGDEe :
ciari0,514y gi=i)»,4597,
d3=:0,514y girO ,398, rf8=0,514y gZzO ,230.
Les résultats qui précèdent ssrtisfont aux conditions de l'énoncé, mais, en pratique, il faut s'en tenir aux dimensions adoptées par l'industrie ; il en i>6solte que nous prendrons :
di =30'»,500 correspondant à ti< =30™,509 rfj=0 ,450 — i*arz0 ,503
d^znO ,400 — u,=30 ,478
rfgrriO ,250 — ^8=0 ,408.
Dans ces conditions, les pertes de charge entre les points B et e seront :
Frottement dans la conduite BC= ^^ f ax0,500+6x0,509^ )=0",990
Frottement dans la conduite CD= ^ ( ax0,503+6x0,503'' j ==0 ,089
Frottement dans la conduite DE=^~^^/^ax0,478-j-6x0,478^\ =tK> ,488
Frottement dans la conduite E e== ■ 1 ax0,408+6x0,408^ 1=1 ,289
Valeur de *a=l/'ô;5Ô9^+53œ'+0T47?^ -0 ,019
., , , ^ _3xO,408^ . _Q 026
Valeur de (Vrf II: ^ • ^^* ^^
Total des pertes de charge rr3«,501
SÂB. D. HTD. APP. 2
tandis qu'on dispose d'une charge effective H=4" ,00.
Puisque nous disposons encore d'une charge effective supplémentaire de 4°», 00—3™, 50 1=0" ,499, nous pouvons nous proposer de calculer les pertes de charge qui se produiront si nous réduisons à à 0"^,350, au lieu de 0^,400, le diamètre du tuyau DB; dans cette hypothèse nous aurons ii3«:0™,624.
Les pertes de charge entre les points B et e seront dès lors i
Frottement dans la conduite BO • • . • r . . . • . . r:O»,O0Û
Frottement dan» la conduite OD •' =0 ,689
Frottement dans la conduite DB= ■ ( ax0,624-f 6x0,624 j=0 ,919
Frottement dans la Conduite Ee =1 ;SdO
Valeur de *a=jfô;5Ô9^+Ô^^4^]^^ «=0 ,023
Valeurde*d :rz O ,026
Total des pertes de charge =:3™,936
Nous devons donc, par raison d'économie dans la dépense d'installation, adopter définitivement les diamètres suivants :
rf<=0«,500, rfa-0 ,4W, ^3=0 ,350, ^4=0 ,250.
Conduite EFf. — En second lieu« nous nous occuperons de la portion de conduite EF/'(flg. 6, pi. XVIII), parce que le point f est à une altitude plus élevée et est plus éloigné du réservoir A que le point G; comme précédemment, les diamètres à adopter définitivement sont ceux que l'on trouve dans l'industrie et qui se rapprocheront le plus des résultats que fournira le calcul.
Nous adopterons les notations suivantes :
Ze, cote du point E ;
A3, hauteur du sommet de la colonne piésométrique au-dessus du point E et immédiatement avant l'origine de la conduite EF ;
Z/, cote du point f;
kg, hauteur du niveau piésométrique en /au-dessus de ce point ; c'est la charge effective imposée en ce point par l'énoncé ;
1^1, vitesse moyenne dans la conduite EF ;
11g, vitesse moyenne dans la conduite Ff;
Qi^2q, débit de la conduite EF ;
Q9=^, débit de la conduite Vf;
X4, longueur de la conduite EF;
X9, longueur de la conduite F/";
£^4, diamètre de la conduite EF ;
CI9, diamètre de la conduite F/.
Il faut appliquer à l'ensemble EF/* l'équation générale (7 bis) (*), dans laquelle nous ferons ^1=^4, Q«— Q», Qi»=Q9, h'^hy X«— X9 etn=2.
(*) Voir page 16,
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Qaaût à H| ta valear est :
H=Z.+A3— (Z/+/ifl>=:ïl 1-+A3— 14.
ou
La valeur de A» s'obticadra en retranchant, de la différence de cote entre le point Ë et le niveau de Teau dans le réservoir» la somme des pertes de charge depuis ce réservoir jusqu'à l'extrémité Ë de la conduite D£; ces pertes de charge comprennent : l"" C» frottement de l'eau dans la conduite BCDE ; 2» ^a.
En nous reportant, aux calculs relatifs à la portion de conduite BCDEe, nous voyons que :
i:^:iO-,990-K)#689+0«,919r:2«,508, et que :
8 ai=0",023 ;
donc :
A^=(;20«— llj-^2,5d84^,023)i=6«,379 ; et :
L'équation (7 bis) devient :
En remplaçant les lettres par leurs valeurs, on obtient : 8,379rf4»--«),0115473rf,*-^,(K)0BGW4--0,01l83:î3ï);
rf4»--O,(XM8958rf/-O,00017W4— 0,008601=0.
En résolvant cette équation par approximations successives, on trouve:
rf:jrr0«,330 ; d'où:
Nous adopterons donc (f4— 0,350 et di=0«,225; Il en résultera :
wX0,35* 4X0,020 _^ ^^
7cX0,225 Les pertes de charge entre les points E et / seront donc :
Frottement dans la conduite EP=^^^rax0»41O+6>^i4rôM-l>û,086 Frottement dans la conduite P /=^^[ox0,503+6x0i5^^^ =2 ,270
Valeurde*.=:^ =0 >004
T7 I ^ V _ 3xO,50aF ^ /) Q30
Valeur de 4f rf = —TT- — • ..♦...♦ =u ,\wv
Total des pertes de charge =3 ,399
tandis que là charge effective dont on peut disposer n'est que de 3"^, 370; mais la différence entre ces deux nombres est si minime que nous pouvons, en pratique, la négliger et adopter définitivement les valeurs choisies pour d^ et c^.
Conduite FG. — Pour en terminer avec la conduite-maîtresse, nous n'avons plus qu*à déterminer le diamètre de la portion FG (flg. 6, pi. XYIII); nous adopterons les notations suivantes :
Zf cote du point F ;
A4 hauteur du sommet de la colonne piésométrigue au-dessus du point F et immédiatement avant l'origine de la conduite FG;
Zg cote du point G;
Al, hauteur du niveau piésométrique en G, au-dessus de ce point; c'est la charge effective imposée en ce point par l'énoncé;
%, vitesse moyenne dans la conduite FG ;
Q5=9 débit de cette conduite;
X5 longueur de la conduite FG ;
dj^ diamètre de cette conduite.
Il faut appliquer ici l'équation (7 bit), en y faisant rf|=<^, Q4=Q5» Q^inO, ><iT±k^, X^nO et n=l ; il faut remarquer que le facteur (w+T) dans le terme en ^4 se réduit à (n+1), puisque *rf— 0, attendu qu'il n'y a pas de changement de direction.
La valeur de H est :
H=Zr+A4— (Z3+A5)=12+A4— 13=Â4— 1».
La valeur de A4 s'obtiendra en retranchant, de la différence de cotes entre le point F et le niveau de l'eau dans le réservoir, la somme des pertes de charge depuis ce réservoir jusqu'à l'origine de la conduite FG ; ces pertes de charge comprennent : I^ C» frottement de l'eau dans la conduite BCDEF ; 2" *«.
En nous reportant aux calculs faits précédemment, nous voyons que :
et que :
donc :
L'équation (7 bis) devient :
En remplaçant les lettres par leurs valeurs, on obtient :
3;380tf,'—0,0011d83<^*—0,0000991725(iB— 0.0006138=0 ; d'où:
(t,»— 0,000364366rf,*— O,000030153d,-O,000186625=0. Cette équation, résolue par approximations successives, donne d^:s
0<B,182; à cette valeur correspond «,= — ' ■=Q*ja9.
uX0,182*
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Les pertes de charge entre les points F et G soront donc :
Frottement dans la conduite FG= ^— /axO,76G-f6xOjS5^ j =3» ,274
Yale\xTde&a=:9îI^ =0 ,013
Total des pertes de charge =3"» 389
C'est la vérification de la résolution de l'équation précédente ; or le diamètre de 0°^,182 n'existe pas dans l'industrie; il est compris entre les diamètres ordinaires 0»»,180 et 0".190 ; il faudra donc adopter l'un de ceux-ci; mais avec c^z:::0™,180, on n'aura pas en G là charge effective imposée, tandis qu'en prenant rfs— 0",190, cette charge sera notablement supérieure à celle demandée et la dépense d'installation sera sensiblement plus grande; en effet, le prix d'une conduite est sensi«blement proportionnel au produit de son diamètre par sa longueur ; avec fife»:i=0,182, on a X5flfc=:0,182x680ii:123,76, tandis qu'en prenant ^5=0"», 190, Xj^^mO, 19x680=129,2.
On pourra concilier l'économie et la condition imposée en ce qui concerne la charge effective en G, çn remplaçant la conduite FG de diamètre uniforme d^ par deux portions de fongueurs l^ et X'^s, telles que X'5-f-^"5zrX5, dont la première (celle partant de F), aura un diamètre (^5= 0,190 et dont le diamètre de la seconde sera rf"3Z30-,180. Les longueurs X', et X'^s se calculeront, comme nous l'avons vu dans la résolution du premier problème, au moyen de l'équation (5).
En adoptant un diamètre uniforme de 0",190, on a :
xX0,19^ Les pertes de charge entre les points F et G seront donc :
Frottement dans la conduite FG=^^ ("0X0,706+6x07706^ ) =2«,658
Valeur de ^ .J^ . . .:=0 ,013
Total des pertes de charge. . . . rz2'",671
Conduite Ce. — Le diamètre de cette conduite secondaire se calculera exactement comme celui de la conduite FG. Nous adopterons les notations suivantes, eh nous rappelant que l'érogaUon produite par la conduite Go se fait sur la conduite BC, c'est-à-dire immédiatement avant Torigine de la conduite CD, savoir :
Zc cote du point G ;
A2 hauteur du niveau piésométrique au-dessus du point G et immédiatement à l'origine de la conduite CD ;
Ze cote du point c ;
Ae hauteur du niveau piésométrique en c, au-dessus de ce poiut ; c'est la charge effective imposée en ce point par l'énoncé ;
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K« vitesse moyeni^e dans la conduite Ce ;
Qf;=zq débit de la conduite Ce ;
X6= longueur de la conduite ;
dt diamètre de la conduite Ce.
Il faut encore appliquer ici l'équation (7 bis), en y faisant cTi^rfc,
Qi=Qc. Q/i^=0, X^zzXc, XnimO et nzzil et tenir compte de ce qu'il y a un changement brusque de direction en C.
La valeur de H est :
HzzZc + /i^— (Z.-f-/ifi);=13+Aa-.15=:^j— 2.
La valeur de As s'obtiendra en retranchant de la difTérence de cotes entre le point C et le niveau de l'eau dans le réservoir, la somme des pertes de charge depuis ce réservoir jusqu'à l'origine de la conduite Ce ; ces pertes de charge comprennent : l"" C frottement de l'eau dane la conduite BC ; 2^ <y«.
Ç— 0»,990et ara=:^^=0*,007;
donc !
A,zz20— 13^0,99(H-0,007)=8-,003 ;
par conséquent :
4,003rf,n _rf, -^d, -r--^0.
En remplaçant les lettres par leurs valeurs, on obtient :
4,0003^6'— 0,00185030(f6*—0,00013223cfc—0,0009478=:0; d'où :
d.»—0,00046254rfc*--0.000033032(f«— 0,00023693=0.
Cette équation, résolue par approximations successives, donne flfc=rO",102; nous adopterons le diamètre de 0™,200* qu'on trouve dans l'industrie ; il en résultera :
icx0,20*
. Les partM d« charge entre le» points C et c seront don« :
Frottement dans la conduite Cc=:^~^ ( ax0,037+6x(l>,637^ )^:i=3w, 1 97
Tr 1 A . 3x0,637* __A Afto
Valeur de érrf= ^ — ^ ^''o-
mrrras
Total des pertes de charge. • » . .3"»259
. Tandis que la charge effective dont on dispose est de 4''t003, «— On pourrait, comme pour la conduite FG, remplacer la conduite Ce» de
diamètre uniforme, par un tuyau formé de deux tronçons de diamètres différents d\—0"',200 et d\<b^,l92f dont les longueurs )<\ et X"g soient telles que X'c+X''=A6.
Conduite D (î. -^ La marche à suivre pour calculer le diamètre de cette conduite est exactement la même que pour la conduite Ce.
Nous adoptons les j^otations suivantes (ûg. 6 et 7, pi. XYIII) :
Zd cote du point D ;
^3 hauteur du niveau piésométrique en D, au-dessus de ce point et immédiatement avant l'origine de la conduite DE;
Zrf cote du point d;
^7 hauteur du niveau piésométrique en d, au-dessus de ce point ; c'est la charge effèoUve imposée en ce point par l'énoncé ;
% vitesse moyenjie dans la conduite Dd;
QT^srq débit de cette conduite ;
X7 longueur de la conduite Dd;
dj diamètre de cette conduite.
Il faut appliquer l'équation (7 bis), en y faisant d^zzdj, Q|=Q7, Qj»=:0, \=Xj, X^=0, n=:l et tenir compte de ce qu'il y a un changement brusque de direction en D.
La valeur de H est :
H=Zd+/i3— (Zd+A7)=14'»+/i3— le-zzAg— 2.
La valeur de ^3 s'obtient en retranchant, de la diflérence de cotes entre le point D et le niveau de l'eau dans le réservoir A, les pertes de charge depuis ce réservoir jusqu'à l'origine de la conduite Dd; ces pertes de charge comprennent : l^ K frottement de l'eau dans la conduite BCD ; 2° 8a.
En nous reportant aux calculs précédents^ nous savons que :
et que :
*««— (o,509^+0,503^A nO-,013.
Donc :
A3= JO— 14— (l ,679+0,0l3)n=4-,308 ;
par conséquent :
L'équation (7 bis) devient donc :
En remplaçant les lettres par leurs valeurs, on obtient :
2,308rf75_o,0020794rf/—0,00013223if7— 0,00106512=0;
d'où:
rfT»-X),0000009d7*— 0,00005729^7— 0,00046382=0.
Cette équation, résolue par approximations successives, donne cfy— 0",221. Nous adopterons donc le diamètre de 0"",225 qui se trouve dans l'industrie. Il en résulte t
icX0,225'
Les pertes de charge entre les points D et aT seront donc :
Frottement dans la condalte Bd^^z
/aX0,503+6x0,503^^ =2-,030
Valeur de * d =
Total des pertes de charge. , » • .=2",000
tandis que la charge effective dont on dispose est de 2'",308. On pourrait donc, à la rigueur, pour profiter de rexcédantde0'",239, remplacer la conduite Dd, de diamètre uniforme rfyzr:0",225, par un tuyau formé de deux tronçons de diamètres différents (r7~0'»,225 et cr'7i=0",200 et dont les longueurs XV et X^ soient telles que XV+^^t^Xt.
Nous pouvons récapituler les résultats obtenus dans le tableau suivant :
DIAMÈTRE
da
tajaa
intârienr adopté
BG
CD
DE
EP
FG
Ce
Drf
Calcul aes havUeurs piésomélriqtdes aux poinU de dépari des canduileê Mcondaires.
Ces hauteurs résultent toutes des calculs faits précédemment et il suffit, pour les déterminer, de se reporter aux nombres obtenus. On trouve ainsi :
1* Pour la conduite BC : au point B,
Ai;:20'"— 17"— *a =20— 17— -^=20— 17— 0,007=:2'n,993 ;
au point G,
2" Pour la conduite CD : au point C,
au point D,
Az;:5,997-f-(13— 14)— 5=4,997— 0,689r:4*,308;
HYDRAULIQUE APPUQDBE 3f* Pour la conduite DE : au point D,
A=4,308-ya=4,308 —-^=4,3(»— 0,010=4» 298;
4tf
au point E,
Aii:4,298+a4— 1 1)— Ç-7,298— 0,919=6",379;
4« Pour la conduite EF : au point E,
Az=«,379— <ya=: 6,379-4^=6,379— 0,004=6'",375 ;
au point F,
A=6,375+; 1 1— 12)— Ç~5,375-l ,086=î:4»,280 ; 5" Pour la conduite FG : au point F,
au point G,
Si à ces valeurs de A, on lôoute les cotes des- points considérés, on obtient, pour chacun d'eux, la cote du niveau piésométrique au-dessus du plan de comparaison ; cela permet de dresser le tableau suivant :
DÉSIONATION
da]a
DIAMÈTRB
LONCUBOR
de la
COTE DU SOMMET M u oouMin iiiMiiit«i(ti)*
au-dessus du plan de comparaison
conduite
conduite
A l'origine
A l'extrémité
BC
19ii>,903
CD
rfi=:0,450
DE
BP -
PG
Oc
rf«=0,SOO
Dd
. Ee
«fe=::0,250
' Ff
La ligne qui Joint les sommets des colonnes piésométriques peut donc être tracée à l'aide des ordonnées calculées dans le tableau précédent ; cette ligne est composée de lignes droites, dont chacune correspond
à un tronçon de la conduite-maîtresse ; les ordonnées extrêmes de ces lignes sont les cotes inscrites dans le tableau ci-dessus.
L'examem de la ligne brisée passant par les sommets des colonnes piésométriques permet de voir si la pression dans la conduite est en tous les points supérieure à la pression atmosphérique; pour s'en assurer, il suffit de tracer sur la même figure la ligne représentant la conduite, à l'aide des cotes de ses points, au-dessus du plan de comparaison ; si cette seconde ligne est partout au-dessous la première, c'est que, dans chaque section transversale de la conduite, la pression est supérieure à la pression atmosphérique (c'est le cas dans l'exemple choisi) ; si les deux lignes se coupent, leurs points communs correspondent à des sections de la conduite où la pression est égaleàla pression atmosphérique, tandis que les points pour lesquels la seconde ligne (celle représentant la conduite) est au-dessus de la première (celle des sommets des colonnes piésométriques) correspondent à des sections de la conduite pour lesquelles la pression est inférieure à la pression atmosphérique ; dans les portions correspondantes, la conduite fonctionne comme un siphon et l'air dissous dans l'eau tend à se dégager; il peut en résulter de très grandes irrégularités dans le mouvement du liquide.
QUATRIÈME PROBLÈME
On donne deux réservoirs ketB f&g, 10, pi. XVTII) reliés par une conduite cylindrique C de 0™,250 de diamètre intérieur et de 2400 mètres de dév^ppement, raccordée aux parois du réservoir A. et ne présentant que aes coudes dont la résistance peut être négligée. Le réservoir A est alimenté par une source à débit constant; le niveau constant N de Veau dans ce réservoir est à la cote de 15 mètres audessus du plan de comparaison. Le réservoir B est alimenté tout à la fois par le réservoir A, au moyen de la conduite G et par une source y arrivant directement au niveau Ni situé à 13 mètres en contre-haut du même plan dé comparaison; cette seconde source fournit 20 litres par seœnck. L'aire de la section horizontale du réservoir B est de 500 mètres carrés. De 6 heures du matin à 6 heures du soir, la conduite D, partant du réservoir B, dépense un volume d'eau tel que le niveau dans ce réservoir descend, pendant ces 12 heures, jusqu'en NV, to différenae de hauteur des niveaux N< et N'i, étant de 3 niètres. On demande de calculer: l^la dépense constante, par seconde, de la conduite D, pétulant la période comprise entre 6 heures du matin et 6 heures du soir; 2^ à combien cette dépense doit être réduite pendant les 12 heures de nuit, pour qu'àQ heures du matin le niveau N'< soit revenu en N^-S* te volume a eau fourni en 24 heures par le réservoir A à niveau constant.
Considérons successivement les périodes de jour et de nuit*
Première période. — Le réservoir B, étant rempli le matin, se vide
fiartiellement pendant les 12 heures du jour, tout en recevant l'eau de a seconde source et celle de la conduite C.
D*aprôs renoncé, il est évident que. le débit total par l'oriâce D, pour la période de jour, est égal à la somme des volumes d'eau fournis par
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Im denx souroes et par la réservoir B lui-même. Cette relation permet de poser une première équation.
En désigaant par Q^ la dépense oonatante par seconde de l'orlflce D et par T le nombre de secoados dont se comporte la période de jour (Tiz:12»»x3600=43200"), le volume total sortant du réservoir D pendant la première période est Q3T.
Si Q2 exprime le débit constant, par seconde, de la seconde source (celle qui se déverse directement dans le réservoir 6)» le volume d*eau total fourni par cette source, pendant cette mémo période, sst Q|T.
Le débit de la conduite C varie à chaque instant, puisque le niveau varie dans le réservoir B; désignons parQi sa dépense, rapportée à l'unité de temps, à un instant quelconque de la période ; pendant un temps très petit il, le débit- par cette conduite sera Q*dL
Le débit de la conduite pendant la période sera donc donné par la somme des produits Q^dl, c'est-à-dire par :
fcitdi
Bnân le niveau de l'eau baissant d'une hauteur hs^,QO mètres dans le réservoir dont la section horizontale est Q=i500 mètres carrés, le volume d'eau fourni, pendant la période, par le résepvoir B sera ûAzi:50Qx3zrl5t)0 mètres cubes.
La première relation précédemment énoncée peut donc s'écrire :
Q:iT=Q^T+ fQidl+Qh. (8)
De cette équation, on pourra tirer la valeur de Q3, lorsqu'on aura
calculé la valeur de TintégraleTOicfi, puisque toutes les autres quan-
tités sont connues.
Pour un temps infiniment petit dt de la première période, le niveau de l'eau dans le réservoir B descend d'une quantité infiniment petite dy (en appelant y la quantité dont le niveau daus le réservoir B a baissé depuis le commencement de la période jusqu'à Tintant que Ton considère); le réservoir s'est donc vidé de Qdy pendant le temps di ; en outre, Torifice D dépense Q^dt; la conduite fournit Qidt et la seconde source fournit Q^dl.
Donc, pour un temps infiniment petit, l'équation (8) donne:
Q^dl=iQ^dl-\-Qidl-{-Qdy , (S bis)
d'où
Soit (D la section de la conduite G et u la vitesse dans cette conduite à l'instant eensidéré ; il en- résulte que Qi^=mu, %
Donc:
Les yariableB y et « tont liées entre elles par réqaatioii du mouvement permanent dans la conduite G.
Appliquons donc Téquation (102) de Tintrodaction {hf/dratUique appliquée)^ depuis le niveau de Teau dans le réservoir A jusqu'au niveau correspondant à y dans le réservoir B.
Dans cette équation» on a :
p^=LPi=pa (pression atmosphérique) ;
«o=r:0 (vitesse négligeable dans le réservoir A) ;
tf4=:0 (vitesse négligeable dans le réservoir B);
u, vitesse variable de Teau dans la conduite G ;
^a perte de charge due à l'origine de la conduite =0| puisque l'origine de la conduite est raccordée aux parois du réservoir ;
<y« perte de charge due à l'élargissement brusque de section au point où la conduite G débouche dans le réservoir B ;
puisque u^irO ;
( s=— -V, en évaluant le frottement dans la conduite c par la formule monôme de Darcy afin de simplifier les calculs (^. Le coefficient b\ a pour valeur :
L'équation (102) devient, en y introduisant les valeurs précédentes ;
d'où
on en déduit> en diflérentiant les deux nombres :
<*y=Wu(lt-?^j*i) O.
En remplaçant dy par cette valeur dans l'équation (9), on a :
(*) Voir la l** introduction de la série D^ Hydraulique appliquée^ p. 70. (**) Voir la l** introduction de la série D, Hydraulique appliquée^ p. 68.
(***) Gonsulter les Traiiét de calcul infinitésimal et les exemples de même ordre développés dans cet ouvrage*
il faut iDtéj?rer les deux membres de cette équation par rapport à l et par rapport à u; t est compris entre les limites t'=o et t"ii:12^x3600"= 43200'' ; quant à u, sa valeur déduite de la relation établie plus haut» est:
"Vf
4IA 2g^ d
De cette équation, on tirera u» et v^, c'est-à-dire les valeurs extrêmes do tt pour la période considérée (celle du jour). Donc, l'intégrale cherchée est :
j — Q2 — <ott
t=0 Un
ce qui revient à :
1 , 8L6 A r * licTu
pour intégrer, posons :
d'où
ou
!=Q3— Qâ— ût>tt (*) ; rrz — iùdu
dx
et
Qg— Qa— ^
L'intégrale devient, par substitution de ces valeurs :
^q/ 1 .8L6A A-(Q3— Qr-
équation que l'on peut écrire :
En intégrant entre les limites et l*emplaçant s par sa valeur^ on a réquation :
û/1 ,8LiAr , ,^ ^,, ./Q3— Qi— «•♦A T n
(*) Cet artifice de calcal constitue ce qu'on nomme un changement devariabU; il pennet de remplacer la dîÉérentîelle à intégrer par une différentielle eonnue, intégrée précédemment. (Consulter les traités spéciaux.)
{**) Log* indique qu'il s agit ici de logarithmes népériens; on sait d'ailleurs q«e i)our avoir le logarithme népArien d'un nombre, il suiffît de multiplier son logarithme vulgaire par le module M=:2,<j02585.
âO PARTIE DIDACTIQUE
de laquelle il faut tirer Q$.
On peut la mettre flous la forme :
co(t/<— «o)H — , ^,, , =(Q3~Q2)log.{ -^-— ^ ),
ou:
iog'/93i:Sîrf^)
a)(tt,— tto)+
Dans cette dernière équation, le numérateur est connu et peut être calculé ; on en déduit la valeur de Q3 par des approximations successives en posant d'abord :
/Q3— Qa— wttoV / Q3— Q2— <^Uo \ ,
Dans cette expression, Q'3 se compose de trois parties : P le débit par seconde de la conduite G lorsque le niveau de l'eau dans le réservoir B est dans sa position moyenne ; 29 le débit constant de la source qui se déverse directement dans ce réservoir ; 3° la quantité d'eau fournie par seconde par ce réservoir, en supposant que le volume total dont 11 se vide en 12 heures soit dépensé uniformément.
Deuxième période. — Le réservoir B s'étant vidé d'une certaine quantité pendant le jour doit se remplir de cette même quantité pendant un temps égal :
T:=12 heures^ 12X3600=43200".
L'énoncé du problème montre que le débit total, pendant cette seconde période, par l'ori&ce D, est égal a la somme des débits de la seconde source et de la conduite G diminuée du volume d'eau qu'emmagasine le réservoir pour se remplir.
Les quantités qui composent le second membre de l'égalité ainsi
définie sont Qi T, Qh et fQ^àt, comme pour la l^ période.
Boit Q4 le débit constant par seconde de l'oriâce D. L'équatioa de laquelle on tirera la valeur de Q4 sera donc 1
Q4T=0,T+ fdt di~~ûh. (11)
On pôut» en faisant les mêmes remarques et en prenant les mêmes notations que ^ur la P* période,, poser pour un temps infiniment
petit cf(:
— ûrfy:^Qirf<— Q^^— Q,d<. (12)
En comparant cette équation avec son analogue de la I*"* période, on remarque qu'abstraction faite du signe de ûrfv, elle renferme les mêmes quantités ; aussi nous traiterons cette seconde période comme la première, en faisant usage des mêmes transformations. On a donc :
Qï— Qâ~wtt puis :
^g'^ d ) J Q4— Qa— <ou
En intégrant entre les limites qui sont ici inverses de celles de la première période, il vient :
û /l , SLb^\ [■ ^ ., ^ /^ /^ M^^ Q4 — Q2 — ^^0'
enfin :
/l , 8LèA
d'où l'on tire :
iùQt, — ^Mo>
Qi= Qi—
Q4— Qa— "taïlll \
ou :
log. (g
La résolution de cette équation se fera, comme pour l'équation (10), par approximations successives, en posant, comme première approximation :
LogYQ^-Q^-"^^) =iog. (9j=:9n!^) :^.
Dans cette expression, Q'4 se compose de la somme algébrique de trois quantités, savoir : 1* le débit par seconde de la conduite G lorsque le niveau de l'eau dans le réservoir B est dans sa position moyenne ; 2° le débit constant par seconde de la seconde source, qui se déverse directement dans le réservoir; ces deux quantités sont positives et de leur somme on doit retrancher : 3^ la quantité d'eau dont le réservoir se remplirait par seconde si son remplissage se faisait d'une façon uniforme durant la seconde période.
Remarque sur l'application de l'éqùaiion; (10). Dans le calcul des valenrs successives de Q3, la première approximation donne*Q3<Q'3 ; il faut alors remplacer au dénominateur Q3 par un nombre Q"3 supérieur à Q'3 ; on obtiendra une deuxième approximation ; si la valeur qu'elle fournit est supérieure àQ"3,il faudra, pour une troisième opération, remplacer an dénominateur Q3, par une valeur Q '3 comprise entre Q"3 et Q'3, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on trouve pour Q3 la valeur adoptée au dénominateur.
Applicaiion. — D'après les données du problème, on a: û=500"> ;
Tz XO 25* <ù= ^ — =0™S0 19088; Lr^2400'-; Qa=0™%020 par seconde; 1 =
12 heures=43,200"; b* 0=0,000507+^^5^^^^ ir:0,00055876.
Les valeurs extrêmes Uo et u^ de la vitesse sont obtenues par l'équation:
Zo— Z4+y
=\/ 1 JLb, ' 2^" d
dans laquelle il faut faire successivement z^ — ^z<-}-v=:15" — 12«»=3* pour tto et zc— zi-|-y=15™— 12"+3"=6« pour u^ . Cherchons en même temps
la valeur u^ de u ( correspondant à z© — z^-|----=4",50 ) nécessaire pour
le calcul des valeurs approximatives. Q'3 et Q'4 à introduire dans les équations (10) et (13).
Les valeurs numériques sont :
«o=d0,3734798 ; tt4=O,5281802 et «'=0,4574176 ; «u =:0«%02245343.
Pour trouver Q'3 etQ'4, nous savons que le réservoir fournit, en
12 heures ou 43.2(K) secondes, un volume de ÛX3=500X3=1500"% soit
en moyenne, par seconde=-7—r— -=0,03472222=0 Ay.
Première période, pendant le jour et par seconde : Q'8=Q-|-Q A y +0)1* =0,020-H),03472222-f0,022 453 43=0,07717585.
Deuxième période, pendant la nuit et par seconde : Q'4=:Q2— Û Ay+<«>i*'=0,020— 0,03472222+0,02245343=0,00773121 .
Toutes Ias quantités entrant dans les équations (10) et (13) étant connues, on peut passer au calcul de Q3 et de Q., par approximations successives ; on obtient ainsi :
Première période correspondant aux 12 heures de jour; les calculs donnent :
2qnoK«Ki / 007717565— 0,020— 0,01833 315\ ' ' ^^1,0.07717565—0,020—0,02592699/
(*) Voir la l" Introduction de la série D, Ui/drauliqu» appliquée, p. <J8.
d'après ce qui a été dit précédemment on a bien Q3<Q*3 ; ce qui indique que la valeur moyenne Q*3 adoptée comme première approximation est trop faible.
Prenant pour un deuxième calcul Q"3=z0,0774, on déduit de l'équation (10) Q3=0,07752522 . Ceci nous indique que la valeur prise pour Q3 est trop forte : on peut donc dire que Q3 est compris entre Q'3 et Q"3, c'està-dire entre 0,07717565 et 0,0774. Pour faire une nouvelle approximatix)n, prenons Q'"3=z:0,07721 ; cela donne Q3=0,07721297, valeur un peu trop forte.
Enfin en prenant pour une nouvelle approximation Q'*'3zz:0,0772054jOn en déduit Q3=0«'S0772054.
Ce résultat peut être admis comme exact.
Deuxième période correspondant aux 12 heures de nuit; les calculs donnent :
<M0^85log.^ o,OOT73121_0,(12-0,01833316^
Cette équation se résout par approximations successives, en prenant, pour calculer le terme logarithmique, la valeur Q'4 indiquée précédemment.
Nous sommes ainsi conduit, après plusieurs approximations, à prendre Q' •'4 =0,00748703, qui donne :
valeur que l'on peut admettre comme exacte.
3** Volume d'eau fourni en 24 heures par le réservoir A à niveau constant. Le réservoir A doit fournir au réservoir B, par l'intermédiaire de la conduite C, l'eau débitée par l'oriflce D, moins la quantité d'eau reçue de la seconde source. L'orifice D débite, pendant les 12 heures de jour, Q3T et pendant les 12 heures de nuit Q4T ; soit en 24 heures :
T(Qâ+Q4)==43200"(Q3+Q4).
La seconde source fournit, pendant chaque période de 12 heures,
Q2T, soit 2Q2T en 24 heures.
En appelant Q le débit du réservoir A en 24 heures, on a donc :
En remplaçant, dans cette dernière équation, les quantités connues par leurs valeurs, on trouve :
Ce volume d'eau étant fourni par la conduite C, on voit, en se reportiint aux équations (8 bis et 11), que l'on peut poser :
fQidl-^fQidt^Q=l930mcA9S.7.
Cas particulier. — ^ Si l'on suppose h=.0 (fig. 4, pi. XVIII), on a, d'après l'équation :
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Zo— Zi+y
et en y faisant hzzy :
Zq— *Z<
Cela indique un débit constant Qi par seconde pour la conduite C, et comme Qa et Qa sont constants, on a immédiatement :
Q3=Q4=Q,+Qo.
Il est évident, d'ailleurs, que la condition de remplissage et de vidange du réservoir n'existant plus, on se trouve dans l'un des cas déjà traités, puisqu'alors on a affaire aune conduite cylindrique réunissant deux réservoirs à niveaux constants.
2f* Supposons maintenant:
Zo=:Zi, sans supposer h=0.
Cela revient à dire qu'au commencement de la 1»*« période les niveaux de Teau sont les mêmes dans les deux réservoirs A et B ; on a donc alors Uo=^0 et les équations (10) et (13) sont remplacées respectivement par les équations suivantes :
Q^ ^ iJ-4-Q,. (14)
^ VQs— Q2— o>«i/ et
tait
Qi—Qî
La valeur de u^ se déduit de l'équation :
La résolution des équations (14) et (15) se fait à l'aide des mêmes procédés que celle des équations (10 et (13).
CINQUIÈME PROBLÈME
Denûc réservoirs A et B (fig. 8, pi. XVIII), à niveaux constants^ sont réunis par une conduite qjlindriqae et rectiligne^ composée de deux parties de diamètres différents do e< di se rianis»anJt au point 0, où Von
veut obtenir une pression représentée par la colonne piésométriqae h • On demande de calculer : V les longueurs X© et X< des deux portions de €^tte conduite pour que les volumes d'eau fournis par seconde par les
deux réservoirs soient entre eux dans le rapport^ ; 2° la cote du
sommet de la colonne piésorrhétrique au point par rapport au plan de comparaison XX'. — On verra ce que la solution générale devient en y
faisant-^zizl et da=d< . — Pour simplifier^ on négligera la perte de
charge due à l'effet de V ajutage cylindrique aux deux extrémités de la conduite; ce qui revient à supposer que ces extrémités sont parfaitement raccordées avec les parois des réservoirs.
Nous traiterons d'abord le problème d'une façon générale, puis nous étudierons les simplifications qui se présentent dans certains cas particuliers.
Les deux relations sur lesquelles on peut se baser pour résoudre ce problème sont : 1*^ l'égalité des pressions de chaque côté de la section en O; 2° l'équation du mouvement permanent uniforme dans l'un des deux tronçons Xq ou h de la conduite.
Désignons par % et u^ les vitesses moyennes dans les conduites X^ et X^, de diamètres do et di, par Qq et Q^ les débits par seconde correspondants et par Z la cote du point O.
Par rapport au réservoir A, la hauteur piésométrique h au point O est donnée par la relation :
d^oû:
2g do
Par rapport au réservoir B, cette même hauteur est donnée par la relation :
En égalant ces deux valeurs de h, on obtient :
d'où:
Zo^Z^^^^""^-^^^
tto^ ^tt4»
Remarquons qu'en pratiqueles termes —^-et 5— sont toujours très
petits comparativement aux autres et que, d'ailleurs, il sont de signes contraires et diffèrent peu l'un de l'autre ; on peut donc les négliger ou
les supposer égaux; ce qui revient au même. L'équation précédente peut donc, sans erreur sensible, s'écrire plus simplement:
Zo~Z^—:J^{aUfi+buJ)+-U.au^+bu^*)=o. (16)
Posons ^-|- Xi^L (quantité donnée) ; il en résulte X4=L— Xo > en outre, d'après l'énoncé, on doit avoir:
Qo m Tzdo* 77=— oa •— — 1*0
en posant :
(Iq n (/a* n
En remplaçant, dans l'équation (16), X^ et !*< par leurs valeurs en fonction de XÔ et de uo, on obtient :
Zo— Zi T^(awo+6i/o")+-7 (a(pUo+6© V) — T-^a^Uo+6*'wo')==^- (17)
Cette équation renferme encore les deux inconnues Xo et u^ : pour en éliminer une, il faut recourir à l'équation du mouvement permanent uniforme dans la conduite Xo. C'est l'équation (102) (*) qui se résume à celle établie en commençant pour en tirer la valeur de h ; on a donc :
4Xo , , , A **«
Remarquons que la conduite étant rectiligne et par conséquent à pente uniforme, on a :
Zo— Z::iZo-yo+(yo— z;=Zo-t/o-h (yo— y I ),-".
il en résulte :
Ào \^'^~^<^^o+buo') JzzA-Zo+yo+Y-*;
uJ si nojs négligeons le terme~-à cause de son peu d'importance et afin
de simplifier les calculs, nous tirons :
(*) Voir rintroduction de la Série D, Hydraulique appliquée.
En remplaçant Xo par cette valeur dans l'équation (17) et en ordonnant par rapport aux puissances décroissantes de uo» on obtient finalement:
^^ lefcyL
— H« [^(Z,-yo-W+^'^- (Zo— y.— A)]
- (Zo-Z.)(^)
Cette équation du 4« degré s'abaisse d'un degré quand Zo=Z< ou quand yo=yif c'esirà-dire lorsque le niveau de l'eau est le même dans les deux réservoirs ou si la conduite est horizontale. Nous reviendrons plus loin sur les cas particuliers de ce problème.
Résolution des équations (18) et (19). — De Téquation (19), résolue par approximations successives, on tire la valeur de i*o que Ton reporte dans l'équation (18) pour obtenir Xo.
Connaissant Uo et X^, on peut calculer toutes les autres quantités, savoir ui, X<, Qo etQ, et vérifier les calculs par la relation-^ qui doit
être satisfaite.
La cote du sommet de la colonne piésométrique en O peut se calculer puisqu'on s'est imposé, pour ce point, la valeur de h et que la cote Z de ce point a pour valeur (voir page 36) :
7_., (ya—yù\ ù — yo ', •
Application numérique du cas général, — Donnons-nous : L^.OOO
m mètres, d,=0^,750, rf<=0~,500, — 2,Zo = 40°»,00,Z,=35«,00,yo=15°»,00
j/,=:12«,00, h=IO°,00.
Un remplaçant les lettres par leurs valeurs numériques et en effectuant les calculs, l'équation (19) devient:
0,032698««V0-^^704uo^—O,08191tto^—0,0037254tio— 0,003=0.
La cinquième approximation donne tto=l'"5709 et la sixième Uo= 1,57089 ; nous adoptons cette dernière valeur. Il en résulte :
X«=3636",90 ; d'où X^ =5000— 3636,90=1 363», 10 et tt<=(pt/o=l'»,76713. La vérification dos résultats obtenus ci-dessus se fait comme suit:
L'équation (102) (*) appliquée entre le réservoir B et le point O, comme nous l'avons fait entre A et 0, donne :
Z< — Vi — h
Si, pour chaque portion de la conduite, nous calculons le débit par seconde, nous obtenons :
Pour la conduite de A en 0, Qo=:=^^Xtto =: O^^-fid 395
Pour la conduite de B en O, Q^zz—xw» =: ,34698
Débit total en O, Qo+Qi. . , = 1 ,04093
T ^w Qo 0,69395 ^ . . ^.
Le rapport-=--=— — — =2, aussi approximativement qu'il convient en pratique.
Cas particuliers. — !• Supposons do^dt et — =1, ce qui donne o--=:l. L'équation (19) devient :
Cette équation se résqut comme l'équation générale (19), c'est-à-dire par approximations successives.
m 2«Soitrfo=di,-— =1, Zo=Zi et yo=y<. L'équation (19) se réduit à :
Application numérique du S' cas particulier . — Prenons : L=:4000'» d = rf<=0,50, Zo=Z<=Zr=40«, y.^y^rzlO-' et ^==10». ' "
En résolvant la dernière des équations précédentes, on trouve u = l'»,87052 ; il en résulte Xo-2000«,064, soit 2000 mètres en nombre rond
ou l^=x^=z— . Ce résultat concorde avec les données de ce cas particulier où les deux réservoirs sont placés dans les mêmes conditions. On a donc UQ=Ui et :
Qo+0«==2Qo3:-lp-uonO«'S735par seconde.
SIXIEME PROBLÈME Un réservoir A (fig. 9, pi. XVIII), dans leqiwl le niveau de Veau est maintenu comiamment à la cote de 20,^00 aa-dsssus du plan de cornparatson XX , ahniente une conduite cylindrique BCD dont le diamètre
(•) Voir l'introduction de la série D, Hydraulique appliquée.
intérieur est de 0'",250; sacliant que le développement de cette conduite est de 2200 mètres pour BC et de IQOO mètres pour CD et que les cotes des points C et D au-dessus du plan XX' sont respectivement 15", 00 et 5",00, on demande de déterminer quel doit être le débit pour que le sommet de la colonne piésométrique en C soit à h^z=zl"'fiO au-dessus de ce point. En second lieu^ on se propose de calculer le diamètre de cette conduite pour une dépense de 30 litres par seconde^ avec la condition qvey dans la section C, la pression soit égale à la pression atmosphérique. On déterminera dans les deux cas la cote du sommet de la colonne piésométrique en D, à Vextrémité de la conduite.
Remarque. — Si Ton trace simultanément, par rapport au même plan de comparaison, le profil en long d'une conduite et la ligne passant par les sommets des colonnes piésométriques aux divers points de cette conduite, on aura deux lignes correspondant au régime que Ton veut établir.
Dans ces conditions, il peut se présenter, comme en C pour la conduite considérée, un point haut où l'air dissous dans l'eau tendra à s'accumuler. Il y a alors deux cas â distinguer :
1« La ligne des sommets des colonnes piésométriques est, en tous les points, plus élevée que le profil delà conduite, par suite la pression du liquide est partout supérieure à la pression atmosphérique; si, pour une cause quelconque, l'air s'accumule en ce point haut, l'écoulement n'est pas arrêté complètement, mais le régime permanent, tel que nous l'avons supposé établi, n'existe plus, et pour qu'il se rétablisse il faut placer au point considéré un appareil purgeur permettant à l'air renlermé dans la conduite de s'échapper dans l'atmosphère. Ce cas se présente dans certaines conduites de refoulement, c'est-à-dire dans les tuyaux par lesquels les pompes des machines élévatoires refoulent l'eau dans le réservoir de distribution.
29 La ligne des sommets des colonnes piésométriques passe, en certains points, au-dessous du profil de la conduite ; il en résulte qu'en ces points la pression du liquide estinférieure à la pression atmosphérique; par suite, l'air dissous dans l'eau tend à se dégager pour se rassembler aux pointsdontils'agit;c'estce qui alieudans les siphons et dans quelques conduites de distribution mal établies et destinées à franchir 1ns points culminants du réseau de la canalisation : ce dégagement d'air arrête l'écoulement.
S'il s'agit d'un siphon, le régime ne peut être rétabli qu'à l'aide d'un moyen mécanique analogue à une pompe permettant d'enlever l'air à mesure qu'il se dégage.
S'il s'agit d'une conduite de distribution dont tous les points sont, par conséquent, en contre-bas du niveau de l'eau dans le réservoir, le régime est intermittent ; l'écoulement de l'eau se trouve diminué par suite du dégagement de l'air aux points considérés de la conduite ; de ce fait résulte une diminution dans le débit et la rupture de la colonne liquide, c'est-à-dire que près et au-delà des points culminants, le tuyau n'est plus complètement rempli par le liquide. Il faut absolument éviter d'établir une conduite de distribution dans ces conditions.
Le problème que nous avons à résoudre nous impose précisément, comme condition de fonctionnement, que la pression au point G soit égale à la pression atmosphérique ou qu'elle lui soit supérieure.
l^ Calcul du débit de la conduite, pour que le sommet de la colonne piéso^
métrique sott Z|-|-hi au point 0. — Il fout appliquer l'équation (102) (*) entre le niveau N dans le réservoir et la section en C. Dans cette équation, nous avons uçpzo, po=pa (pression atmosphérique) ; Ui=u (vitesse
4L dans la conduite): P4zzpa+5/ii; C=—,-(«M-^w^» ^^ étant la longueur de
de BC et d son diamètre ; ^a^-^r- ; enfin toutes les autres pertes de
charge sont nulles.
L'équation (102) devient donc :
d'où:
AU
d'où Zo — Z\ — h\>o ouZo>Zi+A<» condition nécessaire pour que l'écoulement puisse se produire.
En appliquant l'équation (20) aux données du problème, il faut y faire Z=20°», Z<— 15", ^4=1'» ,00, L=2.200 mètres et rf=0«»,25. Il en résulte u=0°» ,547716.
On en conclut :
Qir:ûtt=:---t*=0°»S026886 par seconde.
Dans ces conditions, la conduite étant cylindrique, le diamètre constant jusqu'en D, la hauteur de la colonne piésométrique on D sera égale à celle du point G diminuée des frottements de l'eau dans la conduite CD, c'est-à-dire :
Ç=^Vaw+6i*2);
en appliquant les données qui sont : L,=:1.000 mètres; «^=0,250 et w:r:0,547 ; on a pour cote Za-j-^'a en D :
(*)Voir rintrodaction de la série D, Hydraulique appliquée.
Zrf Aî= 16—^^(au+bu3)z=:l6—l,S22=l4'^,nS.
jS^ Calcul du diamètre de la coriduite pour que la dépense soit de SO litres par seconde et que la pression en C soit égale à la pression atmosphérique. — Il suffit d'appliquer l'équation (7 bis) dans laquelle on fera H=20,00— 15,00=5°» ,00; X|=2,200 mètres ; Qi=0«°<5030; »-l, X,=X3. . .=X«==o et Q.> =Q3. ..=Qrt=o; en outre, il faut remarquer qu'il n'y a pas de changement brusque de direction et que, par conséquent, (n-f-7) se réduit à (n-)-l). L'équation (7 bis) devient donc :
5rf^5 Xi rf^î —d^ -— X4 zzo.
La résolution, par approximations successives, donne £^1= 0,2496. Le diamètre immédiatement supérieur que l'on rencontre dans le commerce est rfzîi0,250 ; c'est celui que nous adopterons. L'excès de pression en G sur la pression atmosphérique sera :
L r, r, 4X. , ^ ,^ l,50tt2
et en remplaçant u par sa valeur tt= — ,- , on a :
^V^tt4-6tt*)ir:4,9475 a
Par suite, l'excès de la pression dans la conduite sur la pression atmosphérique est donc A,=:5« ,000—4°» 976iî:0,024,
Puisque le diamètre de laconduiteestconstant jusqu'en D, on obtiendra la cote du sommet de la colonne piésométrique en D en retranchant, de la cote au point C, la perte de charge correspondant aux frottements dans la conduite C D, c'est-à-dire :
La vitesse est la même que dans la conduite BC; donc :
7cX0,25^
La cote du sommet de la colonne piésométrique en C est de :
Z,+A4=15-f 0,024-15'»,024 ; la cote du sommet de la colonne piésométrique en D sera donc de :
Dans ces conditions, la pression dans la conduite sera partout supérieure à lapression atmosphérique et l'écoulement de l'eau sera continu. Pour faciliter les calculs relatifs aux pertes de charge, nous avons dressé les tableaux suivants :
VALEUR DE
(*) Voir la l^ introduction de la série D, Hydraulique appliquée, p. 68.
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Chérie D. — HYDRilLUI^IQUE: A^PPl^IQUÉE
CRÉATION D'UNE CHUTE D'EAD; CONSTRUCTION DE SES OUVRAGES R-ÉGULATEURS ET DES CANAUX D'ARRIVÉE LT DE FUITE DE L'USINE UTILISANT
CEHE CHUTE.
MÉMOIRE
On donne les profils en long et en travers d'une portion d'un cours d'eau sur lequel on se propose de créer une chute destinée à faire mouvoir une usine (voir la planche XXII).
On connaît le profil longitudinal de la surface du courant pour les crues .ordinaires et pour Tétiage.
L'usine dont, d'ailleurs, on n'a pas à s'occuper ici, devant être établie sur la rive gauche du cours d'eau, les canaux d'arrivée et de fuite seront construits sur cette rive.
La hauteur de la retenue produite par le barrage sera fixée de telle sorte que, même dans les crues ordinaires, cette retenue n'occasionne aucun remous ou regord dans la section transversale ou profil en travers n* 1.
Le seuil des vannes de décharge contiguës au barrage ou déversoir sera établi au même niveau que le fond du lit de la rivière et leur crête sera arrasée à la même hauteur que le couronnement du barrage, qui forme déversoir de superficie.
Si les calculs montrent que la hauteur de la retenue peut être plus grande dans les crues ordinaires qu'à l'étiage, on se bornera à établir la crête du barrage à la hauteur de la retenue d'étiage, de telle sorte que, pendant les crues ordinaires, l'eau passera par desus le barrage , ce qui permettra de réduire le débouché, c'est-à-dire la section des vannes de décharge. Dans le cas contraire, le débouché des vannes de décharge devra être tel que ces vannes puissent dépenser, en les sup-
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posant leT^es au-dessus de la crête du barrage, tout le débit de la rivière dans les crues ordinaires.
On admettra que toute la puissance de la chute à Tétiage doit être utilisée pour faire mouvoir l'usine et que dans les eaux moyennes, la la réduction de lachute;s'il y en a une, sera compensée parun plus grand débit des récepteurs hydrauliques de l'usine. Les canaux d'ard'arrivée et de fuite seront établis pour satisfaire à ces deux conditions.
CHAPITRE PREMIER
GONSIBéRATIONS GÉNÉRALES
Le problème à résoudre consiste donc à recueillir une certaine portion de la pente existant à la surface de l'eau entre les profils n*" I et n« 11 qui limitent la propriété, en amont et en aval (voir pi. XXII, fif?- 1*"®)» de façon à créer une chute dont la puissance pourra être utilisée pour faire marcher une usine quelconque. A l'inspection des profils en long représentés fig. 2* (pi. XXII), on voit que s'il était possible de recueilir ou ramasser sur un même point, toute la pente entre les deux profils extrêmes, la chute serait : à l'étiage, S^jSlô — 5-»,802=3™,I4, et dans les crues ordinaires, 9™,336— 6,452=2^,884.
Les profils en travers ne sont pas dessinés, sur la plancheXXIIàla même échelle pour les hauteurs et pour les largeurs, de sorte qu'ils sont déformés ; cela a été nécessité par les dimensions limitées de la feuille de papier, mais il est plus commode, pour l'étude du barrage et les calculs que cette étude nécessite, de dessiner ces profils à la même échelle pour les deux dimensions.
Examen du profil en long du lit du cours d*eau (voir la fig. 2p de la planche XXII).
La pente du fond du lit est variable dans les différents intervalles comme on le voit à l'inspection du tableau ci-dessous :
entre les profits 1 et 2
— — 2 et 3
— - 3 et 4
— — 4 et 5
— — 5 et 6
— — 6 et 7
— — 7 et 8
— — 8 et 9
— — 9 et 10
— — 10 et 11
DÉBIT DU COOBB D'SAU
Il se déduit de l'équation (130), (*) que nous reproduisons ci-dessous.
btds
La connaissance des profils en long et en travers permet de calculer les sections et de mesurer les périmètres mouillés, dans le cas de Tétiage et dans le cas des crues ordinaires.
On peut alors pour chaque profil donré, ranger les calculs à effectuer conformément aux deux tableaux qui suivent :
Calcul de ?^ pour Tétiage
N* du
profil
Û - 9»â,6442 log Û = 0,98427
log X - 1.42292 3 log a = 2,95281
log ^a' 2,47011 jf, = 0,02952
(*) Voir la 2* introduction de la série D, Hydraulique appliquée*
Calcul de ^ pour les crues ordinaires, û3
N* du profil
0,500 X jo43(=M750
Û = 24,4745 logÛ= 1,38872
31og û
log ^ = 3,31657
Nous n'avons indiqué 1q détail des calculs que pour cette 1^* section transversale ; en procédant de la même manière pour les autres, nous avons obtenu les résultats inscrits dans les colonnes du tableau ci-dessous«
NUMikHOS
dos profilt
KTIAOB
CRUES A ÉTIAGB
Les valeurs inscrites dans le tableau qui précède serviront à l'application de réquation(130j. Pour résoudre cette équation, ilfaut considérer au moins trois profils consécutifs afin de pouvoir calculer, par approximation, l'intégrale du dénominateur ; en d'autres termes, il faut consi-
HYDRA.UIJQUE APPLIQUEE
dérer une portion du cours d'eau comprenant au moins trois profils transversaux, et la choisir dans une partie à peu près rectiligne et dans l'étendue de laquelle le profil transversal ne présente pas de variations brusques. Si Ton se bornait à appliquer Téquatîon (130) à une seule portion ainsi choisie, on s'exposerait à trouver pour le débit Q une valeur notablement trop grande ou trop petite ; il est donc trèsimportant d'examiner avec attention quelles sont les trois ou quatre portions du cours d'eau auxquelles il convient d'appliquer le calcul, afin que la moyenne des résultats obtenus fournisse pour Q une valeur sinon rigoureuse, ce qui n*est pas possible, mais suffisamment approchée. Afin que le lecteur soit édifié bien complètement sur la façon de procéder, nous avons multiplié les calculs au delà de ce qui est nécessaire pour la pratique.
Nous considérons d'abord l'intervalle compris entre les profils 1 et 3(voirpl. XXII).
On fait, à cette première portion, l'application de l'équation (130) en suivant,pour la commodité des calculs, l'ordre que nous allons indiquer. Pour la valeur du terme :
il faut se reporter au tableau de la page 54 et prendre pour ûo la valeur de Q dans le profil n*" 1 et pour û^ la valeur de Q dans le profil n"* 3. — En considérant d'abord les nombres relatifs à l'étiage, on a :
N*» des
profits
là3
log û^a
log 5^,
log tio*
rg\Q,^ ûT")
et, en procédant de la même manière pour les autres intervalles, on peut dresser le tableau ci-dessous :
Interyalles
ûoV
9 àll
Valeurs der- f —
2g Vû|2
à l'étiage
En opérant de même arec les nombres relatifs aux crues ordinaires, on obtient :
Intenralles
Calcul du terme :
Valeurs de
ûoV
p endan t les cr ues ordin
Nous admettrons que bi reste constant et égal à 0,0004, bien qu'en réalité il varie avec la forme et la pente du lit, mais les variations de ce coefficient sont faibles, dans les limites où les calculs dont nous nous occupons ici peuvent être faits avec quelque sécurité, et Thypothèse que nous faisons ainsi sur la valeur de b^ a le grand avantage d'abréger ces calculs en les simplifiant.
11 faut encore se reporter au tableau de la page 54 et ordonner les calculs conformément à ce qui suit
Calcul de / —ds pour Tétiage :
N<»« dei
profils
là3
XOjOOO* 3X
K02952+ 0,03703 +i X O/Otf.t»] =
soW^"^
On calcule de cette façon les différentes valeurs inscrites dans le tableau ci-dessous.
Intervalles
Valeurs de / *-^6<rf« à rstiage
On dresse un tableau analogue pour les valeurs de
crues ordinaires.
dans les
Intervalles
Valeur de
dans les cru es ordin' *'
A l'aide des valeurs précédemment trouvées pour les 2 termes :
k^t^-i^^'Ilt*"
on calcule les valeurs correspondantes de Q (équation 130).
Pour plus de simplicité, représentons le dénominateur de la valeur de Q* par B, nous aurons Q-::^ ^ (*); d'où Q.
On dispose les calculs comme l'indique le tableau suivant :
(*) Rappelons que y représente la différence des niveaux de la surface libre de l'ean dans les deux sections Û{ et Û^-
N»" dos
profils
logQ2 = logy— logB
logQ-^^logQ»
là3
log Y -11,61805 logBzc 3^15534
En procédant de la même manière pour les autres intervalles, on obtient le tableau ci-dessous des valeurs du débit Q dans les différents intervalles pour la période d'étiage.
Valeurs de Q à l'étiage
Intervalles
On remarque que certains des résultats précédents diffèrent notablement entre eux, tandis qu'en réalité le débit est le même dans toutes les sections ; ces anomalies proviennent :
P Des erreurs qui peuvent avoir été commises dans les nivellements et le relevé des profils transversaux;
2°Dece qu'il estmatérielleraent impossible de relever en môme temps tous les points »lu profil longitudinal et que, pendant les opérations sur le terrain, le débit du cours d'eau peut varier ;
3« De ce que, dans un cours d'eau à régime torrentiel, la forme et la section du lit changent fréquemment, et que des changements de cette nature peuvent survenir pendant le relevé des profils tranversaux, relevé qui ne peut se faire en même temps sur tous les points à la fois.
4° De ce que la méthode de Simpson . employée pour le calcul du terme
J BqQq
b{ds
n'est qu'approximative.
C'est en raison de ces diverses causes d'erreurs qu'il ne faut tenir compte que des résultats qui concordent suffisamment entre eux, c'està-dire des résultats obtenus sur des portions du cours d'eau dans l'étendue desquelles la section varie peu de forme et de dimensions. On peut, d'ailleurs, combiner autrement [que nous venons de le faire les intervalles à considérer, et, comme exemple, nous joignons aux résultats précédents, les débits à l'étiage calculés entre les sections 2 et 6 et entre les sections 4 et 8. Dans ces deux intervalles, le profil transversal ne présente pas de variations brusques et les distances entre les profils sont à peu près égales.
Distance entre Valeurs de Q
Intervalles j^g pj.Qfllg extrêmes à Tétiage
ir. — 4 à 8 — — 224 70 S'^^SOÔ.
Pour trouver le débit réel à Tétiage. nous avons pris la moyenne des valeurs de Q obtenues pour les intervalles VII et VIII qui diffèrent peu Tune de l'autre, et pour les intervalles I* et II', cette moyenne est :
zzl0™3800, que nous adoptons pour le débit du cours d'eau à Tétiage. Nous avons calculé de la même manière le débit du cours d'eau pendant les crues ordinaires dans les intervalles suivants.
Valeurs de Q pendant les crues ordinaires
Pour trouver le débit réei pendant les crues ordinaires, nous avons pris la moyenne des valeurs de Q calculées pour les intervalles III. V, VII 6t II', soit :
ou Q = 38"^200.
que nous adoptons pour le débit de la rivière dans les crues ordinaires.
Intervalles
CHAPITRE III
AOUVBAUZ PROFILS RN LOVG DB LA 8UBPAGB DB L'bAIT APBÈS L'ÉTABLTSSEMBKT
DU BARRAOB.
La forme du profil en long s'obtient en résolvant l'équation (132) O que nous reproduisons ci-dessous :
cette équation donne la différence entre deux ordonnées consécutives de ce profil en long.
La création du barrage ne devant produire aucun remous dans la première section d'amont (profil n'* 1) afin de satisfaire à la condition imposée dans le programme, il faut que la cote de la surface de l'eau dans ce profil soit, après l'établissement du barrage, la même qu'avant sa construction.
Appliquons l'équation générale (132) au premier intervalle compris entre le profil n* 1 et le profil n** 2 ; elle donne :
Y Y^^V^ ^)J^'^^('^'' ^'^'^As
Comme on ne connaît à priori ni Y2, ni ûa, ni -/a, cette équation ne peut se résoudre que par approximations successives.
Pour cela, nous sopposerons d'abord Ya=Y|, c'est-à-dire que la surface de l'eau est horizontale entre les deux profils considérés : cela déterminera dans le profil n** 2 certaines valeurs de Q2 et de ^a que nous calculerons en admettant que 6| reste constant et égal à 0,0004.
(*} Voir la 2<> introduction de la séjie D, Hydraulique appliquée.
Ces valeurs, mises dans Téquation précédente, nous permettent de déterminer une première valeur deYa — Y<,et par conséquent de Y2 puisque Yi reste le même après comme avant l'établissement du barrage.
Cette seconde valeur de Ya fournit pour ûa et /a de nouvelles valeurs qui, transportées dans l'équation (132), donneront une troisième valeur deYa.
On continue ainsi, par approximations et substitutions successives, jusqu'à ce que deux valeurs successives de Ya — Y^ ne diffèrent que d'une quantité négligeable ; la dernière obtenue, donne la cote définitive Ya de ta surface de l'eau dans le profil n° 2.
Entre le profil n* 2 et le profil n» 3, nous procéderons de même, et ainsi de suite jusqu'au dernier profil d'aval numéro 11.
Connaissant les cotes de la nouvelle surface de l'eau dans les différents profils, nous n'aurons qu'à joindre les points obtenus par une liéne continue pour avoir la forme du profil en long de la rivière après l'établissement du barrage, et en supposant le barrage construit dans la dernière section d'aval formant la limite de la propriété.
C'est en procédant de cette façon que nous avons dressé le tableau suivant qui donne les cotes du nouveau profil en long du cour d'eau à rétiage.
IKTSBTALLBS
DIPrÉBBIlOBB DB NITBAU
COTBB DD IfOUVBAD PBOPIL
en long à l'étiaga
1 3 lîi fO'Zô
Yh = 8 ,818
On voit qu'il existe une contre-pente de (>»,009 entre les profils 1 et 2, et une contrepente de G"» ,003 entre les profils 5 et 6; nous avons admis que le niveau était horizontal dans le cas où la pente ou la contrepente n'atteignait pas 0~,001 (voir la fig. 2 de la planche XXII).
En procédant de la même façon pour les crues ordinaires^ on obtient les résultats suivants :
lltTlBTALLBS
DirHURCM DB MIVIAU
C0TB8 DU 11 OU Vt AU PAOPIL
en long pendant les crues ordinaires
Nous avons reporté sar la fig. 2 de la planche XXII les cotes du tableau précédente et cela nous a permis de tracer le nouveau profil en long de la surface de Teau pendant les crues ordinaires*
Cette étude nous fournit tous les renseignements nécessaires à la construction du barrage» en quelque point qu'on fixe sa position. L'examen des deux nouveaux profils en long montre que la cote de la crête du barrage doit être fixée en ayant égard à Tétiage et que, dans les crues ordinaires comme dans les eaux moyennes (état intermédiaire entre les deux extrêmes, considérés), il passera, par dessus le barrage, une lame d'eau dont l'épaisseur dépendra du point où le barrage sera établi entre les profils n° 1 et n" II.
CHAPITRE IV
.. — Choix de l'emplaoement da bari*a|^e«
La propriété étant limitée à l'aval par le profil n"" 11, il est clair que le barrage ne pourra être établi qu'en amont de ce profil ; il est vraisemblable qu'il ne devra pas être établi plus bas que le profil n"* 10, car le canal de faite des récepteurs hydrauliques ne peut déboucher dans la rivière en aval du profil n° 11, c'est-à-dire au-dessous de la limite de la propriété ; d'ailleurs, c'est dans le profil n"" 11 que ce canal doit déboucher si Ton tient à u tiliser la plus grande partie de la chute créée par le barrage.
Le profil en long du fond du lit de la rivière ne présentant pas de seuil naturel, suivi d'un abaissement subit donnant lieu à une cascade, l'emplacement du barrage n'est donc pas nettement indiqué a priori par la configuration du sol.
Cependant les sommets des contre-pentes du lit qui existent dans les sections où ce lit se rétrécit et où les berges se relèvent, paraissent des points convenables pour y établir le barrage, si Ton considère seulement l'économie à réaliser dans la construction de cet ouvrage.
Si l'on établit le barrage dans la partie d'amont de la propriété, soit dans les profils 2, 3, 4 ou 5, par exemple, il aura le minimum de hauteur, mais la chute ne pourra être bien utilisée que si l'on creuse un canal d'amenée et un canal de fuite fort coûteux, parce qu'ils présenteront une grande longueur. Dans cette portion d'amont, le lit de la rivière est encaissé et le relèvement du plan d'eau ne peut submefger une grande étendue des berges ; on aura donc une économie notable en établissant le barrage plus en aval et en réduisant ainsi la longueur des canaux d*amenée et de fuite de l'usine.
Si l'on plaçait le barrage en un point très rapproché de la limite d'aval de la propriété, il serait très élevé et on submergerait, en amont, la berge de la rive gauche sur une grande étendue.
En établissant le barrage plus vers l'aval que vers l'amont de ta propriété, on pourra faire un canal d'amenée et un canal de fuite moins longs* ,toat en utilisant convenablement la chute dont on dispose.
En résumé, il y a deux cas à considérer si Ton veut être fixé d'une manière à peu près certaine :
l"" Celui où Ton ne fait pas dépendre la longueur du canal d'amenée de la position du barrage ;
2f Celui où l'emplacement du barrage est en même tempsrorigine du canal d'amenée.
Dans le premier cas, il suffit de comparer le prix du barrage dans diverses positions. La connaissance du profil en long du cours d'eau, en crues ordinaires, permet de fixer, pour chaque position, la longueur et la section du barrage, et* par conséquent, son prix ou* ce qui revient au même, le cube de maçonnerie que sa construcliOQ exigera.
Dans le second cas, il faudra faire intervenir le prix du barrage et celui du canal d'amenée.
Les considérations que nous venons d'énumérer nous ont conduit à placer le barrage dans le profil n'* 7; sa crête est établie au niveau de la retenue à Tétiage, soit à la cote S^^IS ; il passe donc une lame d'eau de O^jôOO d'épaisseur sur le barrage pendant les crues ocdinaires; la longueur du barrage est celle de la ligne d'eau pendant les crues ordinaires, avant l'établissement du barrage, soit 14™,80, ainsi qu'on le voit sur le profil en travers n« 7.
A la suite du barrage et du côté de la rive gauche, nous avons ménagé l'emplacement des vannes de décharge dont la largeur est calculée plus loin; ces vannes (voir pi. XXII, fig. 1) s'appuient d'un côté à une pile en maçonnerie reliée au barrage et, de l'autre côté, à un terre-plein soutenu par des murs et qui sépare ces vannes du canal d'amenée. Les berges de ce canal sont établies à 0'",50 en contre-haut du niveau des crues ordinaires d'amont; elles aboutissent au bâtiment qui renfermera les récepteurs hydrauliques. A la suite, se trouve le canal de fuite, qui débouche dans le profil n° II. Le bâtiment des récepteurs hydrauliques est construit au droit du profil n"" 8 et le sol du rez-de-chaussée, établi à 0",20 environ en contrehaut des berges du canal d'amenée, est ainsi à l'abri des inondations.
§2 — Calcul des dimension» de m «eetion transversale
du barrage*
La hauteur du barrage, au-dessus du fond du lit, est égale à 8-818— 6»641=:2»°,177; comme il repose sur un massif en béton placé à 0™200 au-dessous du lit, sa hauteur totale est donc A=2™,377 (voir fig. 2, pi. XXIII).
La pression de l'eau, qui s'exerce sur la face d'amont du barrage, doit être calculée pour le cas des crues ordinaires ; elle a pour valeur, par mètre courant du barrage :
elle est appliquée au tiers de la hauteur de l'eau au-dessus du fond du lit, soit à
L'épaisseur b du barrage à la crête doit être égale au minimum à une fois et demie l'épaisseur de la lame d'eau qui passe par dessus, dans les crues ordinaires, pour qu'on puisse appliquer à la formule du débit le coefficient de contraction relatif à un déversoir à paroi épaisse; donc6=I,50x0«,509=0,763 soit 0",800 en nombre rond.
L'épaisseur B du barrage à la base, en négligeant le poids de la lame d'eau s'écoulant en déversoir, est donnée par l'équation (3) (*).
(V Voir série A, Résistance des matériaux, Mémoire du projet n» 5.
— 6(p*— 6A)±\/ p'62(3/>'— 8A)+6jp'F/" -^
SA
dans laquelle nous avons :
h^O'^ySW épaisseur au couronnement du barrage ;
A=2"^,377 hauteur du barrage;
F=3.700 kil. pression normale de l'eau sur 1 mètre de longueur;
f=0^,S95 hauteur du point d'application de cette pression au-dessus du fond du lit;
S=2,300 kil. poids du mètre cube de maçonnerie ;
jp*=:40.000 kil. coefficient de résistance de la maçonnerie par mètre carré;
d'où :
le radical ne peut être pris qu'avec le signe +, puisque B est nécessairement positif.
Connaissant les trois dimensions 3, B et A du barrage, nous calculerons son poids par mètre courant; il a pour valeur :
P= 2±È XAX8 = ii^2±Oî820 x2,377X2300=5500k 2 2
La résultante R de la poussée F et du poids P a pour valeur :
Sur la figure 2 de la planche XXIII, nous avons tracé l'épure de stabilité du barrage; la résultante R passe à une distance ab=0^,llO de l'arête extérieure du barrage.
Le maximum de la pression a lieu sur cette arête et a pour valeur :
ce qui diffère peu du coefficient de résistance que nous nous sommes imposé et constitue ainsi une vérification de nos calculs; nous en concluons que l'épaisseur B=l'»,320 trouvée est suffisante.
Nous avons construit le barrage dans le profil n* 7, perpendiculairement à la direction du cours d'eau et en l'appuyant sur la rive droite de façon à arrêter l'eau entièrement de ce côté.
Le barrage, ainsi qu'il est dit plus haut, a 14",80 de longueur; il est exécuté en maçonnerie et assis sur une couche de béton placée à 0",200 au-dessous du lit et ayant 0'",500 d'épaisseur.
Un enrochement, appuyé contre sa face d'aval, empêche les affouillements que produiraient la chute de l'eau se déversant par dessus le barrage et les tourbillons qui l'accompagnent.
Dans le cas où il serait à craindre que des corps volumineux et résistants, comme des troncs d'arbre ou des blocs de roches, par exemple, pussent être charriés par le cours d'eau, en temps de crue, il
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faudrait protéger la face d'amont da barrage par un eûrochemeût analogue à celui d'ayal.
Ainsi que nous l'avons dit, le barrage s'appuie à une pile de I^'SO d'épaisseur, le séparant des vannes de décharge et dérasée à la cote 11-,071.
Cette pile reçoit l'une des extrémités de la passerelle servant poui* la manœuvre des vannes, et dont l'autre extrémité est supportée par une partie, surélevée an niveau du terre-plein séparant lesvannes de décharge et le canal d'amenée.
Un escalier en pierre, de huit marches, ayant chacune 0",155 de hauteur, permet d'accéder de ce terre plein à la passerelle.
CHAPITRE V
Itr. -^ Débottcbé de» vanne» de dêehor|^e«
Le débit à faire passer en une seconde par les vannes de décharge, d'après le programme, sera exprimé par la relation :
38"'3,200— débit du cours d'eau en crues ordinaires ; 0,385 — coefficient de contraction pour un orifice en déversoir à paroi épaisse; Z=14",80, longueur du barrage ; p=9m,8088;
0",509 — épaisseur de la lame d'eail passant sur le barrage ; d'où:
Qzz38,200— 0,385X14,80V2X9,8088X0.500=20"3200.
Le seuil des vannes est au même niveau que le fond du lit; ces vannes sont établies dans le prolongement du barrage, c'est-à-dire dans le profil n<> 7, du côté du canal d'amenée (voirfig. 1, pi. XXIIi et fig. 1, pi. XXIlI).
Comme nous admettons que Ces vannes sont entièrement levées pour débiter le volume qui doit y passer pendant les crues ordinaires, et que leur bord inférieur ne touche pas la surface de la lame d'eau, l'écoulement a lieu comme l'indique la figure 8 de la planche XXIIL
En aval du pertuis, la lame d'eau se relève, et à une certaine distance la surface de l'eau est à une hauteur A' au-dessus du fond du lit égale à celle donnée par le profil en long tel qu'il existe avant l'établissement du barage, car le régime du cours d'eau ne subit aucune modification en dessous du barrage.
La lame d'eau sortant par l'orifice des vannes de décharge s'étale donc dans le lit de la rivière et il se produit un ressaut superficiel. Si cette lame avait une largeur égale à celle de la rivière, il serait possible d'appliquer la théorie du ressaut (l) superficiel et d'en déduire le débit par l'orifice des vannes entièrement levées. Mais ici le phénomène est plus complexe, car on ne peut déterminer, même approximativement, la section de la lame à l'endroit où elle a sa plus faible épaisseur ijt et on ne connaît pas l'étendue sur laquelle le ressaut se produit. Il faut donc se contenter d'une approximation grossière mais en général suffisante pour le cas qui nous occupe.
Pour cela, nous considérerons la lame d'eau d'épaisseur h comme partagée en deux parties : l'une d'épaisseur h' (mesurée immédiatement en aval du barrage) s'écoulant par un orifice rectangulaire noyé, avec une charge h"=h — A' sur le sommet de l'orifice et contraction suppri-
(*) Voir 2^ introduction de la série D^ Hydraulique appliquée, § 5.
mée sur les deux côtés horizontaux; l'autre s'écoulant en déversoir, avec une épaisseur h"zz:h — h\
Si Q est le débit à faire passer par les vannes de décharge, pendant les crues ordinaires et L la largeur totale du débouché de ces vannes nous aurons :
le l*^ terme du second membre correspond au débit par Toriflce noyé; le 2« terme correspond au débit par le déversoir. Cette formule peut s'écrire :
m et m* sont des coefficients de contraction ayant respectivement pour valeurs :
«1=0,62 et m'=^0,41.
Do la dernière équation, nous tirons :
ou, en remplaçant les lettres par leurs valeurs numériques :
(0,62x0,94+0,41Xl,237)X ^2x9,8088x1, 237
5 36 Nous avons employé quatre vannes ayant chacune-j-=l,34 de largeur, et pouvant se lever de 2,177-f-0,509=r2,686; la crête des vannes est arrasée à la même hauteur que celle du barrage, c'est-à-dire à la cote (8«,818).
I s. — Description du vannage.
Nous avons adopté un vannage construit en bois, parce qu'il est le plus simple et le moins coûteux. Il comporte cinq poteaux ou montants verticaux P (voir fig. 5 et 6 de la planche XXIII) assemblés, par leur partie inférieure, à tenon et mortaise et boulons à pointe sur le seuil S et maintenus à leur partie supérieure par le chapeau de vanne composé de deux moises qui relient les poteaux et sont boulonnées avec eux.
Sur la face d'amont des poteaux sont pratiquées deux feuillures dans
lesquelles glissent les vannes ; les poteaux extrêmes n'ont qu'une feuillure. Les poteaux intermédiaires sont armés par des jambes de force inclinées A et B, réunies par des liens L et assemblées, au moyen d'équerres en fer, avec les poteaux et avec des semelles T placées à angle droit par rapport au seuil commun des quatre vannes.
Les semelles T et le seuil S, assemblés à tenon et mortaise et réunis par des ferrements, sont noyés dans un massif en betou de 0"*,50 d'épaisseur, formant le radier des vannes.
Les vannes V ssnt composées de madriers superposés, assemblés à rainure et languette, réunis entre eux au moyen de ferrures. L'épéo de vanne E, fixée sur la face d'aval est également en bois et porte, sur un de ses côtés, la crémaillère de commande c qui y est entaillée et assemblée au moyen de boulons; sur le côté opposé est fixée une règle en fer qui sert à guider l'épée et s'appuie contre un galet en fonte placé dans le même plan horizontal que le pignon de commande de la crémaillère.
La pression de l'eau d'amont appuyant les vannes par leur face d'aval contre les poteaux, pour diminuer le frottement résultant de cette pression, nous avons garni les bords de cette face qui s'engagent dans les feuillures des poteaux de règles en bronze, et la partie correspondante des poteaux est revêtue d'une bande de fer qui règne sur presque toute leur longueur.
Chaque vanne est manœuvrée au moyen d'un petit treuil composé d'un pignon P engrenant avec la crémaillère c fixée sur Tépée, puis d'une roue R calée sur le même arbre que ce pignon et recevant son mouvement d'un autre petit pignon p monté sur l'arbre de la manivelle. La même manivelle sert pour les quatre treuils; on la monte sur un carré pratiqué sur l'extrémité de l'arbre opposé au pignon p.
Une roue à rochet munie d'un cliquet et culée sur l'arbre de la manivelle, près de cette deruière, prévient toute descente accidentelle de la vanne pendant la manœuvre et la maintient soulevée.
Une passerelle, établie sur la face d'aval, permet l'accès des dififérents treuils,; elle est formée de deux poutres supportant le plancher à clairevoie etr reposant sur les deux piles en maçonnerie placées de chaque côté; les poutres sont supportées, au droit de chaque poteau P intermédiaire^ au moyen de corbeaux maintenus par des jambes de force s'appuyant sur ces poteaux.
Un garde-corps règne sur toute la longueur de la passerelle; il est supporté par des montants fixés sur les corbeaux et consolidés par des jambes de force placées a Textérieur.
I 3. — Calcul de la aecUon dos poteaux ou montanta dea vannes*
La pression totale sur une vanne est, en appelant / la largeur de la vanne et h sa hauteur
^_ lOOOlh*
c'est en même temps la résultante des forces transversales auxquelles doit résister chacun des poteaux intermédiaires.
En désignant par Qç, Q{, Q2 les réactions normales aux points Mo, Ml, M2 d'un poteau intermédiaire (fig. 6, pi. XXIII), résultant des appuis qui existent en ces points, nous avons :
Qo+Qi+Q2=P (1)
Nous avons également en désignant par (xo, lL^, {^2 les moments fléchissants aux points Mo, M4, M2
ji^r=:aa=0. (2)
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Nous appliquerons le calcul à la portion du montant Mo M^ soumise à la pression de Teau, en la considérant comme une pièce reposant sur trois appuis de niveau et soumise à une charge transversale répartie suivant la loi hydrostatique
Calculons le moment fléchissant en un point quelconque m de la l^* travée Mo M4 (voirflg. 7, pi. XXIII;) en considérant les forces qui agissent à gauche du point m. Ces tbrces sont : la réaction Qo de l'appui et la charge répartie de Mo en m.
Pour un point a, distant de y^ de l'appui Mo la pression, élémentaire est :
et son moment, par rapport à m, est :
crfi=:1000/(A— y)(j?— 2/)(fy=:1000Z[Ax— a?y— Ay+y«]rfy.
Le moment fléchissant en m est donc :
inx—xy—hy-^-y^dy
La seule variable, pour le point m, est y, et pour y=:o, l'intégrale est nulle. Donc :
|x:rQoa;-1000Z(Aa^'-y-^~) ou en simplifiant ;
Le maximum analytique de a entre Mo et M* a lieu pour (*)
dix / x\
^=o-Qo-\O00l(hx— - j (4)
C'est de cette équation que nous tirerons la valeur de x correspondant au maximum analytique de [x*
Si dans l'équation (3), nous posons ^r=— , nous aurons le moment
fléchissant u.^ en M{.
Donc :
QoA ,^.^,/A8 A^\ QoA 5000/A3
'ji.i=
Passons à la seconde travée M| Mo. Calculons le moment fléchissant en un point m\ en considérant les fprces qui agissent à gauche de ce point et le moment fléchissant a^ qui a lieu en M4 ; ces forces sont la réaction Qi de l'appui M4 et la charge répartie de M4 km\
Pour nn point 0, distant de y de l'appui M^ la pression élémentaire est :
{*) Consulter, dans la série A, Bésisfance des fnatériaux^ ce qui a été dit à ce sujet.
10(K)j(^^) dy et son moment, par rapport à m', est :
daz^l000i(|-y)(x-y)dy=1000/[^-xy-J^+y*]rfy.
Le moment fléchissant en m' est donc :
La seale variable pour le point m' est y, et pour y=:o, l'intégrale est nulle. Donc :
OU
îxzr.u,+Q,ar-1000i(- - -) zzîx,+Qia:_i-^(- - - ^ (6)
Le maximum analytique de a a lieu pour :
C'est de cette équation qu'on tirerait la valeur de x correspondant au maximum analytique de {a. '
Si dans l'équation (6) nous posons ^=-5- , nous aurons le moment fléchissant fta en Mi> et comme il est nul, il en résulte :
o=(x,+ — -1000/ (jg. --j -!*,+_ ^.-gj-,
Les équations (5) et (8) donnent :
QoA 5000/^3 _1000/A» Q,A
d'où:
ZA
Qo+Q.= — 24— • (9)
Nous n'avons encore que les équations (1) et (9) pour trouver les réactions Qo, Qi et Q2: il faut donc une troisième équation. Pour ^cela, reprenons l'équation (3). Nous savons que tf (x)=\i. (*).
Donc :
(xV x^\ ^ )dX; o ()/
d'où en intégrant :
er(*)=^ _1000i(^ -|)+C (10)
Multiplions tous les termes par dx ; il vient :
d'où en intégrant :
û«a?3 fhx^ x^ \
^M=^-imi{~ - j2o)+Cx+c' (11)
Pour x=z —, on a 6 f(x) =0 ; mais pour a?—© on a aussi zfix) = ; donc C'=o.
La valeur a:=-., mise dans l'équation (11), donne :
^^ 48 24 Vie 5X32/^ 2
d'où nous tirons :
10001/ h* h* \ Qoh^ 900lh^ Qoh^
OOOl/h* h* \
24 192 24 L'équation (11) peut donc s'écrire :
/v X Qo^ inAn;/"^* 0^ \,000lh*x Q^x
^ax)=.^-lOOOl ( ^-.j^;+-—
ou
Pour a?=o, on a bien tf{x)=o, et pour x=-, on a tf(x)-zio.
Si nous reportons, dans l'équation (10), la valeur de C calculée plus haut, il vient :
(*) Voir la l'* introduction de la série A, Résistance des matériaux.
Ea y faisant x=- nous aurons Tinclinaison de la fibre moyenne en M4.
Passons maintenant à la deuxième travée M| Ma.
L'équation (6) donne, en y remplaçant «x/par sa valeur [équation (8)] :
d'où en intégrant :
Pour ar=o, on a : e/''(a:)inCi, c'est-à-dire l'inclinaison de la fibre moyenne en M^; car cette inclinaison est aussi donnée par l'équation
(13), en y faisant ^=,3- Donc on a :
Cotte valeur de €< mise dans l'équation (14), donne :
Multiplions les deux membres par dx et intégrons, nous aurons :
A mais pour «=o on a tf(x)=o; donc C'4=o; en outre pour «= ô ' ^^ ^
aussi tf(x)=o; donc :
d'où, eu réduisant les termes semblables au même dénominateur et simplifiant, il vient :
Qih^ QoA3_ 25/A^
d'où enfin :
Des équations (9) et (17), nous tirons :
^_3500/*» , ^tt» 7000/AH-75^**_ 7075/»»
^* Z4~ + ~ir- iT 48~ ^*^^
et
^ 3500/ W 25/fc2 6925/A»
Il en résulte ;
^ 1000/A» 7000/fc» 5000/A»
Gomme vérift cation, on a bien :
^ . ^ I ^ 7075W» , 6925/fc» , 10.000/»» lOOO^M Qo-fQl+Qâ= TS 1 7S h
La valeur de [x^ est donnée par les équations (5) et(8%dans lesquelles il faut remplacer Qo et Q\ par leurs valeurs, savoir :
lOlblh^ 5000/^^ 2925/*3
moment Ml Mj.
^ „_^, nous avons vu que le maximum analytique de jx correspond à la valeur de x déduite de l'équation (4) ; cette équation devient, en y effectuant les transformations habituelles :
r=fe±4 Al QiL-
Comme x ne peut être plus grand que h, le radical doit être pris avec le signe — .
SI nous remplaçons Qo par sa valeur, il vient :
En reportant cette valeur de x dans l'équation (3) et en y remplaçant Qo par sa valeur, on a pour le maximum analytique de jx :
7075X0,156/A3 1000x0, 156^//i ix=z — (/i— 0,0o2/0
ou
1653,7Mî.
elle est donc inférieure à la valeur de jx^ et c'est cette dernière qui doit servir à calculer la section transversale du poteau. Nous avons établi la relation générale :
RIO
La section transversale du poteau est rectangulaire et présente, du côté d'amont, deux feuillures, dans lesquelles glissent les vannes, ce qui laisse une bande supplémentaire dont nous ne tiendrons pas compte pour la résistance du poteau.
On sait que pour une section rectangulaire ayant pour côtés a et £.
le côté b étant situé dans le plan de flexion ; donc
Rab^
Nous prendrons [x=jiij=
et R=300.000k. par unité de section.
lien résulte:
1 4. — Calcul de» dlmenalona de» Jambe» de Toree.
Nous les supposons inclinées à 45** et à section carrée (voir flg. 6, pi. XXIII).
Nous connaissons les réactions transversales Qa et Qt qu'elles doivent exercer contre le poteau. Ces jambes de force A et B sont donc soumises à une force longitudinale qui tend à les comprimer et dont la valeur est :
pour la piôce A : Q2>j2; pour la pièce B : Qi>j2;
(*) Voir la I'* introduction de la série A, Résùlance ie$ nmUriaux.
attendu que les projections horizontales de ces forces doivent être respectivement égales à Qa et à Q^.
Ces pièces se calculeront donc comme des poteaux ou supports isolés pour la formule (105) (*).
Mais comme ces jambes de force sont exposées à l'eau et à Tair, il convient de réduire à moitié le coefficient de résistance à leur appliquer, c'est-à-dire de doubler la valeur de N dans Téquation (105).
Le côté c de la pièce A se calculera donc par la formule (105) dans laquelle on remplacera N par 2Q2^2"^|. i pg^p f^J2^
h ^ Pour la pièce B, nous ferons N=2Qiv2 et l=^\l2.
Pour empêcher la déformation du triangle formé par le poteau P, sa semelle T et chacune des jambes de force, on réunit ces pièces par les liens en chêne L et des ferrures.
§ s. — Résultat imiiiéplquea conceraant le* aectlons de* poteaux
et des Jambe* de Torce.
W4 = rr lUl^
Qo+Q.+Q,=P=^i5^<i^:lZr=3507
^^^_ 2925xl.48>^â77 4_^^^3
Jambe de force A :
c=i/ ^!l£___iy2Xl461v^X2X2Ti77- „ ,„„
V i30.ooo.uoo V ï5ô:ôôô:ôôô ^'^^''
Jambe de force B :
(*) Voir la 2* introduction de la série A, Résistant des matériaux ^ page 108.
Pour faciliter le travail d'assemblage des liens et des jambes de force, nous avons donné à celles-ci le même équarrissaj^e, c'est-à-dire que nous avons adopté pour les pièces A etB une même section carrée ayant 0",132 de côté.
I 8.— Calcul de l*épalasear des madrlerti composant les vannes*
Remarquons tout d'abord que les vannes supportent le maximum de pression quand le niveau de l'eau affleure la crête du barrage, c'est-àdire le sommet des vannes, puisqu'on ne doit laisser passer d'eau sur le barrage qu'à la condition que les vannes soient entièrement levées . >^^^
Pour calculer les dimensions à donner aux madriers composant les vannes, nous diviserons la hauteur de chacune d'elles en trois parties égales, et nous calculerons l'épaisseur nécessaire pour résister à la pression s'exerçant au bas de chacune de ces trois parties.
Consiiiérons la partie^A h&ut et cherchons quelle est la pression qui
s'exerce sur une bande de 0,"01 de hauteur, située à une profondeur
2,177 ^®—-7r~=0"'»''26 au-dessous du niveau de l'eau. «3
Cette pression par mètre de longueur, sur le centre de la bando considérée, a pour valeur :
Le madrier considéré est une pièce reposant sur deux appuis de niveau, espacés de l=l^,3i (débouché de chaque vanne), et chargée d'un poids P uniformément réparti par mètre de longueur.
Le maximum du moment fléchissant a lieu au milieu de la longueur l et a pour valeur :
donc :
a-- Pr--=-X7,21Xl,34'=l,6172.
La section résistante est un rectangle de base ^:iiO'",01 et de hauteur inconnue h,
Nous savons que— — -^ 6h- ;
donc :
Pour la deuxième partie de la vanne, la pression, sur une bande de O'^iOl de hauteur et de 1 mètre de longueur et dont le centre de gravité est situé à 1*,447 au-dessous du niveau de Teau, a pour valeur :
Pzi:1.000x0,01Xl,447=:14^47.
Nous avons oomme précédemment :
jx= -ipza=:lldZ^iË^=2,9141
et
yi^^^xa^mi ^^,„,.
Pour la troisième partie, la pression s'exerçant au bas de la vanne, sur le centre de la bande de 0",01 de hauteur, a pour valeur, par mètre de longueur :
P=l. 000X0,01X2, 172r^lS72.
Nous avons comme précédemment :
et
H-Lpr=?ii^<l:21:^4.3902
d'où enfin :
Poids de la vanne. — Le poids spécifique du bois de chêne composant les madriers est d'environ 920 kilogrammes le mètre cube; mais pour tenir compte des ferrures qui garnissent la vanne et de la crémaillère
aui sert à la manœuvrer^ nous compterons le poids spécifique à raison e 1.000 kilogrammes le mètre cube.
Chaque vanne pèsera donc :
1000^Xl",48xO,726x(0,057-fO,076-t-0,094)=243,»'91 soit 250 kilogr., en nombre rond.
§7. — MccanlAine da vannage
La résistance à vaincre pour soulever chaque vanne au moyen de ce mécanisme se compose :
10 du poids de la vanne;
2^ du frottement dû à la pression de l'eau sur la vanne ;
3" du frottement des engrenages employés pour relier la vanne à la manivelle.
Nous venons de voir que le poids propre de la vanne est de 250 kil.
Nous avons dit précédemment que la vanne est garnie de règles en bronze sur sa face d'aval» et que les feuillures des poteaux sont garnies d'une bande de fer pour diminuer le frottem^.nt.
Dans ces conditions, les surfaces étant mouillées, le coefficient de frottement au départ peut être pris égal à 0,20.
La force de frottement due à la pression de Teau a donc pour valeur :
/F=(»,20x3.5I0rz702 kiL
La force F' appliquée à la crémaillère a donc pour valeur :
F'=250+702=r952 kil.
soit 1.000 kilogrammes pour plus de sécurité et afin de tenir compte du cas où quelque corps étranger serait interposé entre la vanne et ses coulisses.
Connaissant cette force, nous pouvons calculer celle à exercer sur le pignon P, qui engrène avec la crémaillère ; elle se déduit de l'équation (167) (*).
F=Fx[l+r. (i +i.) ]
La crémaillère étant considérée comme une roue d'un nombre de dents N' = <y, il vient :
Supposons que le pignon P ait un nombre de dents N— 10, et que le coefficient de frottement /=0.15, nous aurons :
L'épaisseur à donnner aux dents du pignon se calcule par la formule :
{*) ïf introduction de la série £, Mécanique appliquée, page 92.
_t/ 6FXn
mi::::5,
R:.z2xl0«; dOQC:
iXlO^Xo
longueur de la dent fe=l,25xc=0,031 ;
largeur du pignon 6=5x0=0,123;
le pas est égal à deux fois Tépalsseur de la dent plus un jeu de 0,002;
donc :
Le diamètre primitif du pignon sera donc :
Les dimensions des dents de la crémaillère sont les mêmes que celles du pignon.
Pour que la force à exercer par l'homme au départ nfl soit pas supérieure à 25 kg, il faut que la raison du train d'engrenage, depuis la manivelle jusqu'au pignon P, soit égale à :
Supposons que la roue R montée sur Tarbre du pignon P ait un diamètre primitif égal à 1™,050, Teffort tangentiel sur cette roue sera :
et Teffort sur le pignon p qui la commande sera, en suppposant que la roue ait 122 dents et le pignon 12 dents :
soit 180 kg.
L'épaisseur des dents est donnée par la formule :
. /OPm . /0X180X1,25 ^.
Voir série A, Résistance deB matériaux, Mémoire du projet n» 1, page 9.
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la longueur de la dent l zn 1,25 c = 0"™,015 ; la largeur du pignon et de la roue b =:bc =0°,000; le pas p = 2c+ 0,003 = 0™,027.
Le diamètre primitif du pignon sera égal à :
Quant à la roue, son diamètre primitif est :
=lm,049
au lieu de 1",050 que nous avions d'abord supposé.
Si nous donnons à la manivelle une longueur de 0"',350, TefTort à y exercer pour manœuvrer la vanne serait de :
et pour que cet effort se réduisît à 22 k., il faudrait que la manivelle eût une longueur égale à :
C'est celle que nous avons ndoptée.
Epée de vanne. — Cette pièce doit résister à la jfbrce nécessaire pour soulever la vanne ou pour l'appuyer sur son seuil soit à 1000 kg. ; elle doit donc résister alternativement à l'extension et à la compression. Pour plus de sécurité, il convient de la considérer comme an support isolé et de calculer le côté de sa section comme si elle était carrée, par la formule (105) de la 2« introduction de la série A, Résistance des matériaux^ employée pour le calcul des jambes de force des poteaux intermédiaires; en 'procédant ainsi et en faisant dans cette formule N = 2 X 1000^ et / = 2ra ,70, il vient :
KOOO
recevoir sa section
Mais, à cause de la largeur de la crémaillère que doit
l'épée de vanne, cette épée doit avoir Tune des dimensions de \
égale à 0",125; nous adopterons donc 0™,100, en nombre rond, pour l'autre dimension.
Chapeau de vanne. — Cette partie du vannage est composée de deux pièces horizontales C placées sur champ et moisant les poteaux. On peut donc considérer chacune d'elles, dans l'intervalle entré deux
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poteaux, comme une pièce encastrée à ses extrémités et soumise, eu son milieu, à une charge transversale égale à la moitié de l'effort nécessaire pour soulever la vantie.
Le maximum du moment fléchissant a lieu au milieu de la longueur de la pièce et a pour valeur :
_1 500xl,34__ j,___P^^__ ^84,
P zz 500*^ moitié de l'effort nécessaire pour soulever la vanne.
Or
et, pour une section rectangulaire,
Si nous posons izn-', il vient :
d'où:
h on en déduit b:=^-^ =0,075.
Nous avons pris sur les dessins (flg. 5 et 6, pi. XXIII) A = 0"S160 et h =r 0'",130, à cause de la largeur nécessaire pour fixer, sur le chapeau, les suppoits des mécanismes.
CHAPITRE VI
S 1*^ — Emplacement et pente de» canaux d'amenée et de fuite.
Ainsi que nous l'avons dit au chapitre IV, nous avons placé le bâtiment des récepteurs hydrauliques dans le profil n" 8.
Pour tracer le canal d'amenée, nous avons cherché sur le plan topographique (flg. 1, pi. XXII) la ligne de submersion correspondant aux crues ordinaires après l'établissement du barrage et nous avons placé le mur rive gauche du canal d'amenée suivant cette ligne ; ce mur a été surélevé de 0",500 au-dessus du niveau des crues ordinaires, c'est-à-dire jusqu'à la cote (9,827).
Le fond du canal d'amenée dans la section 7 est à la même cote que le fond de la rivière dans cette même section.
Il convient, dans tous les cas, que le plafond du canal ne soit pas établi en contre-bas du fond du lit naturel do la rivière ; autrement il serait exposé à être promptement ensablé par les crues.
Le fond du canal est garni d'un pavage de 0",20 d'épaisseur reposant Sur une couche de béton de 0",20 reliée aux massifs qui supportent les murs latéraux.
A partir de la section n'* 7, la pente du canal d'amenée vers l'usine est de 0",0002 par mètre ; la longueur du canal mesurée sur le plan est de 55 mètres, soit une perte de chute égale à0,0002 x55 = 0™,011, pour amener l'eau aux récepteurs hydrauliques.
Le canal de fuite longe le cours d'eau pour diminuer le plus possible les terrassements et la maçonnerie à exécuter pour la construction des murs de ce canal. Il vient déboucher près de la section n*» 11, limite de la propriété à l'aval, de façon à profiter de toute la chute. Nous avons réservé une pente de 0"*,00()4 par mètre dans ce canal dont la longueur développée est de 120 mètres, soit une perte de chute égale à 120" X 0,0004 = 0«'",048 pour l'écoulement de l'eau depuis les récepteurs hydrauliques jusqu'à la limite d'aval de la propriété.
{ 5. — Calcul de la hauteur de la cbute disponible*
La chute disponible, c'est-à-dire celle qu'on peut réellement utiliser pour le fonctionnement des récepteurs hydrauliques, s'obtient en retranchant de la chute totale entre les profils 1 et 11 :
1« La pente de l'eau depuis le profil n** 1 jusqu'à l'origine du canal d'amenée; ici, nous avons une contre-pente de 0",002, car la cote à la surface de l'eau dans le profil 7 où commence le canal d'amenée est (8'',818), tandis que la cote dans le profil n° 1 n'est que(8'°,816); cette contre-pente devra donc être ajoutée et non retranchée;
2" La pente de Teau dans le canal d'amenée jusqu'aux récepteurs hydrauliques, soit 0™,011, comme nous l'avons vu précédemment;
3^ La pente de Teau dans le canal de fuite, depuis les récepteurs jusqu'au profil n"" 11 où débouche le canal de fuite, soit 0™,048, ainsi que nous l'avons établi .
La chute disponible à l'étiage, a donc pour valeur (voir fig. 1 et 2, planche XXII) :
H=8™,8IÔ— 5-,802-f0,002— 0-,011— 0-,048=2'»,957.
Le débit par seconde, à l'étiage, étant de 10"*',800, la puissance de la chute dans cette saison est donc :
T,„=10,800^X2",957=31 .9a5 kgm. par seconde.
Le programme indique que dans le cas où il y aurait une réduction de chute pendant les crues ordinaires, on devrait consener la même puissance dynamique en augmentant en conséquence le débit des récepteurs hydrauliques.
Dans le cas des crues ordinaires, la chute disponible est :
H, = 9,330 — 0,452 — 0,009 — 0,01 1 — 0,048 zr. 2",816 ;
pour conserver la même puissance, le débit devrait donc être, dans ce cas, 3L935*'^'»
Mais il n'est permis de laisser passer Teau au-dessus du barrage
5ue lorsque les vannes sont entièrement levées. Ces vannes pouvant ébiter 20"3,200, et le débit de la rivière à l'étiage n'étant que de 10*3,800, on voit aisément qu'il existe une position intermédiaire où il ne s'écoule pas d'eau par dessus le barrage et où le niveau d'aval s'élève, bien qu'on ne soit pas à l'époque des crues ordinaires. Nous appellerons niveau d'aval des eaux moyennes la position de l'eau à l'aval pour le cas intermédiaire qu'il faut envisager, et nous supposerons qu'elle correspond, dans le profil n*» 11, à la moyenne (0",127) entre la cote de» l'étiage et celle des crues ordinaires (voir fig. 8, pi. XXIII); la chute H' pouvant alors être utilisée sera :
Dans ce cas, pour fournir aux récepteurs hydrauliques le même travail moteur brut que pendant l'étiage, il faut que leur débit soit :
^, 3L935k8in ,^., ,,^
C'est donc pour ce débit que nous devons calculer les se'ctions des canaux d'amenée et de fuite.
$ 4. — Calcul de» eee.tlon» de» eananx d^amenée et de fVilte.
Pour calculer ces sections, nous emploierons la formule monôme (107) O :
(•) Voir la2« introduction de la série D. Hydraulique appliquée
/ et la relation fondamentale:
Q = ûî* (a).
Canal (Tùmenée, — Nous ne connaissons que les quantités suivantes :
% = 0"0002, pente par mètre ;
bi = 0,0004 ;
Q rr 12'"^130, débit en eaux moyennes.
Prenons la vitesse moyenne u z=z O'^Jo.
De l'équation Q — ûw, nous tirons :
et comme la profondeur de l'eau dans le profil n« 7 est 2'", 178, nous en déduisons pour la largeur /— : ^ ' =7"™,43. Vérifions si la pente /=:
0,0002 par mètre donnée au canal d'amenée est suffisante pour conserver la vitesse tf=0'»,75.
De l'équation (107) nous tirons :
^^t*^/ 0,0004>^ry^xll,7 84_^ ^^^^ "^^^ ^10473 -0.00018,
c'est-à-dire très voisine de 0",0002. Les dimensions trouvées peuvent donc être conservées.
Canal de fuite. — Ce canal est également calculé pour le débit en eaux moyennes Q = 12'"M30; on lui donne habituellement la même largeur qu'au canal d'amenée.
Calculons la profondeur et la vitesse moyenne de l'ea i.
La formule (107) donne :
la formule (2) (page 103)donnew— — , d'où :
ou
Or.
et
Substituons ces valeurs à û et à x dans l'équation précédente, il Tient :
Résolvant et ordonnant par rapport à h, il vient :
On résout cette équation par approximations successives, en négligeant pour la 1™ approximation le terme en h; puis, en introduisant la valeur trouvée dans l'équation, on obtient une nouvelle valeur de h, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on obtienne deux valeurs consécutives de h ne diflférant entre elles que d'une quantité négligeable.
En opérant ainsi, nous avons obtenu successivement les valeurs suivantes pour h : 1",3B6, 1»",530, 1™,555, 1™,558, 1°»,560. Nous avons adopté cette dernière.
Dans ces conditions, la vitesse moyenne de l'eau dans le canal de fuite sera, en eaux moyennes :
Si nous substituons les valeurs numériques aux lettres dans la formule (107), il vient :
valeur très voisine de 0,0004; les dimensions trouvées pour le canal de fuite conviennent donc. *
11 résulte des calculs qui viennent d'être faits que nous pouvons compter sur les valeurs que nous avons établies pour la hauteur de la chute disponible, à l'étiage, en eaux moyennes et dans les crues ordinaires.
SECTIONS DBS MURS DB SOUTÈNEMENT FORMANT EN MÊMB TEMPS LES PAROIS
DES CANAUX d'arrivée ET DE FUITE
Nous allons calculer le mur de soutènement de la rive gauche du canal d'amenée qui a à résister à la poussée des terres et le mur du terre-plein formant la rive droite du même canal, car il doit résister à la poussée de l'eau.
On procéderait d'une façon identique pour déterminer les dimensions des murs du canal de fuite.
Mur de la rive gauche du canal (Tamenée, — Ce mur dépasse de 0"^,500 le niveau des crues ordinaires, c'est-à-dire qu'il est élevé jusqu'à la cote 9"",827; il repose sur un massif en béton placé à 0™,200 au-dessous du fond du lit; sa hauteur totale est donc :
Nous allons appliquera ce mur la méthode simplifiée du général PonceletC).
Nous supposerons que le talus naturel des terres à soutenir est de
50" et que le mur est à parement extérieur vertical et à parement inté-
rieur incliné au — .
La valeur de la poussée des terres pour un mètre de longueur du mur est exprimée par la relation :
F3z~D sin LAOXÂK'^
(voir série A, Résistance des matériaux^ page 128), ou
Fm- Xl600ï^Xsin32û52'30"x2,022''=3585 kil
(*) Voir série Â, Mémoire du projet n° 3, Résistance des matériaux^ et la d* introductioD de la série A, page 170*
Le terrain que le mur doit soutenir s'élevant en pente uniforme» les prismes de plus grande poussée sont semblables, et le point d'application de la résultante des poussées est au tiers de la hauteur du parement intérieur du mur à partir de la base, soit AK = 1",137.
Nous pouvons maintenant calculer l'épaisseur à la base du mur dont nous nous occupons, à l'aide de l'équation, (99) O en y remplaçant F par 3585 et AK par l'-jlST. On a, tous calculs effectués :
L'épaisseur à la crête s'en déduit en retranchant la pente :
en nombre rond.
Le poids du mur par mètre de longueur est égal à :
P==:2i^x*Xô=^-^^^i^^X3,386x2.3()0^^ kg.
La résultante de la poussée et du poids est -donnée par la relation : \/p^+P^+2PF cos PF
^y/7860*+3585+2x7816x3585 cos 50o=10.503kilogr.
En mesurant sur l'épure la longueur ab comprise depuis l'arête extérieure du mur jusqu'à la rencontre de la fondation avec la résultante, nous trouvons ab = 0",180; donc la pression sur l'arête extérieure a a pour valeur :
''-3a/-3Xl00Xl8==^ '^^
par centimètre carré ; ce résultat diffère peu de la limite de 4 kil. que nous nous sommes imposée dans le calcul ; on voit donc que l'épaisseur Bi::lm,220 trouvée précédemment est largement suffisante.
Mur du canal d*amenée (côté de la pile du terre-plein). — Ce mur est soumis à la pression de l'eau du côté du canal et à la poussée des terres servant de remplissage à la pile; néanmoins nous le calculerons comme s'il était simplement soumis à la pression de l'eau à l'intérieur et isolé à l'extérieur ; nous en augmenterons ainsi la stabilité.
La pression de l'eau, sur un mètre de longueur du mur, a pour valeur :
,, ÎOOOii:* 1000x2,177' .^.,.^..,
F= — -— = r, =-^ ^Oki log.
Nous avons pris l'épaisseur du mur au couronnement égale à0'*',75. L'épaisseur à la b.ise se calcule, comme précédemment, au moyen de la formule (99), et nous avons, tous calculs effectués : B = 1"»,050. Le poids du mur par mètre courant est :
^*) Voir la 3^ introHuctio:! de la série A, Hésislance des matériaux, psg'e 183.
P=?±:.*xAx8=^-i^^i2l^x3.386x2300k=6950 kg.
La résultante de ce poids et de la poussée de l'eau a pour valeur :
=\/p24-F^ \^695Ô''+2375^7345 kil .
Mesurons sur l'épure la distance a6 comprise entre l'arête exté« rieure du mur et le point où la résultante rencontre sa base ; nous trouvons ah = O^^lOô; la pression sur l'arête extérieure est donc :
chifi're qui diffère peu de 40.000 kil. que nous avons admis pour le calcul de B; cela vérifie l'exactitude de ce calcul.
Les figures 3 et 4 de la planche XXllI représentent les coupes verticales transversales des canaux d'amenée et de fuite» avec les dimensions adoptées pour les murs de ces canaux.
Série D. — HYDRil^Ul^IQUE: il^PPl^IQUËE:
ÉTABLISSEMENT D'UNE ROUE A AU6ETS. EN DESSUS
On suppose que l'on a deux chutes d'eau à utiliser dans les conditions suivantes, savoir (flg. l"**, pi. XXIV) :
P Pour la première chute, située en A, le niveau d'amont est à la cote 15'"00 au-dessus du plan de comparaison et ce niveau ne varie pas; le niveau d'aval, au contraire, est susceptible de varier parce que la chute considérée est la dernière existant sur le cours d'eau affluent avant son embouchure dans un autre cours d'eau principal, dont les variations de niveau se font sentir en aval de la chute A , de telle sorte que Taltitude du niveau d'aval de la chute A varie de 9",00 à 9^15, en contrehaut du même plan de comparaison.
Le débit de l'affluent est de 280 litres par seconde.
Cette première chute sera utilisée au moyen d'une roue en dessus, construite en bois, sauf que les bras et l'arbre de la roue seront reliés au moyen de tourteaux ou colliers en fonte.
Le sol du rez-de-chaussée de l'usine est à la cote 12"',00 et la roue hydraulique doit donner le mouvement à un arbre de couche faisant 70 tours par minute, établi parallèlement à Taxe de la roue et à 2>°,50 en contre-haut du sol du rez-de-chaussée.
2^ Pour la deuxième chute, située en B, le niveau d'amont varie, ainsi que nous venons de le dire; son altitude oscille entre 8"25 et 9^,10 au-dessus du pian de comparaison choisi ; celle du niveau d'aval varie de 3«,10 à 3-,25.
Le débit du cours d'eau principal, au point B, varie de 750 à 1200 litres par seconde, le débit le plus grand correspondant au niveau d'amont le 01us élevé.
Cette seconde chute sera utilisée au moyen d'une roue en dessus construite entièrement en métal.
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Le sol du rez-de-chaussée de l'usine est à la cote 5""40 en contrehaut du plan de comparaison et la roue hydraulique doit donner le mouvement à un arbre vertical faisant 40 tours par minute.
Pour chacune des deux parties de ce projet, on étudiera complètement tous les détails concernant la construction du récepteur hydraulique, de son vannage et de la transmission de mouvement à établir entre Tarbre de la roue et Tarbre à faire mouvoir.
CHAPITRE PREMIER
S 1. — Choix du type de roue à employer pour la chute •Huée en A.
Le prQgrampe indique que le niveau d'amont est invariable, et que le niveau d'aval, au contraire, varie de 0»,15; la chute varie donc de 15™— 9«»,15=5«,85 à 15°^— 9«»,00=6 mètres; de plus le débit de l'affluent qui alimente cette première roue e^t constant et égal à 280 litres par seconde.
Nous sommes donc placés dans les conditions d'emploi d'une roue à augets sans tête d'eau (*).
Le bas de la roue devra être établi à fleur du niveau d'aval le plus élevé, parce que cette roue tourne en sens inverse du mouvement de Teau dans le canal de la fuite.
A rétia,ge, la roue perdra donc une portion de chute égale à 0'",150 distance qui sépare les deux positions extrêmes du niveau d'aval.
La perte de chute relative sera :
ou deux et demi pour cent; dans ces conditions, il n'y a pas lieu de faire tourner la roue dans le sens de l'écoulement de l'eau dans le canal de fuite, en changeant la direction du canal d'amenée pour qu'on puisse la faire plonger de 0"",10 à 0», 12 dans l'eau d'aval; le gain ainsi obtenu sur la chute utilisée à l'étiage ne compenserait pas les frais résultant du changement 4e direction (Jana le courant d'amont.
Dans la détermination des dimensions des éléments principaux de la roue, nous suivrons Tordre indiqué dans le Chapitre XI de la 3» introduction de la série D, ffudraulique apj^Uquée.
S 2. — Valeur de z et îmrgemK* l de la huche*
Pour diminuer les pertes de travail à l'entrée de l'eau dans la roue, oc a vu (*) qu'il convient de se donner la valeur V de la vitesse absolue de l'eau à son entrée dans la roue ; mais comme cette vitesse est une fonction de l'épaisseur Z de la lame d'eau, il en résulte que nous devons d'abord déterminer cette épaisseur.
O Voir la 8* introduction de la série D, HjfdrauHquê apj^li (*) 3« introduction de la série D, Hydraulique appliquée.
Les limites extrêmes indiquées par la pratique étant Z=0^,10 et Z=: 0m,20, nous avons pris la moyenne Z=0°,15, parce que le débit donné correspond aussi à la moyenne des débits pour lesquels ce type de roue en dessus s'emploie.
Le bec de la huche formant un déversoir à paroi épaisse (voir la planche XXIV, flg. 2) parce qu'il est terminé, vers le sommet de la roue par une portion sensiblement plane et horizontale» la dépense, par mètre de largeur et par seconde, s'obtiendra en appliquant l'équation (211). On a:
ç=i0,385x0™, 15V'2 yx0,15zz0«S099
par seconde.
La largeur l du débouché de la huche se déduit de Q, débit donné et
de q :
l=^=^^^z=2rn,80S, soit 2n„810.
La vitesse Vo du filet moyen, à son passage sur la crête du déversoir, a pour valeur :
s 3. — Dotermlnatlon du dlauicti*e 9 R de la roue et de la valeur de V.
Ayant choisi Z=0»150, nous en déduisons le diamètre extérieur de la roue hydraulique, en tenant compte de l'épaisseur de la paroi formant le bec de la huche et du jeu qu'il faut laisser entre le dessous de cette paroi et la roue ; nous écrirons donc :
2Rii:H— (Z+0»,03;
H désignant la hauteur de la chute correspondant au niveau d'aval le plus élevé, puisque c'est pour ce niveau que la roue doit être établie, ainsi que nous l'avons vu précédemment.
Donc:
La valeur de V est la vitesse du fllet moyen de la lame d'eau, au point où il coupe la circonférence extérieure de la roue.
En nous reportant à ce qui est dit dans la troisième introduction, page 153, nous voyons que :
f 4. — Valeui" de v et nombre de toap« de la roue par minute* Liargeur T et prorondenr (R-— r) des auf^ete.
Nous avons établi que le maximum du rendement théorique de la
roue correspond, toutes choses égales d'ailleurs, au =: — ^ — . La plus
grande valeur de v correspond à cos.V«z:=l, c'est-à-dire Vvrzo; s'il était possible d'admettre cette valeur, il en résulterait :
Mais la marche de la roue serait très irrégulière et nous avons dit qu'en pratique la vitesse de la roue ne doit pas être inférieure à un mètre ; nous prendrons donc v=l mètre.
La valeur de v étant fixée, nous en déduisons le nombre de tours de la roue en une minute, en écrivant :
"" 2-kR "^3,1416x5,67"" ' *
Nous avons trouvé précédemment ^=ti2""808; mais, pous une roue construite en bois, il convient de ne pas dépasser une largeur de 1°,50 environ à moins qu'on établisse une ou plusieurs couronnes intermédiaires ; la roue comporte alors plusieurs travées. Dans le cas actuel, la roue sera construite en deux travées et la somme l' des largeurs intérieures de ces travées sera :
/'=:/-fO,200=:2"ï808+0-'200=!r3»008.
soit :
La largeur intérieure des augets, dans chaque travée, sera donc de 1™,505.
En adoptant un coefficient de remplissage K égal à - , nous dédui-
sons la profondeur (R — r) des augets, des quantités connues et du coefficient de remplissage K, en appliquant la formule (219) (voir la troisième introduction de la série D, Hydraulique appliquée).
Pour tenir compte de l'épaisseur des augets, nous avons pris çp=0,92.
L'équation (219) donne donc :
92x033xlX3°^,010x2,835 *
ou :
d'où:
r=2",835x0,888=2'°,517 ; (R— r)iz2",835— 2",517=0°^,318 .
En pratique, la profondeur des augets doit être comprise entre 0",25 et 0ni,40, car si l'on prend (R— r) trop petit, on a une roue trop lar^e et par suite trop coûteuse, et si Ton dépasse sensiblement (R—r>==0"^,4O, on augmente la perte de travail due à la chute de Teau dans les augets, au moment où ils se remplissent en passant sous le bec de la huche.
§ 5. — hrombpe IW des An^ets*
En supposant Técartement des augets sur la circonférence extérieure de la roue égal à (R — r), leur nombre se déduit de la relation :
(R-r) ou :
Le nombre d'augets devant nécessairement être un nombre entier, et en même temps un multiple du nombre de bras de la roue, nous avons pris N=5Ô, le nombre des bras étant égal à 8.
§ 6. -^ l^orme do» auget»*
Ainsi que nous l'avons dit dans l'introduction, page 155, la forme théorique des augets se déduit du triangle des trois vitesses, pour la construction duquel il faut tracer la parabole que décrit le filet moyen de la lame d'eau, à partir du point ou cette lame abandonne le déversoir.
Le tracé de cette parabole, effectué sur la figure 2 de la planche XXI V, montre que si Ton voulait satisfaire & la condition que Teau entrât sans choc dans la roue, il faudrait que la première partie de l'auget fût dirigée à peu près suivant le rayon de la roue ; il en résulterait que les augets seraient complètement vides d'eau lorsqu'ils arriveraient à la hauteur du centre de la roue.
Il faut donc, comme nous l'avons expliqué, se résoudre à ce que Teau choque les augets en y entrant, et donner à ceux-ci 2a forme la plus convenable au point de vue du maintien de l'eau dans la roue.
Dans le cas particulier qui nous occupe, nous avons donné à la partie extérieure des augets une direction faisant un angle de 30*" avec la tangente à la circonférence extérieure de la roue, c'est-à-dire avec la direction de v ; cela correspond à une perte de chute que nous prenons
égale il TT— , ioit :
§ 7. -^ tJUltté de viuttlr la ro«ft d*iui «oviiNilei» «« êoMle^cystie.
L'ôpure fttite Bnt la flgut^ 2 de la planche XXIV montre que le dérèpsement de Teau contenue dans les augets commencerait à l^JO audessus de l'horizontale tangente au bas de la roue ; cette épure a été effectuée conformément aux indications qui ont été données dans l'Introduction» page 148.
Nous avons tracé sur la gauche de la âgure 2, l'aire û proportionnelle au travail transmis à la roue par l'eau pendant toute la durée du déversement; et nous l'avons évaluée par la formule de Th. Simpson :
Qm 80r 1
Cette aire est proportionnelle à l'intégralej p'dy ; comme la valeur
de p' au point c, où commence le déversement, est précisément égale à c'c", le rapport :
telle est la portion de chute utilisée pendant le déversement des augets.
Y mesurée sur l'épure rr0™,800. Donc, la perte de chute, résultant du déversement anticipé des augets avant l'établissement du coursier, est:
Le rapport entre cette perte de chute et la chute totale 6»>86 sous laquelle la roue fonctionne est donc :
Si ce rapport n'excédait pas sensiblement 0,05, il serait inutile de munir la roue d'un coursier, qui en complique la construction et occasionne lui-même une perte de travail par le frottement de l'eau sur ce coursier et par le jeu d'environ 0"»,01 qu'il faut laisser pour que la roue ne frotte pas.
Mais dans le cas particulier qui nous occupe, l'emploi du coursier ou col-de-cygne est utile; ce coursier se termine à 0%20 au-dessus du bas de la roue .
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i 8. —Rendement tbéorl^[iie et rendement réel de le roue.
Le rendement de la roue se calculera en appliquant l'équation (209) O» en tenant compte :
P De ce que la forme des augets fait perdre une chute égale à
ya
-r-ii:0°»,130, et non pas seulement :
2* De ce que Y— Y'no puisque nous faisons usage d'un coursier pour retenir Teau dans la roue ;
3* De ce que X=:0°»,20.
Il vient donc :
yTu^ ^L 2g 3 J_?X5m.308
PH - 5=^85 ~ 'TM~-^^' ^
Pour tenir compte des pertes qui ne peuvent être calculées, il convient de prendre <pzr0,85 ; de telle sorte que lerendementthéorique étant 0,91, le rendement réel ou pratique est :
0,85x0,91—0,78, en nombre rond.
La roue transmettra donc un travail effectif de :
0,78 PH=0,78x280*x5^85=1278kilogm.
par seconde, ou — ^zrl7 chevaux- vapeur, en nombre rond.
(V Voir la 3* introduction de la série D, Hydraulique appliquée^ page loi.
DIMENSIONS DES CANAUX D*AMSNÉE BT DE FUITB DE LA ROUE PLAÇAIS SN A
{ 1. — Section da eanal d^amenée*
Ce canal est construit en bois et supporté au moyen de chevalets en bois reposant sur le sol, que nous avons supposé présentant une résis-^ tance suffisante.
Près de la roue hydraulique, la largeur de ce canal est égale à celle de la huche, soit 3,028 ; mais à partir du premier chevalet situé hors le bâtiment de la roue, Ja largeur du canal n'est plus que celle résultant de l'application des formules relatives au mouvement permanent uniforme.
Le canal a sur toute sa longueur une pente faible, de 0°^,0001 par mètre afin que la vitesse que l'eau y prendra puisse être négligée dans le calcul du débit par le déversoir qui termine la huche, au-dessus de la roue. On sait, d'ailleurs, que ce canal doit dépenser 280 litres par seconde.
En se reportant à ce que nous avons dit dans la deuxième introduction* page 86, on sait que la profondeur h du courant doit être prise égale à la moitié de sa largeur l, puisque le canal est à section rectangulaire .
En désignant par û la section du courant et par i^ sa vitesse moyenne, on a:
cette relation peut s'écrire :
Qzr:fc><AXtt=2^'tx, en faisant /=r:2* ; d'où nous tirons :
"""2A' Substituons à û,/ et u leurs valeurs dans Téquation (107) O» il vient :
Ah ~ *4h*
C) Voir la 2* introduction de la série D, Hydraulique appliquée, page 78.
ou :
2hH—b,Ç^;
d'où :
y^^^ Q-Ti^y^ =:0°>690
et ;
aooo2
/zr2AzrO=»,690x2i=l°»,380.
Nous en déduisons, pour la valeur de la vitesse moyenne de Teau dans cette partie du canal :
" ii 2X0,690" '
Dans la partie élargie du canal, la vitesse sera moindre; la largeur
3^ 028-4- 1°* 380 moyenne de cette partie estt4= — ' ^T — - — =2»,204 et la profondeur
de Teau est égale i O^^^dOO, le fond du canal étant sensiblement horisontal*
La vitesse moyenne dans cette partie du canal est donc :
Enfin dans la partie située immédiatement en amont du vannage, la largeur du canal est égale à 3«,028 et la hauteur de Teau égale k Qf^fiOû ; la vitesse moyenne de l'eau dans cette partie est donc égale à :
''^-3,Q28XO,60O=^'^^°-
S t. ^ Section du canal de fUlte*
Le canal de Aiite a une largeur égale à la largeur de la roue augmentée de 0"',200, c'est-à-dire que nous avons :
Li=3»,450+0»,200zz3«,650.
La pente par mètre dans le canal de fuite se fait, en général, double de celle du canal d'amenée ; nous la prendrons égale à 0»,0002 par mètre.
Des deux formules rappelées plus haut, nous déduisons :
Si nous désignons par H la hauteur de l'eau dans le canal de fuite, nous avons :
=LxH=3,550H
fzr0°»,0002
bi— 0,0004:
Il en résulte
3,G503xH3 _0,280X0,0004.
Ou en résolvant et en ordonnant par rapport à H :
Cette équation, résolue par approximations successives, nous donne :
H=:0«,255 La vitesse moyenne de Teau dans le canal de fuite sera donc égale à :
Le canal de fuite est supposé construit en maçonnerie ; les parois latérales en sont formées par le mur de tampanne et le mur opposé, et le fond ou radier est constitué par un pavage posé à bain de mortier hydraulique sur une couche de béton.
§ 3. ~ Oilcul des dlmonslons des pièces eompoMiiit le canal d^amenée
et le cbevalement qui le snpiiorte*
l^ Planches formant le fond ou radier du canal. -^ La hauteur â*eau qui presse sur ce radier est de 0"',690; la pression par mètre courant sur le fond du canal dans la partie située en amont du premier chevalet, sera donc :
p=1000^0cn,69xl«,380z=952 kilogr.
C'est donc la charge uniformément répartie, par mètre courant, qui tend à faire fléchir les planches du radier.
Les chevalets sont espacés de trois mètres d'axe en axe ; des jambes de force inclinées supportent une poutre transversale placée au milieu de cet écartement, la portée des madriers n'est donc que de 1"»,50 (voir la planche XXIV).
Ces pièces, soumises à la flexion, doivent être considérées comme
simplement posées sur deux appuis de niveau et se calculent par la formule :
dans laquelle :
et R-TzO*^,3Qxl6«, le bois étant exposé d'un côté à l'air et de l'autre côté à l'eau.
Donc :
Or:
D'où l'on tire pour l'épaisseur :
ax^^^^,^.
C'est également l'épaisseur que doivent avoir les madriers formant les parois latérales du canal, vers le fond. Pour plus de simplicité, nous avons conservé cette épaisseur pour tous les madriers composant les parois latérales du canal, bien qu'en réalité on puisse donner une épaisseur plus faible aux madriers de la partie supérieure, puisqu'ils ont à résister à une pression moindre. Il faudrait alors procéder comme nous l'avons fait dans le calcul des vannes de décharge du projet n* 2.
La charge que supporte la poutre transversale R(voir figure 2, planche XXIV) se compose du poids de l'eau et du poids des madriers formant le canal, sur une longueur égale à la moitié de l'écartement des chevalets, soit 1°*,50.
Le poids de l'eau est :
1000kx0°^,69xlm,38xl°*,50=:1428^ ;
Le canal étant exécuté en bois de chêne pesant 950 kilogr. le mètre cube, la portion supportée par la poutre a un poids de :
0in,062x(2x0in,900-f 1 °»,38+2x0,062)xl "»,50x950kiz500 kilogr. ;
la charge totale sur la poutre R est donc égale à P— 1428+300— 1728kg.; cette charge est uniformément répartie sur la longueur de la poutre, donc :
PZ 1728X1,380 ^„„„ |*=g= g-i— =298,08
Nous prenons :
R=œ,3xl06; Donc :
soit 0,001, en nombre rond.
Pour que les madriers aient un appui suffisant, nous avons pris la largeur 6 de la poutre =0^,200 ; nous en déduisons la hauteur h de la relation :
donc :
Les jambes de force F qui reportent l'action exercée par la poutre R sur les poteaux P sont des pièces soumises à la compression ; la force qui agit suivant leur longueur est :
p - ^cos.a, a désignant Tangle que forme la jambe de force avec la verticale ;
Or, la figure nous donne :
Donc la pression agissant suivant la longueur des jambes de force est :
=647 kilogr.
Or, nous avons vu dans la deuxième introduction de la série A, Résistance des matériatuc, que la section des supports en bois chargés dans le sens de leur longueur se calcule par la formule (105)
dans laquelle N désigne la charge supportée par le poteau, / la longueur du poteau, et c son équarrissage.
De cette formule, nous tirons :
,^// Nft ^//641>^og"o.067; V 130.000.000 V 130.000.000 ' '
soitcrzOm.OTO.
Nous avons remplacé cette section carrée par une section rectangulaire équivalente ayant pour base 0°»,050, et pour hauteur :
nous avons pris ^=0^,100.
Les moises E ont à supporter le poids d'une portion de canal égale à celle supportée par la poutre R ; leur hauteur sera donc égale à celle de cette poutre, soit 0°^,170 ; et leur épaisseur sera la moitié de celle de la poutre R, soit 0°»,100.
Les moises supérieures C sont destinées à maintenir les poteaux P parallèles ; elles ont à résister à la poussée de l'eau.
Cette poussée s'exerçant sur lni,50 de longueur (écartement des lignes de moises), a pour valeur :
En admettant que ces pièces travaillent à 0^,30 par millimètre carré, nous obtiendrions une section totale égale à :
rr--=1200 millimètres carrés.
Si nous leur donnons une épaisseur de 0«,040 an droit des poteaux, leur hauteur ne serait que de 0m,030 ; mais il faut tenir compte de la réduction de section produite par les boulons d'assemblage de ces moises sur les poteaux et de l'aspect de solidité à donner à la construction ; pour ces motifs, nous avons donné à ces moises 0°^,080 de hauteur.
Les poteaux, d'après l'assemblage adopté, travaillent seulement à la compression ; nous les calculerons donc par la formule (105), de la deuxième introduction de la Série A, Résistance des matériawo.
La charge N qui agit sur un poteau se compose V de la moitié du poids de l'eau renfermée dans le canal entre deux chevalets consécutifs, c'est-à-dire :
1000kX0,69xl°^,38x3ai,00 , ^^^ ^^ -x t^o/v ~ ^=il428k,30, soit 1430k;
2* De la moitié du poids du canal et de la charpente qui le supporte, savoir :
La moitié du poids du canal entre deux chevalets 300 kilogr. 2 jambes de force, 2x0m,05x0«,10x3m,X950^zi: 19^ 1 longriAe D de Oiii,12xO°^,05x3°»X950= 17^,
-4noise&YX0,06x0,08xl"",90x95a= 14k.
1 petit poteau 1=0,15x0,1 5x1, 10x0,950t= [24k. 1 barre de Sainte André Im,90x0,08x0,04x950=:^6k^
Total du poids du bois = 380^.
soit 400 kilogr. en nombre rond, pour tenir compte du poids des boulons d'assemblage de ces pièces et des tirefonds axant les madriers sur les poutres et poteaux.
La charge totale sur le poteau est donc égale à :
P=1430H-400k- 1830 kilcgr.
L'équarrissage de ce poteau» dont la hauteur au-dessous du canal est 2°»,250 :
Les assemblages diminuant la section de ces poteaux, nous avons donné à leur section carrée 0m>150 de côté.
CHAPITRE III
YANNAGB DB hiL ROUE iTA.BLIB SUR LA CHUTE A,
$ I. — Disposition dn vannage.
La roue étant composée de deux travées, le yannage comprend deux vannes en bois de chêne, glissant contre les poteaux verticaux réunis à leur partie supérieure par 2 moises formant chapeau. Le seuil des vannes est formé par une pièce transversale S sur laquelle sont assemblés les poteaux, et qui est supportée par des jambes de force s'appuyant sur le mur d'amont du bâtiment de la roue hydraulique.
La manœuvre des deux vannes à la fois s'effectue de l'intérieur de l'atelier au moyen d'une manivelle située à un mètre au-dessus du sol.
Cette manivelle est montée sur un volant calé sur un arbre vertical, lequel porte, à sa partie supérieure, une roue d'angle horizontale donnant le mouvement à une autre roue d'angle calée sur le même arbre que les deux pignons droits commandant chacun l'une des crémaillères des vannes. Tout ce mécanisme est représenté sur les figures 2, 3 et 4 de la planche XXIV.
I t. ^ Calttul de l*épals»ettr des vannes et de leur mécanisme de
mancBU vre •
La pression sur une bande de O'^^Ol de hauteur de Tune des vannes, au fond du canal d'amenée, a pour valeur :
Fzzl000x0m,69x0m,01Xl,405=i9k,69.
Îmisque la hauteur de l'eau dans le canal d'amenée est de 0in,6d0; et la argeur de l'oriâce de la vanne :
Les planches composant la vanne doivent être considérées comme
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des pièces reposant sur deux appuis de niveau et supportant une charge uniformément répartie ; il faut donc appliquer la relation :
dans laquelle on remplacera pi par 9^,69, / par 1">,405 et a par OmiOl et R par 300.000 kilogr.
Il en résulte que l'épaisseur 6 est :
soit 0m,060 en nombre rond.
La force à exercer sur chacune des deux vannes pour la soulever comprend:
l"" Le poids de cette vanne ;
2? Le frottement de la vanne contre ses coulisses.
La vanne ayant 0",800 de hauteur (0"»110 de plus que la profondeur de l'eau)» et une largeur de 1",500 (le débouché étant de 1^,405), son poids est =i:950>Xl"»,500x0,80x0,06zi:68k,40; nous compterons sur 80 kilogr. à cause des ferrures.
La pression totale exercée par l'eau contre la vanne a pour valeur :
1000>^Xl ",500X^=357 kg-
La vanne étant garnie de règles en bronze et les poteaux de règles en fer, le coefficient de frottement au départ est de 0,20 ; le frottement de la vanne contre ses coulisses a donc pour valeur :
La force à exercer au départ, pour soulever la vanne est donc :
Connaissant cette force, nous pouvons calculer celle à exercer sur le pignon qui commande la crémaillère ; elle se déduit de l'équation (167) O, qui tient compte du frottement des dents de la crémaillère et du pignon.
La crémaillère étant considérée comme une roue d'un nombre infini de dents,il vient :
{*) i** introduction de la série E, Mécanique appliquée, page 92.
8Ba. D. HTD. APP#
Supposons que le pignon P ait un nombre de dents Nii:12, et prenons le coefficient de frottement /rr:0,15, nous aurons :
n if?i Af\^^fy , 0,loXo,141C5\ _^ , F=151,40x(^ IH j^ j=lo7kg,:
L'épaisseur à donner aux dents du pignon se calcule par la formule :
^6FXn(*)
Rm
dans laquelle nous ferons nii:l»25.
»in5, et R=2X10« ; d'où:
on en déduit :
Longueur des dents =:l,25x0™,011rr0,014;
Largeur des dents =5x0«',()lli=0m,055;
Le pas est égal à deux fois l'épaisseur de la dent plus un jeu de 0°'»002, donc :
;)z=2x0m,01 l+0iD,002=0m,024.
Le diamètre primitif du pignon sera donc :
Les dimensions des dents de la crémaillère senties mêmes que celles du pignon.
Pour que la force à exercer par l'homme sur la manivelle,au départ, ne soit pas supérieure à 25 kilogr., il faut que la raison du train d'engrenage depuis la manivelle jusqu'aux pignons des crémaillères soit égale à :
Supposons provisoirement que la roue d'angle montée sur l'arbre de ces pignons ait un diamètre primitif de O^^^O, mesuré sur le cône extérieur; que le pignon d'angle qui la mène ait un diamètre primitif de 0°»,210 et ^ue le rayon de la manivelle calée sur l'arbre vertical de ce pignon soit de 0°^,300. La force tangentielle à exercer sur la manivelle, en négligeant les frottemeats, aura pour valeur :
2X157^^8,35XO",092XO'",210 _ , ^
(^) Voir série A, Résistance des matériaux^ Mémoire du projet v^ 1, page 9*
Dans les mêmes conditions, la force taDgentieile à exercer à la circonférence primitive de la roue d'angle sera :
Fai=2xl57ï^8,35x^^=52»^«,50.
Pour tenir compte du frottement des engrenages coniques, nous supposerons 72 dents à la roue et 28 au pignon ; de telle sorte que le diamètre primitif de ce pignon sera exactement :
La force tangentielle F'^ à exercer & la circonférence primitive du pignon sera donnée par la relation :
soit, en nombre rond, 54 kilogr.
Le pa3 de 006 engrenages est :
ou :
répaisseur des dents :
Pour vérifier la résistance de ces dents» il faut prendre la formule :
'6Pn
Rm et y faire :
cz=0m,011, P=54S w=z4 et n=l,25 ; Il en résulte :
R=-^SË^iiHl;=I.250.000kg.
Ce résultat pouvant être accepté, nous maintenons aux engrenages coniques les diamètres primitifs fixés a priori.
La longueur des dents :zil,25x0™,011ir:0,013 et leur largeur =4x
La force tangentielle à exercer à la manivelle sera :
On 214 54kgx ^ ' ^ =19»^, 26, 2X0°»,300 ' '
nombre iofédetir aux 25 kilogr. indiqués comme limite.
L'arbre horizontal doit résister à la fois à la flexion que fendent à produire les forces verticales qui se développent dans le plan médian de chaque crémaillère et à la torsion produite par l'action de la roue d'angle.
Le moment fléchissant est maximum au milieu de l'intervalle des deux crémaillères ; il est d'ailleurs, constent dans cet intervalle et il a pour valeur :
] 625 }iL-^151kg,35x -^=122,94, soit 123.
Le moment du couple de torsion, a pour valeur :
Pp=54kx0,275=14,85
Le rayon de l'arbre portant les pignons des crémaillères se déduit alors de la formule :
r'=;^\/l6î^^+4Pl^,
ou en substituant :
d'où :
r=0«0297, soit :
rrr0'n,030,
et le diamètre rrO^.OOO.
L'arbre vertical portant le volant manivelle n'a à résister qu'au moment du couple de torsion :
P4prj=54kX0iii, 107=5,78 ;
son rayon se déduit de la formule :
Cet arbre n'aurait ainsi que 0m,017 de diamètre, mais à cause des rainures à y pratiquer pour le clavetage du volant manivelle et du pignon, on ne peut lui donner moins de 0m»030 de diamètre. Il en résulteque, pourle corps de cetarbre^dans la portion non affamée par les clavettes, la résistance à la torsion sera seulement :
ou 0\27 par millimètre carré.
Les poteaux conti^ lesquels glissent les yannes peuvent être consi-
dérés comme des pièces prismatiques reposant sur deux appuis de niveau et supportant, dans leur portion inférieure, une charge croissant suivant la loi hydrostatique. Comme leur longueur n'est pas grande (1°>»60). nous les calculerons plus rapidement en supposant que la poussée exercée par l'eau est appliquée tout entière au centre de pression 0> c'est-à-dire au tiers de la hauteur des poteaux à partir du seuil des vannes, c'est-à-dire à 0'^»230 au-dessus de ce seuil.
Cette pression ou poussée doit être calculée pour le poteau intermédiaire ; elle a pour valeur :
P^100QX1-.50X0;^^^ kg.
Le maximum du moment fléchissant devra donc être considéré comme ayant lieu au centre de pression. La réaction horizontale du seuil sur le poteau est :
Il en résulte pour le moment fléchissant au centre de pression :
|AZz305k,6x0,23=70,29
Si nous désignons par b la largeur du poteau mesurée parallèlement aux vannes et par c son épaisseur, nous savons que :
Nous avons pris :
nous ferons :
il en résultera :
6=z0°»,220 ; Rn300.000 kilogr.;
C'est l'épaisseur du poteau mesurée à partir du fond des rainures dans lesquelles glissent les vannes.
Le chapeau du vannage est formé par deux moïses supportant l'arbre des pignons de crémaillères ; ces pièces doivent résister à la flexion que tendent à produire les forces à exercer sur les crémaillères pour lever les vannes.
Pour l'une des vannes, la force est de 151^,40 ; elle est appliquée au milieu de l'intervalle des deux poteaux d'une même vanne et le moment fléchissant, au milieu de la longueur des moises comprises entre ces poteaux, a pour valeur :
nVoir la !■* Introd action de ]a série D, Hydraulique appliquée, p. 15 et suîvantes.
Afin 4e pouvoir y fixer les supports de Tarbre portant les pignons de crémnillères, nous avons tlonné A chacune des deux moïses une épaisseur (dimension horizontale) de 0>°^080 ; leur largeur (dimension verti • cale) se déduira de:
^^ , , 300000x0, leoxipâ
300000X0,16 soit 0m,085.
CHAPITRE IV
DIMENSIONS DBS ORGANBS DB LA ROUB A ÉTABLIR SUR LA GHUTB A BT DB LA TRANSMISSION DR MOUYBMBNT DB CBTTB ROUB A l'aRBRB DB GOUCHB
DE l'usine .
S l«r. — K|Mil«i*ar de la fbncallle et de* augets.
La roue comprenant 56 augets et faisant 3S37 par minute, le nombre d'augets qui passe dans ce temps sous le déversoir de la huche est :
Comme la roue débite 280 litres par seconde ou 16.800 litres par minute, chaque auget recevra :
i|^ -89 litres ou 89 kilogr.
soit 44k,50 pour chaque travée.
A la partie supérieure de la roue, ce poids repose entièrement sur la fonçaille, dont chaque élément doit être considéré comme une pièce prismatique reposant sur deux appuis de niveau et supportant une charge uniformément répartie et égale à 44*^,50.
Le maximum du moment fléchissant a lieu au milieu de la largeur de cette travée, et a pour valeur :
Or:
pl=4A\50;
l est la longueur de la pièce, c'est-à-dire la largeur d'une travée :
Donc :
jx 1=5X44^,50X1,505=^8,37.
Il faut appliquer la formule :
Rbh^
dans laquelle nous ferons :
îi.=8,37, 6=0m,282
(largeur de la portion de fonçaille comprise entre deux augets consécutifs) et :
R=300.000 kilogr.
L'épaisseur h de la fonçaille sera donc :
soit 0»,025, en nombre rond.
A la mise en train de la roue, les augets se remplissent complètement, tandis que le calcul précédent, qui s'applique au cas ordinaire, où la roue à pris sa vitesse de régime, ne les suppose remplis qu'au tiers de leur capacité. A la mise en train, les augets ont donc à résister à une charge triple de la charge normale et l'on a :
R=3x3(»0.000 kilogr. =900.000 kilogr.
résultat qui peut âtre accepté pour une charge accidentelle.
Portion des augets reposant sur la fonçaille. — Le poids de l'eau exerce son maximum d'action sur cette portion de l'auget quand celle-ci arrive sur le diamètre horizontal de la roue.
La portion de paroi considérée a 0,16 de hauteur suivant le rayon de la roue ; sa longueur est la même que celle de la fonçaille ; doue :
comme dans le cas précédent. Il en résulte :
Psous aurions à présenter ici une observation analogue à la précédente et concernant la mise en train pendant laquelle l'auget est plus chargé qu'en marche normale.
Le maximum de la charge que supporte la partie inclinée de l'auget, a lieu quand l'auget est dans la position c (ôg. 2, pL XXIV) où commencerait le déversement s'il n'y avait pas de coursier. La hauteur de l'eau sur le centre de gravité de cette paroi est 0°^,090.
Calculons la pression normale au milieu de la partie incliné de Tau-
get; nous aurons par mètre courant, et sur une bande de (P^fil de largeur :
l)=0«,09X0^01Xl0i)0k:=:0k,90.
Cette charge est uniformément répartie sur toute la largeur de Tauget, nous avons donc :
jjL=^P=tx0,9Qxl,505^=0,2548.
Or:
La section résistante est un rectangle ;
d'où nous déduisons :
Si nous avions calculé cette partie de Tauget pour la plus grande hauteur de l'eau (0>»,180) nous aurions trouvé, en employant la même méthode :
A:::0in,032;
mais la pression considérée n'a lieu qu'en un point ; nous avons donc adopté :
&=0»,025, comme pour la fonçaille.
9 1* -> Coui'onnes*
Les couronnes extrêmes formant les parois latérales des augets sont soumises à la poussée de l'eau renfermée dans les angets. Il convient, pour calculer leur épaisseur, de considérer ce qui a lieu au moment de la mise en train et de supposer, pour plus de sécurité, que l'eau rem* plit complètement les aùgets d'un segment de roue compris entre deux
bras consécutifs, c'est-à-dire les augets correspondant à- de la cir-
conférence moyenne, c'est-à-dire à un arc égal à :
'ïr(5«,67-0°»,3i8) ^ ,^
Chaque segment d*î couronne sera donc considéré comme un solide prismatique reposant sur deux appuis de niveau (les deux bras auquels il est fixé) et supportant une charge uniformément répartie due à la poussée totale de reau :
_ 1000kgX2M0x0m,318 -^^^^,^ jg Il faut donc appliquer la relation :
dans laquelle :
^«=106^18, /=:r2°^,10, R=300.000 kilogr.
et :
Il en résulte :
Comme les augets sont fixés sur les couronnes au moyen de rainures de 0",025 de profondeur, il faut ajouter cette profondeur à la valeur trouvée pour h\ de telle sorte que l'épaisseur des couronnes extrêmes devrait être ;
Mais il faut tenir compte de ce que ces couronnes sont formées de segments dont la réunion ne peut s'obtenir qu'en composant ces couronnes de deux planches superposées, dont les joints sont croisés; un segment de couronne, de 2°»,100 de développement sur la circonférence moyenne, se compose de quatre planches superposées deux à deux et occupant chacune un arc de 1",05 (voir la planche XXIV); les joints des planches intérieures sont au milieu de la longueur des planches extérieures ; les planches d'un même cours sont placées bout à bout et sont fixées sur les autres par un rang de vis à bois de 0'",019 de diamètre et à tête fraisée.
En raison de ce mode de construction, la pratique a conduit à constituer les couronnes de deux épaisseurs de 0°*,060, au lieu d'une seule épaisseur de 0™,067 que nous a fournie le calcul ci-dessus.
Les couronnes extrêmes auront donc une épaisseur totale de :
En ce qui concerne la couronne intermédiaire, son épaisseur se calcule comme celle des couronnes extrêmes et par les mêmes considérations ; elle résiste à la même pression de l'eau et on trouTcrait encore :
mais comme à cette couronne sont assemblés les augets des deux travées, il faut ajouter, à l'épaisseur calculée, le double de la profondeur des rainures recevant les augets : de telle sorte que l'épaisseur de cette couronne intermédiaire devrait être :
=O'°,O424-O'»,O5O=:Om,O02.
En pratique, on la construit comme les couronnes extrêmes et on lui donne la même épaisseur, c'est-à-dire 0°^,120.
Pour consolider les assemblages des couronnes et des augets et empêcher la déformation de la roue, on réunit les couronnes entre elles par des entretoises en fer rond, de 0n*,030 de diamètre, filetées à leurs extrémités et munies d'écrous de chaque côté des couronnes.
Ces entretoises, au nombre de 8 dans chaque travée, sont régulièrement espacées dans les intervalles des bras et sont placées derrière les augets afin de ne pas gêner l'entrée de l'eau.
S s* = Dimensions des bras de le rone.
Nous allons nous occuper tout d'abord des bras, au nombre du huit, qui réunissent la couronne intermédiaire à l'arbre, parce que ces bras correspondent à la moitié de chacune des deux travées, c est-à-dire à la moitié de la largeur d^, la roue.
Si l'on considère en particulier l'un quelconque de ces bras, il est placé dans les conditions les moins favorables, au point de vue de sa résistance, lorsqu'il est horizontal et situé du côté d'aval par rapport à la verticale du centre de la roue.
Dans ces conditions, il est soumis à la flexion par des forces verticales qui comprennent :
1* Le poids d'un segment de la couronne intermédiaire, celui d'un segment de fonçaille et celui de 7 moitiés d'auget ;
29 Le poids de l'eau contenu dans ces augets.
Cube d'un segment de couronne :
Cube d'un segment de fonçaille :
Cube de sept moitiés d'auget ;
6(0»,177x0»,032-f0°»,39x0'»,025)xl«,505= ,154.548
Cube total de bois de chêne = ,316.060
Le poids correspondant est donc :
950kx0,31606=301 k,26,
qu'il convient de porter à 320 kilogr., à cause des ferrures et des entretoises en fer rond.
Nous ayons tu, page 119, que le poids d'eau contenu dans un auget» lorsque la roue a pris sa vitesse de régime, est de 89 kilogr.
Pour les 7 moitiés d'auget intéressant le bras en question, le poids de l'eau sera de :
—^ =312 kg.
en nombre rond C)«
La force transversale qui tend à faire fléchir le bras est donc, au total;
La longueur du bras, depuis la circonférence moyenne des couronnes de la roue Jusqu'au tourteau est de :
(voir la planche XXIV).
Le moment fléchissant, par rapport à la section d'encastrement dans le tourteau en fonte, est :
jx=:632ï^Xl .721=1088,
Nous appliquerons la relation.
<*) Ao IÎ60 de faire inienrooir le poids de Tean coulena dans les aageu, on pourrait con- •idérer la force laogenlielle eorrespondanl an iravail eflrecttf de 1i7S kilogr. par i» que reçoit la rone et qae les bras doivent transmettre à l'arbre; celle force tangentielle :
== l*Ji « 1278 kilogr.
dont la moitié doit dtre considérée comme agiiisant sur la couronne intermédiaire, soit 689 k* Si Ton admet maintenant, comme cela est sensiblement vrai, qae cette force de 639 kilogr* est également répartie an moins entre deux bras conséeotifs de cette couronne intermédiaire, on arrive pour chaqoe bras, à une force de 319 k. 50 appliquée à son extrémité et peu diffé. rente de celle qui correspond au poids de Teau contenue dans les 7 moitiés d*auget. Il y a donc lieu de s'en tenir à la méthode de calcul que nous appliquons ici.
dans laquelle nous prendrons pour l'épaisseur des bras, mesurée parallèlement à l'arbre de la roue :
6=0m,120; ^ et :
R=600.000kilogr.;
parce que la charge transversale de 632 kilogr. est un maximum et n'est pas permanente.
Il en résulte» poar la largeur des bras :
Ce résultat nous conduit à chaîner les bras de la roue, au moyen d'entretoises en bois de chêne (voir la planche XXIV), afin de réduire de moitié environ la valeur du moment fléchissant ; de cette façon on peut réduire la dimension h des bras à :
mais, à cause des mortaises à pratiquer dans les bras, nous avons adopté définitivement /i=0m,230.
Théoriquement, il faudrait donner aux bras la forme d'égale résis'tance, en les découpant en parabole dans le plan de flexion, &est-à-dire dans le plan de rotation, mais, en pratique, 11 n'y a aucun intérêt à le faire car la main d'œuvre que nécessiterait l'exécution de cette forme ferait plus que compenser le petit avantage résultant d'une réduction dans le poids de ces bras ; en outre, leur flèche serait plus grande et il faut, au contraire, réduire cette flèche le plus possible. C'est en vertu de ces considérations que Téquarrissage des bras est le même dans toute leur longueur.
Occupons-nous maintenant des bras supportant les couronnes extrêmes, en les considérant placés dans les mêmes circonstances que les bras de la couronne intermédiaire ; chacun d'eux sera soumis à une force transversale comprenant :
P Le poids d'un segment de couronne, celui d'un segment de fon-
7 ' caille et celui dey d'auget ;
2p Le poids de l'eau contenue dans ces augets.
mélm cubes.
Cube d'un segment de couronne 0,080205
Cube du segment de fonçai lie :
5!2<Ç^LV^xa-.025= 0,040153
Cube de 7 quarts d'auget :
lia 505 7(0«,16XO",032+0«>,39XO",025)X^^ — = 0,077274
Cube total de bois de chêne z^ Omc ,107.632
Le poids correspomlant est donc :
qu'il convient de porter à 200 kilogr., à cause des ferrures et entretoises.
Le poids de l'eau contenue dans les -d'auget correspondant à un bras.
=!-——= 156kg.
en nombre rond.
La force transversale qui tend à faire fléchir le bras est donc, au total de :
Le moment fléchissant, par rapporta la section d'encastrement dans le tourteau en fonte, est donc :
La relation :
Rbh^
nous donne :
Nous avons pris :
comme pour les bras de la couronne intermédiaire :
On voit qu'on pourrait se dispenser de chaîner entre eux les bras des couronnes extrêmes; cependant en pratique, toutes les fois qu'un chaînage est nécessaire pour les bras des couronnes intermédiaires, on le fait aussi pour ceux des couronnes extrêmes ; c'est pour cela que nous l'avons indiqué sur la planche XXIV ; toutefois, nous ne verrions aucun inconvénient, dans le cas particulier qui nous occupe, à ne conserver le chaînage que pour les bras de la couronne intermédiaire.
Pour calculer la section des entretoises en chêne qui servent à chaîner ces bras, il faut considérer ces entretoises comme des supports isolés soumis à une pression parallèle à leur longueur.
La force tangentielle qui s'exerce à l'extrémité d'un bras est égale à 632 kilogr.; elle est appliquée à une distance de l'n,721 à partir du tourteau qui porte les bras ; la distance du chaînage ^u tourteau est de 0^,921.
Son action sur le bras peut être remplacée par celle d'une force égale à :
appliquée à l'endroit où le chaînage rencontre le bras,
La force qui s'exerce dans le sens de la longueur de chacune des pièces formant le chaînage est égale à :
COS a
a désignant l'angle que fait la direction du chaînage avec la perpendiculaire au bras (voir flg. 7, pi. XXIV) ; cet angle est égal à 22''30' ;
donc :
N— i^^— y ?i -1^78 kff ^^~cos 22«30~0,Ô24"'.^'^^^ ^^'
L'équarrissage de la pièce supportant la charge N est donnée par la formule (125) de la 2* introduction de la série A, Résistance des matériaux :
Mais comme nous avons pris, pour valeur du coefficient de résistance du bois de chêne, R.~0k,30 par millimètre carré au lieu de 0^,60, parce que le bois est alternativement exposé à l'action de Tair et à l'action de l'eau, nous devons réduire de moitié le coefficient numérique de la formule ci-dessus rappelée.
Elle devient donc :
N-- 65.000.000^-; d'où nous déduisons :
La section de cette pièce est donc :
chiffire inférieur a celui obtenu par les dimensions adoptées :
Nous conserverons néanmoins ces dimensions, parce que nous avons adopté une section rectangulaire et non une section carrée.
Indépendamment du chaînage établi dans le plan de chaque embrassure, nous avons employé un deuxième chaînage dans le sens trans* versai pour empêcher la déformation de la roue dans ce sens et concourir à l'entretolsement des travées. Les pièces qui le constituent sont assemblées à tenon et mortaise sur les différents bras et ont pour dimensions transversales 0m,160 de hauteur sur 0"^,100 de largeur.
Ces chaînages, pour les deux travées, sont établis dans des plans parallèles distants de 0°*,L50 afin de ne pas trop affamer les bras intermédiaires.
1 4. -^ Calcnl du poids de la roue.
Le cube total du bois entrant dans la construction de la roue comprend :
Les trois couronnes :
4ir(2;835^— 2,517^)x0",060=
La fonçaille :
2icX2«^,517x3m,25Qx0»,O25ji
Augets ; 56(0",16x«)",032+0m,3ftx0»,025)x3m,01=
Bras :
Entretoises chaînant les bras de chaque embrassure :
24xln»,30x0,10x0,06:t:
Entretoises reliant les trois embrassures :
16xlmi025x0m,iex0'°,10= _
Cube total :
dont le poids :
=:950kx7,936.504r:7540k.
maires carrés.
en nombre rond .
Le poids de la partie mécanique comprend :
16 entretoises en fer rond de 0'n,030 de diamètre, pesant 5^,46 le mètre courant et ayant chacune une longueur de 2*û,20 y compris la longueur réduite des 4 écrous (*) ;
16x2»,20x5k,46=: 192 ki 1 .
72 boulons de 0",030 de diamètre et de 0«,340 de longueur réduite, pesant 5k»46 le mètre courant, pour fixer les 24 bras sur les tourteaux :
72x0»,340x5k,46=: 137 kil .
24 platines en fer sous les écrous des boulons fixant les bras sur les tourteaux, à 5 kilogr. Ihine 120 kil.
24 platines en fer sous les écrous des boulons fixant les couronnes sur les bras, à 3 kilogr. 50 l'une 81 kil.
4 cercles en fer plat soutenant la fonçaille :
7800kX4X^X4m,972x0",075x0«,015= 546 kil .
3 tourteaux en fonte 3600 kil.
Poids de la partie métallique. . . . 4679 kil.
Poids total de la roue .
7540*^+4679 12219 kil.
soit 12220 kilogr. en nombre rond.
En ce qui concerne le poids de Teau contenue dans la roue, il y a lieu de remarquer que, par l'emploi d'un col-de-cygne ou coursier, Feau y est maintenue jusqu'à 0m,200 au-dessus du niveau d'aval des hautes eaux, c'est-à-dire jusqu'à 0^,200 du bas de la roue; ces 0in,200 représentent la projection verticale de trois auf?ets et comme il y en a 28 sur la demi circonférence de la roue, il faut donc compter qu'en marche normale, 25 augets sont remplis au tiers de leur capacité ex contiennent ensemble:
25x89kz=2225 kilogr. d'eau.
La charge totale que l'arbre reçoit de la part de la roue est donc :
n l/écroQ ayant une liaatear égale an diamètre da boalon et un diamètre égal au douMo de celui du boulon, son poids éqnivaol à celui d*un boulon ayant pour longueur 3 fois son diamètre.
Ainsi, la longueur réduite de Técrou d'un boulon de 0,030 de diamètre est de :
3XO»,030=0-,090 8KH. D. HYD. APP. 3
Pour calculer le diamètre de l'arbre de la roue hydraulique et les dimensions de ses tourillons, il faut que nous connaissions le poids de la roue d'engrenage que cet arbre doit recevoir. Cela nous conduit à faire le calcul de la transmission à établir entre cet arbre et l'arbre de couche de l'usine.
§ 5. — Dimensions prl»ielpnles de la première paire d^engrenasea de
transmission de mouvement.
Nous avons vu que la roue hydraulique fera 3t»37 par minute, et le programme dit que l'arbre de couche doit en faire 70.
Le rapport des nombres de tours est donc égal à :
En prenant double harnais et des rapports égaux pour les deux paires d'engrenages, nous aurons pour chacune d'elles on rapport des vitesses égal à :
Le nombre de tours de l'arbre intermédiaire sera donc égal à :
La roue d'engrenage calée sur l'arbre de la roue hydraulique est à entures de fonte et engrène avec un pignon muni également de dents en fonte.
La formule qui donne le rayon primitif du pignon correspondant au minimum de 36 dents, est O;
r'zz:89,5y.
T désigne le travail à transmettre exprimé en chevaux =17 ; Nous prendrons :
(*) Voit le Mémoire du projet n^ h de la série B* CinémtUiquef page^lO,
et
enfin :
Donc, en substituant :
•V 17 •r'zz89,5V/- =0«.405,
2xl0«X6xl5,385
et :
rfn0n„810.
Le pas est alors égal à : '
P= gg rt0«i,071 ;
en laissant nn jeu de 0jn>003, tout à fait suffisant ici, i*épaisscur dents :
et la largeur de la denture :
6=6c3:ftx0,034=:0m,204 .
Nous avons pris :
6=0mt210,
Le nombre des dents de la roue menant ce pignon est égal ^ :
30X4,557=164,05, j soit 164 ; Son diamètre primitif est alors :
0m,81xl64 ^ ^^ -^ 3g ir3",60O.
Le pas et les dimensions des dents sont évidemment les mêmes que pour le pignon.
La roue hydranlique reçoit un travail effectif de 1278 kilogr. par seconde ; en tenant compte du frottement des engrenages dont le travail a pour expression C)-
Tf^Txf.(l+l.),
rfi«
n Voir lal^iatroduction delà série E, Mécanique appliquée, page 91.
le travail disponible sur les dents du pignon, en négligeant le frottement des tourillons de Tarbre de la roue hydraulique sera :
T,=T[l-/.(i+jJ;)]:
dans cette formule, T est le travail fourni par la roue = 1278 kilogr, /==0,15 (parce que les dents sont exposées à Teau); N=164 dents ; N'=:36 dents ; Donc :
T,rrl278[l-0,157r(jgj+^)l= 1258 kgm.,
qui doivent être transmis par l'arbre intermédiaire à la roue dentée calée sur l'autre extrémité de cet arbre.
La roue dentée calée sur l'arbre de la roue hydraulique ayant 3«»,090 de diamètre primitif, nous lui avons donné 8 bras.
Pour tenir compte à la fois, dans le calcul de la section des bras, du moment fléchissant et de l'effdrt tranchant, nous emploierons la formule (6) de la T® Introduction de la série A, Résistance des matériaux, soit :
WS^\/ê^' '•
Or, la vitesse à la circonférence de la roue hydraulique étant d'un mètre par seconde, celle à la circonférence primitive de la roue de 164 dents pst ;
ln»,00x — ' —
et la force tangentielle correspondant au travail à transmettre est :
l'épaisseur c du bras se prend égale à celle des dents, soit0in,034; enfin nous prendrons :
en supposant que l'effort P n'agit que sur un seul bras, tandis qu'en réalité la force tangentielle se trouve répartie enU^ tons les bras de la roue dentée, suivant une loi qui ne peut être déterminée exactement; rcxpérience prouve que, pour les engrenages qui ne sont pas soumis
à des chocs (et c'est le cas qui nous occupe ici), les bras peuvent être calculés comme nous le faisons.
Donc :
K^^.rL^ ^^A/ -^ , I 3 6xl>845-==0",302.
X7X10'^X0,034' 7X10«X0,034 Y 4x7x10«XÔ;Ô34-
Cette hauteur est celle du bras près du moyeu ; à la jante, pour nous rapprocher autant que possible de la forme parabolique d'égale résistance» nous prenons :
A'=rO,8&=On,242.
Ces bras sont renforcés» de chaque côté» par une nervure ayant
comme épaisseur les-r de l'épaisseur du bras, soit :
leur largeur s'obtient en joignant les deux extrémités du moyeu aux deux extrémités de la largeur de la jante.
La longueur du moyeu de la roue dentée est :
. /=6+0,05r=0«,204+0.05xl"^,845=:0'n,296 ; soit :
fc=0«n,300.
L'épaisseur e du moyeu est donnée par la formule :
2Pr O
dans laquelle d est le diamètre de la lumière du moyeu; ainsi qu'on le verra plus loin» la roue dentée est calée sur la cloche du tourillon de la roue hydraulique et le diamètre intérieur du moyeu est de 0°^,820 ;
Donc:
2xl963»'8Xl-,845
0,20Xl.OOO.OOOXitXO'«,300xO«n,82
soit:
c=0in,050.
nO-,0495;
C) Voir le Mémoire du projet n« i de U »éne A, Réaûlafwe des matériaux.
iS4 PARTIE DIDACTIQUE
Les deux moitiés de la roue dentée sont assemblées au moyen de boulons pour le calcul desquels il suffit de se reporter au Mémoire du Projet n» 1 de la série A, Résistance des matériaux.
Il nous reste donc à calculer le poids de cette roue dentée. Le volume de la fonte comporte :
Dents :
mètre enbe.
CH
Jante :
^X(3nî,69—2x0",04 1 )X0«,04 rx0„„210=
Nervure sous la jante :
::(3",69— 4X0'",041)X0 ,04lx0m,034==
Huit bras :
8xl°,323[ Q'^'^Q^+Q"'^- xO">03 l+0"/>55xQ'»,022] -
0,lô72r>7
Moyeu :
Cube total de la fonte= Poids de la roue dentée :
2585 kg.
La charge totale verticale que l'arbre de la roue hydraulique aura à supporter est donc :
Nous avons ainsi tous les éléments nécessaires pour calculer la section de cet arbre et les dimensions de ses tourillons.
§ G. — Calcul de l*arbre «le la i*oile lijfdratillqiie et de «e» toui*lllonM*
Cet arbre est soumis à des forces verticales comprenant une charge uniformément répartie (son propre poids) et des forces distinctes dont la résultante est 17030 kilogr.; ces forces verticales tendent à le faire
fléchir ; il doit, en outre, résister à la torsion résultant du travail que cet arbre «oit transmettre à la roue d'engrenage calée sur Tune de ses extrémités. En consultant la figure 4 de la planche XXIV, on voit que l'arbre est un solide prismatique reposant sur deux appuis de niveau, en A et F. Les charges distinctes sont appliquées en B^ G» M, D ; elles ont respectivement pour valeur : ^
En B, le poids de la roue dentée ou 2585 kil.
En C, C)>
Une couronne extérieure, une embrassure, un quart de la fonçaille, un quart des augets, un quart des entretoises reliant les embrassures, un quart des entretoises en fer rond reliant les couronnes, un cercle sous la fonçaille, un tourteau et m\ tiers des autres ferrures ; un quart du poids de l'eau; ensemble . . . 4235 kil.
En M,
Une couronne intérieure, une embrassure, moitié de la fonçaille, moitié des augets, moitié des entretoises reliant les embrassures, moitié des entretoises en fer rond reliant les couronnes, deux cercles sous la fonçaille, un tourteau, un tiers des autres ferrures; moitié du poids de 1 eau. Ensemble , 5975 kil.
En D, comme en G 4235 kih
Résultante = 17030 kil.
Pour tenir compte du poids de l'arbre en chêne et de ses tourillons» nous lui supposerons un diamètre de 0°<',600; sa longueur étant de qua' tre mètres , son poids est :
950k«XitXÔ^*'x4»,00= 1068 kg ;
disons 1100 kilogr.,en nombre rond.
Les réactions Qo et Q^ des appuis se calculent comme suit : Réaction Qo :
Moitié du poids de l'arbre. 550 kil.
Gomposante de la charge en B :
2585kgX?!!î^rr: 2321
Composante de la charge en G :
Composante de la charge en M :
5975^gX=^= 2784
Composante de la charge en D :
4235kgxV^= 433
Valeur de Qo= 9601 kil.
') Voir les détails dM calculs relatifs à la détermination do poids de laroae et de l'eau coDtenae dans les augets.
La réaction Qi a donc pour valeur :
Q4=^17030'^-fll00*^— 9601=8529^.
ATinspection de la figure, on voit que la plus grande valeur da moment âéchissant a lieu en M; elle se calcule en considérant soit les forces verticales qui agissent sur Tarbre à droite de cette section, soit celles qui agissent à gauche .
En prenant celles qui agissent à droite, on a :
(iL=:8529x2'»,05— 4235X1'»,60— -i^x— r-=10484 .
Le moment Pp du couple produisant la torsion de l'arbre a pour valeur :
Pp=1278J^X2«,835=:3623.
Le rayon r de l'arbre doit être calculé en tenant compte que cet arbre doit résister simultanément à la flexion et à la torsion. Il faut donc appliquer la^formule Ç) :
En prenant :
R=600.000 kilogr.;
et en substituant aux lettres leurs valeurs, on a :
d'où:
r=:0",286 ; soit 0",290.
L'arbre aura pour section celle d'un octogone régulier circonscrit à un cercle de 0™,290 de rayon.
La surface de l'octogone régulier circonscrit à un cercle a pour valeur :
Sr^S— l) =8x5]29'V2— l)i=:0"^296705.
Le poids de l'arbre est donc, non compris ses tourillons :
950i^x0,296705x4"z^ll27 kilogr.
(*) Voir la !'• introduction de la série A, Hésislufice des malérinux .
La différence qui existe entre ce poids et celui que nous avons admis à priori est assez faible pour nous permettre de conserver le résultat fourni pour r parles calculs qui précèdent.
Gomme les tourillons de l'arbre n'ont pas à résister à la torsion, leur diamètre et leur longueur se calculeront en ayant égard à ce que la pression qu'ils exerceront sur leurs coussinets ne dépasse pas 15 kilogrammes par centimètre carré de la projection horizontale de leur surface de contact avec leurs coussinets ; si d est le diamètre d'un tourillon et l sa longueur, cette projection :
=lxd.
L'un des paliers supporte la pression :
Qoi;r9601 kilogr., et Tautre la pression :
Qi=:8529kilogn
Pour le tourillon A (flg. 4 pi. XXIV), nous aurons :
9601k=fc<ctXl5, en exprimant letden centimètres ; si nous faisons :
/=l,5rf (relation habituelle), nous aurons :
l,5xl5flr=9601 ; d'où :
nous prendrons :
rf=i(i",210
et :
Pour le tourillon F, nous aurions :
soit:
rfzz0m,20
et :
/--ll,50x0^200=^'»,300.
En raison de ce que les dimensions que fournit le calcul sont peu
différentes pour les deux tourillons, nous leur donnerons à tous deux :
rf=0«»,210 et :
afin de n'avoir & faire qu'un seul modèle pour les deux paliers.
Chacun de ces tourillons est fondu avec un plateau boulonné sur une cloche en fonte maintenue sur Textrémité de Tarbre au moyen d'un calage effectué avec du bois dur et sec, de Om.OôO d'épaisseur.
L'une de ces cloches reçoit la roue d'engrenage qui transmet le travail de la roue hydraulique. Son épaisseur se calcule comme celle d'un moyeu de roue, par la formule :
2Pr e:iZ'
fR-Kld '
Ici, il faut prendre :
Pr=1278kx2«»,835^=3623 ;
/■-0,20, /=0",800, (i=0°»,700, et :
R^l . 000.000 kilogr.
Donc :
prenons 0^1,060 comme nombre rond.
Afin de n'avoir qu'un seul modèle de cloche, nous donnerons la même épaisseur à la cloche du tourillon F, bien qu'elle n'ait à transmettre à l'arbre, ainsi que le montre la figure 4 de la pi. XXIV, qu'un quart du travail de la roue hydraulique.
Il nous reste à calculer les dimensions des tourteaux qui servent à relier les bras de la roue hydraulique avec son arbre.
On peut se borner à faire ce calcul pour le tourteau de l'embrassure intermédiaire car il doit transmettre à l'arbre la moitié du travail de la roue hydraulique. Le diamètre intérieur de la lumière de ce tourteau est de 0°>,700.
Si, dans le calcul de l'épaisseur du moyeu de ce tourteau, on s'en tenait à l'application de la formule ci-dessus comme :
et comme :
/nO-,300
il en résulterait :
Mais il faat tenir compte de la nécessité de placer, autour de ce moyeu, les 8 bras composant Tembrassure intermédiaire; cela nous a conduit à faire :
Il faut, d'ailleurs, tenir compte du surcroît de tension, par rapport à celle due au travail à transmettre, résultant du serrage des coins en bois servant à opérer le calage du tourteau sur l'arbre et que Ton enfonce à coups de marteau ; il faut compter que ce serrage quadruple environ la tension correspondant au travail à transmettre.
En calculant la section des bras de la couronne intermédiaire, nous avons trouvé que chacun d'eux est soumis à une force transversale de 682 kilogr., appliquée à une distance du centre de la roue égale à :
Le bras est boulonné dans une boîte venue de fonte avec le moyeu du tourteau ; le fond de cette boîte a 0",505 de hauteur (suivant le rayon de la roue), 0'",230 de largeur et nous lui donnons une épaisseur de 0",035 ; les côtés de la boîte ont la m^me hauteur de 0",505 et une largeur de 0'",120; nous allons en calculer l'épaisseur.
Pour cela, remarquons que la force tangentielle de 632 kilogr. appliquée à la circonférence moyenne des couronnes de la roue hydraulique, devient, en la rapportant à la circonférence extérieure du tourteau (voir la planche XXIV) :
0in,980
Cette force tend à faire fléchir la boîte . L'épaisseur des côtés de cette boîte se déduira donc de la relation générale :
Nous avons ici :
IJL=1726x0»",505=872 ;
en désignant par x l'épaisseur cherchée ;
Nods prendrons :
Il en résulte :
R=l. 500.000 kilogr.;
070^ 1,50Q.Q00[0,155xÔ;23Q'— 0,120 (o,23a--x)'J
d'où :
0m,23— a=VO,0082483z=Om,202 ; ii en résulte :
ar=0-,230— 0,202=0«n,028 :
Nons avons adopté :
Lé volume de la fonte formant ce tourteau comprend :
Moyeu octogonal formé de deux octogones réguliers concentriques circonscrits à des circonférences ayant respectivement pour rayons :
0»,350ct0",475:
mélre cabe 8(0475^—0350') (v^2— l)x0m,300:r 0,102465
8 boîtes recevant les bras :
Nervures réunissant les extrémités des 8 boîtes :
(2itX0^,980— 8X0«»,290JX0,12X0«»,025= 0,011 .512
8 nervures triangulaires et évidées réunissant les côtés des cages :
Volume total de la fonte du tourteau = 0,199.053
Poids du tourteau intermédiaire :
7200x0,199053=1433 kilogr.
1 7. — DlmeiiAlon» de la deuxième paire d'engrenage» et de l*arbre Intermédiaire* — > Diamètre de l*arbre de couche*
La deuxième paire d'engrenages cylindriques servant à relier Turbre intermédiaire à l'arbre de couche étant placée dans Tatelier, nous pouvons armer la roue de dents en bois de cormier, le pignon ayant ses
dents en fonte. On obtient ainsi une meilleure marche des engrenages, qui font moins de bruit que les engrenages marchant fonte contre fonte.
Nous savons que le travail transmis par la roue hydraulique est de 1278 kilogr. par seconde.
Il faut en retrancher le travail absorbé par le frottement des touriU Ions de son arbre.
Ces tourillons supportent ensemble une charge totale de :
17030k+1127=18.157 kilogr.;
ils font 3t,37 par minute et ont 0°>,210 de diamètre ; en comptant sur un coefficient de frottement =0,10» le travail absorbé par le frottement de ces tourillons est :
/.in io,-m 7rX0ni,210x3,37 ^^ , 0,10x18157 kg.X -^, — -^=:67 kgm.
par seconde.
La roue dentée de 164 dents recevra donc un travail de :
1278— 67=121 Ikilogm.
De telle sorte que le travail effectif, mesuré sur le pignon mené par cette roue sera, en réalité :
T»=121l[l-^,157r(^+^i^)]=rll92 kgm.
par seconde, au lieu des 1258 kilogr. trouvés page 132, en négligeant le frottement des tourillons de la roue hydraulique*
Nous maintenons néanmoins les dimensions calculées pour la première paire d'engrenages, parce que l'erreur est commise par excès et parce qu*elle est, d'ailleurs peu, importante.
L'arbre de couche doit faire 70 tours par minute et l'arbre intermédiaire en fera :
164 dents , ^ ^^ 3i,37x rs ^=:15i,35.
Le pignon calé sur l'arbre de couche doit comporter au moins 36 dents en fonte. Gomme les dents de la roue sont en bois, la formule dont nous nous sommes servi précédemment pour calculer le plus petit rayon primitif du pignon, dans une paire d'engrenages marchant fonte contre fonte, doit être modifié.
Il faut se reporter aux calculs établis dans le Mémoire du projet n"" 1 de la série B, Cinématique.
La résistance du bois de cormier peut être prise égale à la moitié de celle de la fonte ; par conséquent, c étant l'épaisseur des dents en fonte, celle des dents en cormier sera :
cnzc^Jï»
la somme des épaisseurs d'une dent du pignon et d'une dent de la roue sera donc :
c+c'—cil+y/^).
Si Ton donne à ces dentures le même jeu qu'à des dentures fonte contre fonte» ce qui est suffisant, le pas des engrenages sera :
c(l+V2 )+0,2 c=:c(l,2+v'2 )• Le rayon primitif r du pignon ayant 36 dents, se déduira de :
Tzr
jg — (l.^v/2 )
mais nous savons que :
6Pn Rw/"'
donc :
epw
Rw'
En nous reportant à la série B, Cinématique, Mémoire du projet n"" I, page 10, nous avons :
-^r' ^ ^,4 /6» TX75X60.
d'où» en faisant :
nzz:l,05 :
C'est à l'aide de cette formule que nous calculerons la plus petit rayon primitif qui puisse être adopté pour le pignon de la deuxième paire d'engrenages.
Nous avons :
11 go
nous prendrons :
mzt» et R=:2X10» ; il Tient donc :
nous prendrons :
r'-0ni,270 ;
le diamètre primitif du pignon sera donc de 0in,540 et ce pignon aura 36 dents en fonte.
La roue à dents de bois devrait en comporter : et son diamètre devrait être :
1Ô4 Qin,540X^=2m,46.
Ce diamètre exige que la roue comporte 8 bras ; elle sera, d'ailleurs, exécutée en deux pièces, afin qu'on puisse» lorsque les dents en bois seront usées, démonter la roue pour la redenter à nouveau dans Tate* lier d'un mécanicien.
D'autre part, il faut que le nombre des dents d'une roue à dents de bois soit dividible par le nombre des bras de cette roue ; comme 164 n'est pas divisible par huit, il faut adopter 160 ou 168 dents. En adoptant 160 dents, on serait conduit, pour conserver le rapport des vitesses de la roue et du pignon, & donner moins de 96 dents & ce pignon ; il vaut donc mieux donner 168 dents à la roue et 37 au pignon.
Il en résulte que si l'on maintient à la roue hydraulique sa vitesse de 3S37 par minute, l'arbre de couche fera :
^.^ 164 168_^^ ^, 3*37Xgg-X-gp:6y,71
par minute.
Ce qui est bien près des 70 tours demandés ; on pourra, d'ailleurs, les obtenir en faisant faire à la roue hjrdrauliqne : '
par minute, au lieu de 3t,37. Cela ne présente aucun inconvénient.
Nous adopterons donc, pour la deuxième paire d'engrenages, un pignon de 37 dents en fonte avec un diamètre primitif de 0°^,540 et une roue de 168 dents en cormier, ayant un diamètre primitif de :
Le pas de ces engrenages sera :
itX0'»,5 40
5= ii:0m,0458
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L'épaisseur des dents en fonte du pignon sera :
0in,0458_. .,_ cz:=-^^^zt:0.,01.5;
celle des dents en bois de la roue sera :
cci:0m,0175\/2Ï::i0m,025 et la largeur des dents du pignon et de la roue sera :
/=:6x0»,0175rz0«',105.
Les dimensions des autres parties de ces engrenages doivent être calculées en suivant la marche qui a été indiquée dans le Mémoire du projet n^ 1 de la série A» Résistance des matériaux, et dans les calculs relatifs à la roue dentée calée sur l'arbre de la roue hydraulique. Il est inutile, pour le but que nous nous proposons dans le présent Mémoire» de les reproduire ici ; ils serviraient à connaître le poids du pignon et de la roue montés sur l'arbre intermédiaire afin de pouvoir calculer la section de cet arbre» qui doit résister simultanément à la flexion et à la torsion.
En général, pour les arbres secondaires et pour les arbres de couche» on tient compte d'une façon suffisante des forces transversales, auxquelles ils sont soumis, en les calculant seulement au point de vue de la résistance à la torsion par la formule :
en prenant :
si ces arbres ne sont pas soumis à des chocs» c'est-à-dire à une résistance très variable.
Nous avons vu que le travail transmis par la roue hydraulique à l'arbre intermédiaire est de 1192 kilogrammètres par seconde et que cet arbre fait 15S35 par minute. Nous avons donc : '
par minute ; d'où:
A=l 102x60=71520 kilogm.
n:til5t,35;
. y0,000Q0075x 71520-^ On», 152.
c'est le diamètre qu'il faut donner au tourillon contigu au pignon droit calé en porte à faux sur une extrémité de cet arbre; mais comme il faut tenir compte de l'usure produite par la marche, il convient de
faire :
rf=0™,155
{*) Voir série A, Résistatice des matériaux. Mémoire du projel u" 4, page 187,
Dans ses parties autres que les deux tourillons, l'arbre aura 0"»,170 de diamètre, à cause des collets nécessaires et du clavetage du pignon et de la roue montés sur cet arbre.
Pour vérifior dans quelles conditions seront placés les tourillons de cet arbre, au point de vue du graissage et pour calculer le travail absorbé par le frottement de ces tourillons, il faut connaître le poids dont ils sont chargés.
Si Ton veut se dispenser de calculer le poids des engrenages, il faut pouvoir les comparer à des engrenages établis dont on connaît les poids.
Le poids d'une roue dentée est sensiblement proportionnel» au produit du diamètre primitif de cette roue par la largeur et par le pas de la denture.
Or la largeur de la denture est proportionnelle au pas et cette grandeur est elle-même proportionnelle à — , en désignant par d le diamètre primitif et par N le nombre des dents.
On peut donc dire que le poids d'une roue dentée est à peu près proportionnel au rapport :
dh telle sorte que si Ton désigne par P le poids d'une roue de diamètçe primitif c/ et de N dents, par p' le poids d'une autre roue de diamètre primitif d' et de N' dents, on aura :
Nous avons trouvé que le poids de la roue de 164 dents calée sur Tarbre de la roue hydraulique est de*2585 kilogr., son diamètre primitif =3-,690.
Le poids du pignon de 36 dents et de 0'°,810 de diamètre primitif que cette roue mène est donc approximativement :
Le poids de la roue de 168 dents et de 2",460 de diamètre primitif, calée sur l'arbre intermédiaire serait :
En général, les constructeurs d'engrenages ont des tableaux renfermant la série de leurs modèles, avec l'indication, pour chacun d'eux, du diamètre primitif, du pas,du nombre des dents,de leur largeur et du
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poids de l'engrenage. Lorsqu'il s'agit, pour eux, d'établir un modèle nouveau, ils en connaissent alors par interpolation le poids approximatif.
La relation que nous avons établie plus haut entre les poids P et P' de deux engrenages se trouve généralement en défaut, en ce qui concerne les pignons, c'est-à-dire les roues de petit diamètre, quand on veut l'appliquer aux tableaux des constructeurs ; cela provient de ce que la plupart d'entre eux font les pignons beaucoup trop forts relativement aux roues avec lesquels ils engrènent.
L'arbre intermédiaire ayant une longueur de l^jOOO et un diamètre de 0«^,170, pèse :
7800»^X^x6;Ô85-X1°^,900=33(3 kg.
Le poids total supporté par les deux paliers de l'arbre intermédiaire est donc :
125k+748k+336»^=:1209 kilogr.
Nous admettrons,pour simplifier les calculs, que ce poids est réparti entre les deux paliers, comme suit :
Pression sur le palier placé entre les deux engrenages :
Poids du pignon de 36 dents 125 kil.
Demi-poids de l'arbre 118
Total. . 243 kil.
Pression sur le palier d'extrémité :
Poids de la roue de 168 dents 748 kil.
Demi-poids de l'arbre 118
Total. . 866 kil.
Le tourillon intermédiaire a 0™,155 de diamètre et sa longueur :
La pression par centimètre carré de la surface projetée horizontalement est seulement :
tandis qu'on peut aller à 15 kilogr.
Le diamètre du tourillon d'extrémité est donné par la formule :
VS
pour tenir compte de l'usure, nous donnons à ce tourillon 0™,070 de diamètre et 0",105 de longueur.
Le travail absorbé par le frottement des deux tourillons de Tarbre intermédiaire est, en adoptant 0,08 pour la valeur du coefficient de frottement :
COSx""-^— ^(243î'8XO«,155+866k8XOm,07o)=:6kg",34
par seconde.
Le travail transmis à la roue de 168 dents calée sur l'arbre intermédiaire sera donc de :
par seconde.
Pour avoir le travail disponible sur Tarbre de couche de l'usine, il faut tenir compte de la perte due au frottement des dents de la deuxième paire d'engrenages. Si T2 est le travail cherché, on a :
T2=1185k8m,66[l-0,10 ^(î^-f4)]=ll^^''°''45
par seconde^ ou :
— — z::15ch.,65.
En raison de ce que cette seconde paire d'engrenages est placée à l'abri de l'humidité et que ses dentures peuvent être entretenues en bon état de graissage, nous avons pris 0,10 seulement pour le coefficient de frottement des dents.
Le diamètre de l'arbre de couche de l'usine se calculera par la formule :
A= 1173,45x00=70407 kilogr.
m:-70t et K=i0,00000075 ;
d'où:
Pour tenir compte de l'usure des tourillons de cet arbre, il convient de faire :
rf=0'»,095.
Pour ne pas mettre la roue de 168 dents en porte-à-faux sur l'arbre intermédiaire, nous avons établi, à une certaine distance du mur de tampanne et dans l'intérieur de l'atelier, une colonne en fonte suppor-
tant le palier d'extrémité de cet arbre; nous avons supporté par une colonne le premier palier de l'arbre de couche.
Il n'y a pas lieu, d'ailleurs, d'attacher une importance quelconque à cette disposition, puisque le programme ne comporte pas Tétude de l'atelier et de la disposition générale des machines que l'arbre de couche doit mettre en mouvement.
C'est dans les projets de cet ouvrage comportant l'applicatioa de sa partie didactique que le lecteur trouvera les renseignements et les exemples concernant l'organisation des ateliers industriels.
CHAPITRE V
1 1***— Choix du type de roue A établir «ur la chute située en D.
Pour cette chute, l'altitude du niveau d'amont varie de 8",85à 9",«10, soit de 0™,25 ; celle du niveau d'aval varie de S^JO à 3"»,25, soit O"»,!» ; de plus le débit varie lui-même de 750 à 1200 litres par seconde.
En se reportant à ce qui a été dit dans l'Introduction, nous voyons que nous devons adopter dans ce cas la roue à augets en-dessus à tête d'eau.
Le niveau d'aval étant variable, on pourrait, comme nous l'avons indiqué, détourner le canal d'amenée afin que la roue pût tourner dans le sens de l'écoulement de l'eau dans le canal de fuite (voir la flg. 73 de la 3e introduction de la série D, Hydraulique appliquée), ou encore placer la roue au-dessous du canal d'amenée, et établir un ajutage dirigeant Teau pour son entrée convenable dans la roue (voir la flg, 76, page 167 de la 3* Introduction de la série D, Hydraulique appliquée).
Admettons que les niveaux d'amont et d'aval suivent les variations du débit, c'est-à-dire que les niveaux les plus élevés, à l'amont et à l'aval correspondent à la période des crues et que les niveaux les plus bas correspondent à la période d'étiage .
La chute, pendant la période des crues, sera égale à :
9'",10— 3»,25z:i5»,85; la chute, pendant l'étiage sera :
Nous avons établi le bas de la roue, à fleur du niveau d'aval le plus
élevé, nous perdons donc à l'étiage une chute de 0",15; de telle sorte que la roue fonctionnera alors sous une chute de :
8",85— 3",25=:5«n,60 seulement.
La perte de chute relative sera donc :
ou environ deux et demi pour cent. Dans ces conditions, il n'y pas lieu d'adopter Tune ou l'autre des deux dispositions que nous venons de rappeler parce que la complication qui en résulterait dans l'installation de le roue serait sans compensation notable.
Dans la détermination des éléments principaux de la roue, nous suivrons l'ordre indiqué dans le chapitre XII de la 3« introduction de la série D, Hydraulique appliquée.
§ s. — Valeurs de Z et dos levées E de la vanne*
Les débits q à Tétlage et q' en hautes eaux sont donnés par les équations (226) et (227) (*).
La vitesse absolue Vo de l'eau devant rester comprise entre des valeurs peu différentes Tune de l'autre, afin que la vitesse de la roue puisse être constante sans que les conditions d'introduction de l'eau dans la roue soient trop modifiées, nous poserons :
Les limites pratiques de la levée de la vanne sont Om^Oo et 0m,15 suivant le débit; comme nous sommes plus près du maximum du débit que du minimum, nous nous donnons, pour le cas du niveau d'amont le plus élevé et du débit le plus grand :
nous déduisons des quantités connues la valeur de E<, levée de la vanne dans le cas de l'étiage, en appliquant Téquation (230).
Or, nous avons :
donc :
yE 1.30x0.120
(*) Voir 3« introduction de la série D, Hydraulique appliquée.
La hauteur Z de la tête d*eau correspondant au débit de 1200 litres par 1", est donnée par l'équation (231) (*).
Or:
difi'érence des niveaux extrêmes d'amont;
Remplaçons les lettres parleurs valeurs numériques, nous aurons :
zz— ; =0in ,O00 .
Nous en déduisons :
Les formules (226) et (227) donnent en prenant :
(Jf=r0,75x0'",0975s/2X9,8088X (0'n,4 1 G - 0,8x0'",0975)=0«^3, 1 88 et:
7'=0,75x0°»,12\/2x9,8088X(0«>,0()0-0,8x0'^,12)ir:0„,3^300
Dans ces calculs, nous avons pris 0,75 pour le coefficient de contraction parce que le bas de la vanne porte un talon arrondi qui a pour effet de diminuer la contraction (voir pi. XXV).
La largeur / de Toriflce de la vanne se déduit de la relation :
§ 3. ~ Détermination du diamètre V R de la roue et de la valear de V.
Le diamètre est donné par la relation (233) (**).
La pente i par mètre, nécessaire pour que l'eau conserve sur le coursier qui la conduit à la roue un mouvement permanent uniforme,
(•) Voir la 3® introduction de la série D, Hydraulique appliqtiée, page 163, (**) Voir la 3« introduction de la série D, Hydraulique appliquée*
est donnée par l'équation établie dans la 3« introduction de la série D, Hydraulique appliquée, page 160.
En y remplaçant Z et E par leurs valeurs correspondant aux grandes eaux, on a :
et pour la longeur X=0"',80 du coursier, nous aurons :
»X=0»,048xO,80=:0'" .038.
Donc l'équation (233) donne :
2Rzz5»,85— (0'n,666+0m,038+0'n,030)ii:5'-, 116.
La vitesse V© de Teau, sur le coursier qui l'amène à la roue, est donnée par l'équation (221). Il vient donc :
Pour :
Z=0«û,666 et E=Om, 12.
Vo=V'2sf(0,666— 0,8X0, 12)z=:3°^,334 ;
Pour :
Z=0™,416 et E=0«,0975,
Vo=:v/2Sf(0,416— 0,8x0,0975)ir:2°>,575.
Les deux valeurs correspondantes de V se déduisent de l'équation (234), elles sont :
Pour le niveau d'amont le plus haut :
Pour le niveau d'amont le plus bas :
-^^=r, +25'(o,039V/lH-0,04?+0,03)r7:2(»,822 ; 1+0,048-
g 4. — Valeurs de o et nombre de tours de la roue par minute. ~ Larg ^ ^ir
f et profondeur (R— r) des ausets.
Nous avons établi que le maximum du rendement de Ja roue correspond à la relation :
^__Vcos^y.
En consultant la planche XXV, flg. 8, on voit que nous avons pris :
Vv=13o Il en résulterait :
pour
,r o ^^, 3,56lxcos 13<> ,„~o>.
V=3™,561, vzz zzl",734
et pour
^r ^^ ^^r, 2,575xcos 130 , ^^ , V=2«»,575, v=-^ =:1'",254.
Afin de ne pas exagérer la profondeur des augets pour le cas du plus grand débit, il y a intérêt à se rapprocher plus de l^JJ que de 1",25 pour la valeur de v ; c'est pour cette raison que nous avons pris :
Le nombre de tours de la roue en une minute sera :
En raison de la valeur trouvée pour /, la roue comportera trois travées, puisque nous ne pouvons guère dépasser 1°»,50() par travée; sa largeur intérieure sera donc :
/'-::/+0'°,300^4ai+0°»,3003=4,n,300,
soit pour la largeur intérieure de chaque travée ln>,433; nous avons pris 1°»,435 (voir la flg. 3 de la planche XXV).
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En admettant un coefficient de remplissage K=-, pour le cas du débit
le plus faible nous déduirons le rayon intérieur r de la roue de Téquation(219)0.
Comme les augets seront construits en tôle, nous avons pris pour tenir compte de leur épaisseur, un coefficient de réduction :
L'équation (219) donne donc :
o rc-oi /i 2X0,750X3 .^ ,^^
-'=^">^V^"^ 0,98X1,C0X4,3 0X2,558"^^'"-^^^' D'où :
Remarque, — Dans le cas du débit maximum Q'=1200 litres, la valeur du coefficient de remplissage se déduit de Téquation (219); en y remplaçant les lettres par leurs valeurs numériques, cette équation devient :
V 0,98 KXl .60X4,30X2,258
Ce résultat peut être accepté car il se rapporte à la période exceptionnelle des hautes eaux, mais ainsi que nous le montrons plus loin, la roue devra être munie d'un coursier pour retarder le vidage des augets.
§ 5. -~ IVombro IV don auf^ot**
La roue ayant o^^jHG de diamètre extérieur, nous lui avons donné 8 bras; le nombre des augets doit être un multiple de celui des bras; nous l'avons pris égal à 48.
L'écartement des augets sur la circonférence extérieure de la roue sera donc égal à :
37rR_ 8,14l6x5m,116
(•) Voir 3* la introduction de la série D. Ilydrauh'gue appliquée
Ce chiffre étant compris entre les limites admises dans la pratique 0™,300 à 0n>,400, nous l'adoptons.
§ 6. — Forme de» au|$etA.
La forme de Tauget est obtenue, ainsi que nous Tavons dit dans la 3o Introduction, page 155, par la construction du triangle des trois vitesses.
Nous avons tracé, sur la figure 8 de la planche XXV, la parabole que décrit le filet moyen de la lame d'eau à partir du point où cette lame d'eau abandonne le coursier.
Ainsi qu'il est dit au chapitre XIV de la 3« Introduction de la série D, Hydraulique appliquée, nous avons tracé la parabole pour la plus petite valeur de V et pour la valeur :
que nous avons supposée constante.
Le premier élément de l'auget est dirigé suivant la direction de la vitesse relative w.
L'angle que forn\e la direction de cette vitesse w avec la direction de V, tangente à la circonférence extérieure de la roue, est de 30>; nous n'avons donc pas à modifier le tracé pour prévenir le vidage anticipé des augets.
Il n'y aura donc pas de choc à l'entrée de l'eau daus les augets.
§7. — Utilité de munir la roued^un cour«ler ou colfle-eynfne*
En étudiant cette même question, par la roue sans tête d'eau, qui a 5"',()70 de diamètre, dont la vitesse est seulem »nt de 1"^ par seconde et dont les augets ne sont jamais plus remplis qu'au tiers de leur capacité, nous avons été conduit à conclure que l'emploi d'un col-de-cygne est utile.
A plus forte raison est-il nécessaire pour la roue à tête d'eau, dont le diamètre est seulement de 5°»,11(], dont la vitesse est de l™,00et dont les augets peuvent être remplis aux 0,53 de leur capacité. Nous n'avons donc ici qu'à déterminer le point où le déversement commencerait ;
pour le c^s du plus grand remplissage des augets» s'il n'y avait pas de coursier.
La vitesse angulaire de la roue est :
par suite :
0,625 en nombre rond :
Il n'y a donc pas lieu de tenir compte de la courbure de l'eau dans les augets.
L'épure faite sur la figure 1 de la planche XXV montre que le déversement de l'eau eontenue dans les augets commencerait à 1"',25 audessus de l'horizontale tangente au bas de la roue et serait terminé à 0™,300 au-dessus de cette même horizontale.
Nous ferons donc commencer le coursier à lna,400 au-dessus du bas de la roue et nous le terminerons à 0™,200 au-dessus du même point.
§ 8. — Rendement théorique et Rendement réel de la roue.
Ces rendements se calculent an moyen de l'équation (225); mais il y a lieu de remarquer que nous devons examiner deux cas :
1® Celui du plus petit débit et du niveau d'amont le plus bas ;
2** Celui du plus grand débit et du niveau d'amont le plus élevé.
Dans l'équation (225), il faut faire :
puisque la roue est pourvue d'un coursier et :
Q=0™c-,750 et H=:5",600,
Pour:
nous avons :
Il vient donc :
¥=2,822 et K=:0,333.
^ ? 5.60-0.038- -4^ ( l-ÎÎLÎË'^ )-uO,365x0.667-0,2ol
?Ii*= h '^ L-Z J=o.884.
ni 5ra,60
En prenant :
<pr=:0,85
sculcinent.le rendenieat réel de la roue à Tétiage, sera :
Pour :
Q=:1'^S200 et H=i5m,85, Nous avons :
V-3tn,561 et K
Il vient donc :
^ 9r5.83-0.038-?S'l-— i')-0,365x0.47-0.2ol ?Ii'=J: ^^—^ ?— / ^1=0,871.
En prenant :
le rendement réel de la roae dans les hautes eaux sera :
Le travail effectif de la roue, en une seconde, sera donc : 1» A l'étiage :
750kX5m,60x0,75=3150 kilogr.
ou :
----=42chev.
29 Dans les hautes eaux :
1200ï'X5m,85xO,7 4=5195k,
en nombre rond, ou :
en nombre rond.
—69 chev.
CHAPITRE VI
DI3IBN810.«8 DBS CANAUX d'AMENBE BT DE FUITB DE r.A ROUB PLACÉS EN B
I l«r. — > Section du canal d*anience<
Les parois latérales de ce canal sont formées par les deux murs latéraux supportant les fers à I qui soutiennent les voûtes en briques formant le fond du canal.
Près de la roue hydraulique, la largeur de ce canal est égale à la distance qui sépare les deux murs, soit 6°ï,070.
Le canal a, sur toute sa longueur, une pente de Om,0001 par mètre ; son débit varie de 750 à 1200 litres par seconde.
La profondeur de l'eau y est égale à O'^jOOÔ, c'est-à-dire à la valeur calculée pour la tête d'eau dans le cas des hautes eaux ; cette profondeur se réduira à 0°^,416 à l'étiage.
La vitesse moyenne de Teau sera donc :
Dan3 les hautes eaux égale à :
OTX
et à l'étiage :
elle sera donc sensiblement constante.
s. — Bec lion du canal de fuite*
Le canal de fuite a une largeur égale à la largeur extérieure de la roue augmentée de0'°,200; nous avons donc :
La pente dans le canal de fuite se prend, en général, double de celle du canal d'amenée : nous adopterons donc 0°^,0002 par mètre.
En procédant comme nous l'avons fait dans le cas de la roue A, nous obtenons :
iro3
ou en résolvant et en ordonnant par rapport à h ;
Cette équation, résolue par approximations successives, nous donne :
Cette quantité mesure la profondeur du canal de fuite au-dessous du bas de la roue puisque nous avons établi notre calcul en partant du débit maximum, c'est-à-dire pour le niveau d'aval le plus élevé.
A l'étiage, la profondeur de l'eau dans le canal de fuite se réduira à :
puisque le niveau d'aval descend do 0m,15.
La vitesse moyenne de Teau dans le canal de fuite, en hautes eaux, se déduit de la relation :
Le canal de fuite est supposé construit en maçonnerie ; ses parois latérales sont formées par le mur de tampanne et le mur opposé ; et le radier est constitué par un pavage posé à bain de mortier hydraulique sur une couche de béton.
§ 3. >- Calcul» relatif» ô la i*êi»lii tance des matériaux formant le canal
d'an&enêe*
P Voàles consliluanl le plafond du canal. — Ce sont des voûtes en arc construites au moyen d'un rouleau de briques posées sur champ avec joints au ciment; au-dessus est posée une couche de béton; enfin le tout est recouvert d'une chape en ciment de 0™,02 d'épaisseur.
Les retombées de ces voûtes sont reçues par des fers à I espacés de 1°" d'axe en axe, et dont les extrémités sont scellées dans les murs latéraux formant les parois du canal d'amenée.
Considérons une demi-voûte, et assimilons la section transversale à un trapèze dont la surface est égale à :
le poids de la demi-voûte par mètre courant, en adoptant 2300 kilogr. pour celui du mètre cube, est:
x2.300=242 kilogr
Le poids d'eau qui charge la demi-voûte, par mètre courant, dans le le cas du niveau d'amont le plus élevé, est :
1000x0«,660x0",50ir333 kilogr.
Ce poids, composé avec celui de la demi-voûte, donne une charge totale de 565 kilogr. agissant sur cette demi-voûte.
En supposant que le centre de pression de la résultante des forces agissant sur le joint à la clef soit au 1/3 de l'épaisseur de la voûte à partir de l'extrados, nous obtenons, par la construction indiquée à la page 245 de la 4« Introduction de la série A, Résistance des matériaux, 1770 kilogr. pour valeur de cette résultante.
Le maximum de la pression à la clef a donc pour valeur :
2N 2X1770 "-3d~llXl00~^"^
par centimètre carré ;
et sur le joint de& naissances :
par centimètre carré.
Les dimensions adoptées sont donc convenables, puisqu'on admet généralement, en pratique, que la charge par centimètre carré peut, en toute sécurité, atteindre 4 kilogr.
2° Poutres à I supportant les voûtes. — Ces poutres reposent sur les deux murs latéraux espacés de 6'»,070.
Chacune de ces poutres est chargée uniformément, par mètre courant, de :
2x575nll50 kilogr.
puisque chaque poutre supporte le poids d'une voûte complète et de sa surcharge.
Le maximum du moment fléchissant a lieu au milieu de la portée des poutres, et a pour valeur :
oa :
Sii =1x1 150x6,07—5305.
Nous en déduisons :
I UL
Nous avons pris un fer à I à larges ailes pour pouvoir y appuyer plus commodément les retombées des voûtes.
Ce fer laminé a 0'°,320 de hauteur, 0'»»,150 de largeur de semelle, une
épaisseur de 0"*,020 pour l'âme, et l'épaisseur moyenne des semelles
est de 0"",015. La valeur de - pour ce profil est de 0,000903, qui n'excède que d'une quantité assez faible le rapport nécessaire pour que nous puissions l'adopter définitivement.
Ce fer pèse 80k,30 par mètre courant.
La charge totale sur chacun des appuis des poutres est donc égale à:
1150x6-,07+80kg,30x6°»,67 ^^^^, _ =370o*».
La pression sur les murs ne devant pas dépasser 4 kilogr. par centimètre carré, la surface d'appui des poutres sur chacun des murs devra donc être égale à :
centimètres carrés, en nombre rond.
SÉRIE D. HTD.
Or, les poutres pénètrent de Om^dO dans les murs ; il faut donc placer sous les semelles une plaque en fonte ayant 0°^,300 de longueur sur une largeur :
soit 0m,320.
Parois du canal (T amenée placées de chaque côté du vannage, — La largeur du canal d'amenée étant plus grande que celle du vannage, celui-ci est prolongé, à droite et à gauche (voir la planche XXV) par une cloison fixe en tôle boulonnée contre le seuil des vannes et contre deux poteaux en fonte, dont Tun est scellé dans le mur et dont l'autre forme le poteau extrême du vannage.
Le maximum de hauteur de Teau dans le canal d'amenée est de 0m,60() la pression de l'eau sur une bande de 0®,01 et de 1°^ de longueur, située au fond du canal a pour valeur :
;;— 666^X0,0 lrz6^66.
La distance des appuis étant égale à Im, pour la cloison fixe la plus large, la valeur du moment fléchissant :
jji 1=^X6,66:^.^,833.
Nous en déduisons :
Nous prenons :
seulement, car la tôle employée pour la construction de ces cloisons est de qualité inférieure.
La section résistante étant un rectangle de base :
fcr-0«,01, et de hauteur h (épaisseur inconnue de la tôle), nous avons :
Nous adopterons la même épaisseur pour la cloison ûxe la moins large.
VANNAGE
Nous supposerons le vanaage construit eu fonte ; il est, d'ailleurs, en trois travées, comme la roue elle-même.
Le débouché de chacune des trois vannes est de :
nous avons pris 1°»,335, c'est-à-dire 0^,100 de moins que la largeur inté • rieure de chacune des travées de la roue.
Chacune des trois vannes aura ainsi une largeur de :
de façon à lui laisser une surface d'appui de Om,040 de largeur contre les poteaux.
La pression exercée par l'eau sur une bande de 0"»,010 de hauteur, considérée au bas de la vanne, a pour valeur :
666kX0°»,01Xl ^4 1 5=9^42.
Cette bande peut être considérée comme une pièce prismatique reposant sur deux appuis de niveau et supportant une charge uniformément répartie de 9k,42.
Le maximum du moment fléchissant a lieu au milieu et il a pour valeur :
pr 9,42xlm ,415 .^^„
Si nous désignons par h l'épaisseur inconnue de la vanne, nous aurons :
ft /_6X1.683
Nous avons pris :
R=3xl0*
parce que la vanne est renforcée par des nenrures et par le talon arrondi qui a aussi pour but de diminuer la contraction de la veine a'eauy à son passage sous cette vanne.
La hauteur de chacune des trois vannes est de 0'",800 ; le poids de Tune d'elles, en négligeant le talon et les nervures, est :
7200'^Xl'",415x0'°,8()0x0»,018=; 148 kil.
Pour tenir compte du talon et des nervures,il faut augmenter ce poids du quart 37 kil.
Poids total d'une vanne = 185 kil.
La pression exercée par l'eau contre cette vanne :
— 1000''8X^^-^Xl'»,415x0-.666rr314 kg.
Le coefficient de frottement de la vanne contre ses poteaux est de 0,20 au départ.
La force à exercer sur la crémaillère, pour soulever chacune des vannes est donc :
P:=rl85k+0,2x314k=t:248 kilogr.
En suivant la même marche que celle qui a été indiquée dans la première partie de ce mémoire, pour le calcul du mécanisme servant à manœuvrer la vanne de la roue sans tête d'eau, on déterminerait les dimensions du mécanisme à établir pour manœuvrer les vannes dont nous nous occupons ici ; il est donc inutile de reproduire ce que nous avons dit à ce sujet ; nous nous bornerons à calculer les dimensions de la section des dents des crémaillères et des pignons, ainsi que le rapport des engrenages intermédiaires à établir entre l'arbre de ces pignons et la manivelle.
L'épaisseur des dents des crémaillères en fonte et de leurs pignons est donnée par la formule :
Rm P=248 kilogr.;
nous prendrons :
«=1,25, R=2xl0« et m=5.
Il en résulte :
doâô là Ififgettr des dents s
Le pas des crémaillères et des pignone sera :
=2,2x0'",015-0",033, et Si îtous donnons 12 dents aux pignonâ, leur diamètre primitif sera :
dzz: i=0ni,1265.
La somme des forces tangentielles aux circonférences primitives des 3 pignons de crémaillères est :
r:3x248=744kilogr.
En admettant qu'au départ Tliomrae exerce sur la manivelle de 0",300 de rayon, une force de 20 kilogr., le rapport x des engrenages intermédiaires se déduit de :
m kg.X-^^g— ^=r:20kg.X0ni,30xx;
â*où:
Pôur tenir compte des frottements des arbres des ettgrenagos il convient d'augmenter ce rapport d'un quart et de prendre :
jp==l,25x7,843=:9,80.
La manivelle est placée dans l'atelier, à la portée des ouvriers, afin que ceux-ci n'aient pas à sortir pour arrêter la roue ou la mettre en marche.
Chapeau des vannes. — Ce chapeau est constitué par une pièce en fonte en forme d'U renversé ; il est boulonné sur le sommet des poteaux.
Pour calculer la section transversale de ce chapeau, nous lé supposerons exécuté en trois parties, chacune d'elles reposant sur deux appuis de niveau et supportant, en son milieu, une charge verticale de 273 kilogr.
Le maximum du moment fléchissant a lieu au milieu ; sa valeur est :
_^273'iPX 1,335 , .
Comme la semelle du chapeau est percée d'une ouverture pour le passage de la crémaillère, nous ne tiendrons compte, pour la résistance de ce chapeau, que des deux ailes verticales auxquelles nous donnons une épaisseur de 0",015*
En désignant par h la hauteur de ces ailes, nous aurons :
^, Rx2x0m.015/i"
et, en prenant :
' V^ai^o»-"-»»* ■■
Nous avons pris :
Poteaux des vannes. — Ces poteaux sont supposés en fonte. Nous appliquerons, au calcul de leurs dimensions transversales, la méthode approximative indiquée précédemment pour le vannage en bols de la roue établie sur la chute A.
La poussée do l'eau contre l'un des poteaux intermédiaires correspond à une travée de la roue, c'est-à-dire & une largeur de 1"*,455; cette poussée a pour valeur :
O" 666" 1000 kg . Xl°» ,455x ' ir323 kg.
En supposant cette force appliquée au centre de pression, soit à 0ni,333 au-dessus du seuil des vannes, comme le poteau a une longueur de lm,300, la réaction du seuil :
Le moment fléchissant, dans la section du centre de pression est donc :
jx=:240kx0,333-80, en nombre rond.
En négligeant la nervure qui sépare le poteau en deux parties symétriques pour former les coulisses des deux vannes contiguës, s'apjuyant contre ce poteau, l'épaisseur de l'aile contre laquelle glissent les vannes se déduit de :
Rbh*
Nous avons :
et nous faisons b (largeur du poteau) =0ni,120 ; enfin, à cause de la nervure qui augmente la résistance du poteau, nous prendrons :
R=4xlO«.
Il vient donc :
Les extrémités des vannes doivent être rabotées ainsi que les faces du poteau contre lesquelles elles s'appuient
Chaque poteau se termine, en haut et en bas, par une patte ou semelle de 0°»,120 de largeur sur 0'",100 de. longueur servant à le fixer, par des boulons, sur le seuil et sous le chapeau.
Seuil des vannes. — Ce seuil est formé par une poutre creuse en fonte, à section rectangulaire ; cette poutre est scellée dans les murs qui comprennent la roue et sont distants de 6^,070.
Cette poutre supporte :
1® Le poids d'une demi-voûte en maçonnerie et de l'eau qui est audessus ;
2<> Le poids du chapeau des vannes ; 3« Celui des poteaux;
4** La pression exercée par ces poteaux et résultant de la force verticale à appliquer sur les crémaillères pour soulever les vannes;
5"" Le poids des deux cloisons fixes.
Poids d'une demi-voûte et de l'eau :
575^X6,070- 3490 kil.
Poids du chapeau des vannes :
7200kx0°^.350x0m,0 15X4=^,50= 170 kil.
Poids des 4 poteaux :
4X7200ï^Xl'»,30x(Om,12xO,031+0,089xO,020)= 207 kil.
Force verticale totale sur les trois crémaillères :
3X248= 744 kil.
Poids des deux cloisons fixes :
7800kXl^585x0m,80x0in,011= 109 kil.
Charge totale sur le seuil= 4720 kil.
En considérant cette charge comme uniformément répjiKie parce
qu'il en est ainsi de la plus grande portion du poids total supporté par le seuil et en supposant que ce seuil est simplement posé et non encastré sur deux appuis de niveau» nous aurons :
La section du seuil est un rectangle évidé dont les dimensions extérieures sont 0°»,300 comme hauteur et 0^,200 comme largeur; les dimensions intérieures sont 6 comme largeur et h comme hauteur.
Le moment d'inertie de cette section est donc :
et, en posant :
comme :
In:
' fe=:?/i:
lin
CHAPITRE VIII
DIMENSIONS DBS ORGANES DE LA. ROUE A ÉTABLIR SUR LA CHUTE B. TRANSMISSION DE MOUVEMENT ENTRE CETTE ROUE ET L'ARBRE VERTICAL
DE l'usine.
§ 1. — Kpalniievir des ausotnet de la fonçallle*
Ainsi que nous l'avons dit» la roue comporte 48 augets en tôle ; lorsqu'elle tourne à sa vitesse normale de 5S 97 par minute, le nombre d'augets recevant l'eau motrice pendant ce même temps est de :
Mais le cours d'eau fournissant, au maximum, 1.200 litres par seconde ou :
1200x60=72.000 litres
par minute, le poidâ d'eau que reçoit chaque auget, sur toute la largeur de la roue est dotic :
en nombre rond, qu'il faut répartir entre les trois travées de la roue. Chaque travée d'auget reçoit donc :
-y- =^84 kg.
d'eau .
Il faut, pour calculer l'épaisseur des augets, considérer qu'à la mise en marche» ils se remplissent complètement et que la pression sur la bande de 0",010 de largeur, près de la fonçaille, correspond à une colonne d'eau de 0",365 (profondeur des augets).
La largeur intérieure d'une travée de la roue étant de 1°,435, la pression cherchée :
=1 000«'Xl^435xO°^,0 1 X0°^,365=5k, 24,
c'est une charge uniformément répartie; si l'on considère l'auget comme reposant simplement sur deux appuis de niveau, son épaisseur X se déduira de:
5,24X1"*,435 RxO.OlXx'
En prenant :
R=r:12XlO«,
il en résulte O :
Nous avons adopté :
xn0",006.
L'épaisseur de la fonçaille se calcule de la même façon ; elle doit donc être égale à celle dés augets. Les augets et la fonçaille sont réunis par une ligne de rivets et la fonçaille est formée, pour chaque travée, de 16 segments réunis deux à deux par un couvre-joint de 0°',060 de largeur et de même épaisseur que la fonçaille.
C) A cause de la forme cintrée des augets et en raison de ce que la charge que nous considérons o'est qu'accidentelle et non pas permanenle, on peut prendre :
R=12xi0«.
qui ne correspond encore qn*& :
R=6xl0fi.
lorsque les augels ne sont remplis qu'à moitié de leur capacité, comme cela a lien un mar< che normale dans le cas dos hautes eaux, et seulement & :
lorsqu'ils ne sont remplis qn au lier.^, pendant la saison d'étiage.
§2. — Épalsseup des couronne» en fonte*
Elles ont à résister à la pression de l'eau contenue dans là roue et comme elles sont fondues en huit segments (autant que de bras) dont le diamètre moyen est :
5ai, 1 16— 0»n,365zi:4m,751,
et dont la largeur est de 0in,865.A la mise en marchejes augets se remplissent complètement et la pression totale de Teau contre un segment de couronne est :
l(K)0W«x^2<ÇlZËix«^-==10œxl-.,866x'^=124^..30^
En rémarquant que chaque segment de couronne est boulonné, au milieu de sa longueur^ sur un bras, et qu'ainsi chaque moitié de segment, d'une longueur :
est un solide prismatique encastré sur ce bras par l'une de ses extrémités et supporte jusqu'à son autre extrémité,qui est libre, une charge uniformément répartie de :
le moment fléchissant, dans la section d'encastrement, a pour valeur :
ML
en nombre rond.
La largeur des couronnes étant de 0m,365, si l'on prend, pour la fonte
R=:i2xl06, l'épaisseur x de ces couronnes se déduit de :
2xlOgXO,365X ar»; ^- 6
d'où:
2X10«X0,305 soit :
Nous obtenons ainsi Tépaisseur au-dessous de laquelle il ne convient guère de descendre, en pratique pour que les segments ne se déforment pas sensiblement, par suite du retrait, pendant le refroidissement de la fonte.
Les couronnes portent des nervures munies de bossages demi-cylindriques, pour recevoir les boulons qui servent à y fixer les augets.
d 3 . — IKectton transversale des bras de la roue*
Il faut considérer les bras des couronnes intermédiaires puisque chacune de ces couronnes correspond, en réalité, à une travée de la roue, tandis que les bras des couronnes extrêmes ne supportent qu'une demi-travée.Nous procéderons comme nous l'avons fait pour calculer la section des bras de la roue en bois.
Poids des 6 augets correspondant à un bras, le développement du profil de chacun d'eux étant de 0^,650.
(5x7800kXlm,435x0m,650x0n,006= 262 til.
Poids d'un segment de fonçaille :
6 couvre-joints pour la fonçaille :
7800kXlm,435x0m,060x0in,006= 4 kil.
Poids d'un segment de couronne :
7200kXl"^,866x0",365x0m,016^ 82 kil.
Total. 462 kil.
qu'il convient d'augmenter de - pour tenir compte
des boulons et rivets d'assemblage ; aoit» pour arrondir. ^8 kih
Poids total. 490 kil.
Poids de l'eau contenue dans augets, en hautes eaux, la roue marchant à sa vitesse de régime :
6X84= 504 kil.
Poids total appliqué à l'extrémité d'un bras. 994 kil.
La longueur du bras, depuis la circonférence moyenne des couronnes jusqu'à son encastrement dans le tourteau, est :
^_«!|E._oo..800=l.,576.
Le moment fléchissant dans la section d'encastrement :
Les bras sont formés par des fers à U et il convient de choisir un profil adopté par les forges et non pas de prendre un profil quelconque dont Texécuticn exigerait des cylindres spéciaux pour le laminoir et coûterait aussi fort cher.
Nous avons adopté un fer à U du Greusot, pesant 33^,65 le mètre courant et dont les dimensions de la section transversale sont reproduites sur la fig. 9 bis de la planche XXV. D'après ces dimensions, on a:
1^0.085XQ.2353-M75x0.21g'^p^^^^^^
La tension du fer, par unité de section, sera donc :
R=: — t:^ — =5.400.600 kg.
Nous pouvons conserver le profil adopté puisque R se rapproche de :
6xlOG
sans dépasser cette limite.
Comme les bras supportant les couronnes extrêmes sont notablement moins chargés, il convient de calculer les dimensions de leur section transversale, car ces dimensions et le poids de ces bras doivent être moindres que pour les couronnes intermédiaires.
L'un des bras des couronnes extrêmes supporte :
Poids de 6 demi-augets
Poids d'un demi-segment de fonçaille .
6 demi-couvre-joints
Poids d'un segment de couronne ....
— en sus pour boulons et rivets
131 lui.
232 kil.
244 kil.
Poids de l'eau contenue dans 6 demi-augets.
Poids total appliqué à l'extrémité d'un bras. . . 496 kil.
La longueur d'un bras de couronne extrême, depuis le milieu de cette couronne jusqu'à la section d'encastrement dans le tourteau :
5»,116 0'»,365 ^ ^_ , ^^^ =— t: t: 0m,750 =:lin,626.
Donc :
tjL-496xl,626zii806.
Dans le fer à U du Creusot, dont la section transversale est représentée sur la flg. 9 1er. de la planche XXV, et qui pèse 26^,50 le mètre courant, on a :
Donc:
On voit que ce fer convient très bien pour les bras extrêmes.
Les bras sont axés sur les couronnes, au moyen de boulons ; ils sont assemblés de la même façon sur des tourteaux en fonte qui les réunissent à l'arbre.
Pour calculer les dimensions transversales de cet arbre, i) faut connaître le poids de la roue d'engrenage qu'il porte etla valeur de la force tangentielle à la circonférence primitive de cette roue, en raison du travail qu'elle doit transmettre.
L'arbre vertical de l'usine doit faire 40 tours par minute et celui de la roue hydraulique 5s97. Le rapport des vitesses angulaires de ces arbres est donc :
5T7=''^0- Ce rapport est trop grand pour l'obtenir avec une seule paire d'engro-
nages parce que ce seraient des engrenages coniques. Il faut donc établir une transmission composée d'un double harnais.
Le rapport des vitesses angulaires, pour chacune des deux paires d'engrenages, sera:
Nous avons vu, page 151, que la roue hydraulique fournira, au maximum, un travail effectif de 5195 kilogmèt. par seconde, ou 69 chevaux, en nombre rond.
L'arbre de couche intermédiaire fera :
par minute.
Le diamètre primitif du pignon droit de 36 dents à placer sur cet arbre se déduit de :
Nous avons :
Nous prenons :
R=2xl0c et w=6 ;
il en résulte :
Le diamètre primitif du pignon sera donc :
2xDm,617=ln„234.
Le pignon et sa roue seront à dents de fonte et le nombre des dents de la roue devrait être de :
Comme la roue dentée sera exécutée en deux pièces, à cause de ses dimensions, elle doit comporter un nombre pair de dents. Nous lui en donnerons 94 et son diamètre primitif sera définitivement :
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Le pas de cette paire d'engrenages cylindriques sera i
itx 1,234
En admettant un jeu de 0^,005 entre les dents, leur épaisseur sera :
0ro,108— O'n.OOS
et leur largeur :
soit 0m,310 en nombre rond.
La longueur ou saillie des dents sera prise :
=0m,0515xl ,?53:0°^,064 .
La vitesse commune aux circonférences primitives :
:tXlm,234Xl5t,45 60'
=0^,998 par 1".
La force tangentielle correspondant au travail à transmettre, sera
5195kg«ï
=5206 kg.
en nombre rond.
L'épaisseur c de la section rectangulaire du bras se prend égale à celle des dents, soit 0'°,052 : leur largeur h se déduit de Téquation appliquée page 119, dans laquelle il faut faire t
P=*206kilogr.
(longueur des bras) ;
Il en résulte. :
c=0in,052 R;=7X10«
5206'^ 5206 / 5206 , ^ev.rs'^-Q^ 359 .
X(7XI0''X0,052)* ' 7x106x0,052 V 4X(7XlO«xO,052) soit ;
Près de la jante, nous prendrons :
/i'nzO,8^=O,8xO°^,36=O«i,20O.
L'âme du bras, dont les dimensions viennent d'être calculées, est renforcée de chaque côté par une nervure à laquelle nous donnerons une épaisseur :
=rX0°»,052-0°»,034.
En raison de son diamètre, la roue dentée comptera 8 bras.
En admettant que le moyeu de cette roue soit alésé au diamètre de OiD,320, la longueur de ce moyeu sera :
=0m,310x0,05xMr^=0°^,390
Son épaisseur sera :
2x5206k«Xl«.6U
=0in,107,
~0,20XiîX2xI0«X 0,39X032
ezz0in,120,
pour tenir compte de la rainure à pratiquer dans le moyeu pour son clavetage sur Tarbre.
Nous pouvons maintenant calculer le poids de cette roue dentée, en cubant le volume de fonte qu'elle nécessitera pour sa construction. Mais nous pouvons aussi appliquer la relation établie page 139 (*) et écrire que le poids P' de cette roue est approximativement ;
^ oKo., /3,222V 164 ^^^^,
P-2585kg.x(3|^^ ) X^=:3000 kg.
en nombre rond :
(*) Cette relalion suppose qae, dans les deux roues que l'on compare, on aie môme rapport entre la largeur et l'épaisseur des dents.
4. — Dimension» t.ransvei*i»ales de Parbre de la roue hydraulique
(flg. 3, pi. XXV).
Pour calculer ces dimensions, il faut tenir compte de ce que l'arbre est soumis à la fois à la flexion et à la torsion.
Le poids de la roue hydraulique comporte (voir page 168). Pour rune des embrassures intermédiaires :
8xl90k- 3920 kll.
8 bras de (2°i,558— 0'^,33) de longueur, pesant 33^,05 le mètre courant :
un tourteau et les boulons d'assemblage des bras sur
ce tourteau 1250
Poids de l'eau contenue dans la partie des augets afférente à cette enbrassure :
En raison de l'emploi d'un col-de-cygne, l'eau est maintenue dans les angets jusqu'à 0'°,20 au-dessus du niveau d'aval, c'est-à-dire dans 22 augets sur les 24 augets de la demi-circonférence. Comme une emb rassure intermédiaire correspond au tiers de la largeur de la roue, le poids d'eau qui y correspond est :
Pour la seconde embrassure intermédiaire, le poids total, eau comprise, est :
Pour Tune des embrassures extrêmes, on a (voir page 169):
Couronne, angets et fonçaille :
8 bras de (2"»558— 0«»,28) de longueur, pesant 26's50 le mètre courant :
Un tourteau et les boulons d'assemblage des bras sur ce tourteau l.lOOkil.
Poids de l'eau contenue dans 22 demi-augets (chaque embrassure extrême correspondant à un sixième de la largeur de la roue) :
Pour la seconde embrassure extrême, le poids total, eau comprise, est ;
Poids total de la roue hydraulique, eau comprise. 24.154 kil.
L'arbre de cette roue sera en fer forgé et nous compterons 2800 kil. pour son poids.
Les charges verticales distinctes que supporte Tarbre en ses points principaux, se répartissent comme suit :
^ Réaction du palier A :
Moitié du poids de l'arbre 1400 kil.
Composante du poids correspondant à la première embras:«ure C :
4459kgX^-^J= 3959
Composante correspondant à la deuxième embrassure D :
7618kgx|i^== 4581
Composante correspondant à la troisième embrassure E :
Composante correspondant à la quatrième embrassure F :
4459kgx^4^ 127
Il faut en déduire la composante négative correspondant à la roue droite B :
kil
Réaction du palier A — 10.359 kil
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Réaction du palier H s
Moitié du poids de Tartre 1.400 kil.
Composante oofrespondant à la première embrassure C :
Composante correspondant à la deuxième embrassure D :
Composante correspondant à la troisième embras- Bure Ë :
Composante correspondant à la quatrième embras*
sure F :
A déduire la composante négative correspondant à la roue dentée B :
kil
Réaction du palier H=: 14.405 kil .
Il y a une observation à faii'e en ce qui concerne la réaction du palier A. La charge qu'il supporte se trouve diminuée, ainsi qu'on vient de le voir, de la composante de la force tangentielle de 5206 kg. exercée par cette roue sur le pignon et due ali travail qu'elle transmet. Nous avons considéré le cas des grandes eaux, où la roue hydraulique fournit un travail effectif de 5195 kgm. par seconde ; mais àl'étiage ce travail sd trouve réduit à 3150 kgm. et la foroe tangentielle à :
5208 kg.yS-sm kg.
olyo ^
Il eil résulte qu'à Tétiage, la réaction du palier A se trouve augmentée de :
(5200^-3157) X^'|?^= 19G2 kg.
o,Uo
et portée à :
10359+1962=12321 kilogr.
Pour la même raison^ la réaotioû du palier H se trouvé augmentée de :
(5206-^8157) X^^=87 kg.
et portée à :
14405+87=14492 kilogr.
En ce qui concerne la résistance de Tarbre à la torsion, il faut considérer le cas des hautes eaux, c'est-à-dire la plus grande valeur du travail transmis par la roue.
Le moment du couple produisant la torsion est :
Pp:r5206kgx^-^ii:8387.
Il correspond aux sections B et C de l^arbre.
Dans la section D| ce moment est réduit aux 5/6, dans la seûtion Ë & la moitié et dans la section F à 1/6 de la valeur calculée ci-dessus.
Il ne nous reste plus qu'à calculer la valeur du moment fléchissant dans les sections principales de Tarbre, c'est-à-dire aux points B, C, D, EetF.
• En B :
,=lOmx^^l^^^^= 2214,
EnC :
{iLiz:10359xO,57+2206xO,365-- .^/C'^— 6598
En D :
0=10359X2,0254-2206X1,81 -4459x1,455 — ^ ;" = 17352 EnE :
2800 "vl fîO* a=14405xl.QO-4459xl.455-> "-;;'•" = 15855
En F :
—^AAn-'^(^^Ar 2800x0,1 45 ix_1440ox0.145 2;^8-= 2059
Nous pouvons donc dresser le tableau suivant :
DtSISKATIOIf
des
MOliliNT FLiCHiaSANT
MOMBRT DU OOOPLB
de
sections
torsion Pp
Nous pouvons donc maintenant calculer le diamètre deTarbre en ses points principaux. Pour les sections qui ont à résister simultanément à la flexion et à la torsion, nous prendrons, pour résistance totale du fer :
Ri=:4xl06.
Diamètre et longueur du tourillon A. — Le maximum de la pression exercée par ce tourillon =12321 kilogr.
En prenant : \
l=l.bd,
nous aurons :
pour tenir compte de l'usure, nous prendrons
rfr=0'n.240
11 en résulte :
lzzO"™,24Xl.5=0»,300.
Diamètre de Parbre en B. — Le rayon r se déduit de :
*--;^iô^\/^«x2~^*'+^x^«^'
d'où :
r-:0"',ll5.
A cause, du clavetage de la roue dentée sur cette partie de l'arbre, nous devrions faire son diamètre i=:0'",260.
Diamètre de Farbre en C. — Le rayon r se déduit de :
d'où :
A cause du clavetage du premier tourteau, nous prendrons pour le diamètre de l'arbre en ce point :
Comme les portées B et C de l'arbre sont très voisines l'une de l'autre, nous leur avons donné le même diamètre de O^jSOO.
Diamètre de l'arbre en D.
d'où:
nr0'",192.
A cause du clavetage du deuxième tourteau, nous prendrons :
dn0°',420 Diamètre de l'arbre en E.
d'où:
A cause du clavetage du troisième tourteau, nous prendrons :
rf=0'",380.
186 PARTIR PÎDACTlOtJR
iamètre de l'arbre en F :
d'où :
A cause du clavetage du quatrième tourteau, nous devrions prendre
rf=0'",200,
mais nous Axerons plus loin la valeur définitive du diamètre de Tarbre en F.
Dimensions du tourillonH. — Il exerce au maximum, une pression de 14492 kilogr., donc :
Pour tenir compte de l'usure^ noua prendrons :
rf=0°»,260 ; il en résulte :
/=:0ni,26xl ,50=0m,390 .
Comme il faut que l'arbre présente un épaulement contre le tourillon H, nous lui donnerons, dans la portée F, un diamètre de 0°*,280, au lieu de 0in,200.
Cet arbre aura donc définitivement les dimensions cotées sur la flg. 3 de la pi. XXV.
Les tourillons de l'arbre reposent sur des paliers à vérins, dont les détails sont représentés sur les flg. et 7 de la pi. XXV. Des paliers semblables supportent les tourillons de l'arbre en bois de la roue hydraulique établie sur la chute A.
Ainsi que le montre la flg. 3 de la pi. XXV, nous avons donné, aux tourillons de l'arbre en fer, une longueur plus grande que celle qui a été fixée par le calcul, mais nous avons maintenu pour les coussinets, les longueurs calculées. Les deux tourillons dépassent ainsi de quelques centimètres leurs paliers ; cela permet, en cas de besoin, de soulever l'arbre et la roue avec des vérins autres que ceux dont ces paliers sont pourvus.
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S s. — Épatfl«eut* de» moyens des t<^iirt6AUx en fbnte.
L'épaisseur de ces moyeux se calcule comme celle d'uu moyeu de roue d'engrenage, en tenant compte du moment du couple qui tend à produire la torsion de Tarbre. Nous obtenons ainsi les résultats sui" vants :
Pour le premier tourteau^ calé en 0, le moment du couple de torsion correspond au sixième du travail fourni par la roue hydraulique ; sa valeur est 1395 ; donc :
A cause des clavetages, il faut prendre au moins s
er=Û^,070.
Le tourteau calé en F sera exécuté sur le même modèle mais il ne sera alésé qu'à 0°'|280 au lieu de O^'iSOO.
Pour le deuxième tourteau, calé en D, le moment du couple de torsion correspond au tiers du travail fourni par la roue hydraulique ; il a pour valeur :
en î — Om 070
0,20x2Xl0«X7rX0,300x0,420 '
A ôausô du clavetage, il faut prendre au moins :
Le tourteau calé en E sera exécuté sur le même modèle mais il ne sera aléâé qu'à 0'n,380 au lieu dô 0«,420.
§ 6, — Complément do la transmlsBlon «le mouvement à établir entre It
roue hydraulique et l*arbi*e vertical de l*UBlne.
Nous avons vu que le travail disponible sur les augets de la roue
hydraulique est, au maximum, de 5195 kgm. par seconde. Il faut en
retrancher le travail absorbé par les frottements des tourillons de cette
roue. En adoptant 0,10 pour la valeur du coefficient de frottement, ce
travail est :
°-^^^^^^^(l0359^&X0n',240+14405'^ex0™,260)=195kgm.
par seconde.
Le travail disponible sur la roue dentée, calée sur Tarbre de la roue hydraulique n'est donc que :
5195— 195=r5000 kgm.
par 1".
Il faut tenir compte aussi de la perte de travail due au frottement des dents de la première paire d'engrenages ; de telle sorte que le travail Ti disponible sur les dents du pignon est donné par :
T^=500o[l~0,15:r(i+^)]=4910 kgm.
par seconde, ou :
=6r)ch.,47.
Deuxième paire d'engrenaoes servant à relier Carbre de couche intermé^ diaire et l'arbre vertical de iusine. — Ce sont des engrenages coniques et ils doivent être calculés pour un travail de 65'=^,47 à transmettre, bien qu'en réalité, il y ait à en déduire la perte de travail par les frottements des tourillons de Tarbre de couche.
Dans le mémoire du Projet n<» l de la série B, Cinématique^ page 60, nous avons établi une formule qui donne le rayon primitif d'un pignon
conique de 36 deats, mesuré sur le cône intérieur (la plus petite base du pignon). Cette formule est :
RmV
les lettres y ont la même signification que dans la formule relative aux engrenages cylindriques.
Dans la pratique, on mesure généralement les diamètres primitifs des engrenages coniques sur le cône extérieur, et ce sont ces diamètres que l'on calcule d'après le rapport des vitesses angulaires des deux arbres à réunir. Pour tenir compte de cette manière d'opérer, nous calculerons le diamètre primitif d'un pignon conique par la formule relative à un pignon cylindrique.
Dans le cas qui nous occupe, nous ferons usage de dents en bois de cormier pour la roue et de dents en fonte pour le pignon. Le rayon primitif de ce pignon, correspondant à 36 dents, sera donc donné par la formule :
Nous avons :
T=65,47 ; l'=AO^ ;
Nous prendrons :
R=i2xl0« et mz=:0.
Le diamètre primitif de ce pignon sera donc :
2x0n„516=zl^,0:^2.
Le nombre des dents de la roue conique devrait être :
mais il faut que le nombre des dents en bois soit divisible par celui des bras de la roue, et, comme celle-ci comportera 8 bras, il faut lui donner 96 dents et un diamètre primitif de :
En partant de 5t,07 par minute pour la roue hydraulique, l'arbre vertical en fera :
ou bien, si l'on part de 40 tours par minute! pour l'arbre yertioftl» la roue hydraulique ne devra faire que :
au lieu de 5t,07.
Cette dernière solution peut-être admise si la vitesse imposée pour Tarbre vertical doit être rigoureusement observée.
Il sera préférable, toutefois, de donner 37 dents au pignon conique en portant son diamètre primitif à :
2«n,752xS=l^,060.
Pour 5t,97 de la roue hydraulique, l'arbre vertical en fera :
par minute.
ou bien, pour 40 tours de l'arbre vertical, la rou»i hydraulique en fera :
Cette dernière solution est préférable.
La roue conique, à dents de bois, aura donc 2",752 de diamètre primitif et 96 dents ; son pignon, à dents de fonte, aura lm,000 de diamètre primitif et 37 dents.
Le pas des dentures sera donc :
L'épaisseur des dents en fonte du pignon sera s
et la largeur des dents du pignon et de la roue sera :
Nous calculerons le diamètre de l'arbre de couche intermédiaire comme nous l'avons fait à propos de la roue sans tête d'eau, c'est-àdire en appliquant la formule ;
KA
dans laquelle nous ferons :
K=0,00000075, A=:4010x6(fe=80460Û kgm.
et :
fi=15t,45.
Il en résulte :
c'est le diamètre du tourillon contigu au pignon droit de 36 dents et placé entre ce pignon et la roue d'angle; mais, comme il faut tenir compte de l'usure par suite du frottement, nous adopterons :
cîzz0m,248
pour le diamètre de ce tourillon.
Il faut vérifier, en outre, s'il est suffisant pour résister à la flexion sous l'action du poids du pignon droit et de la force tangentielle appli* quée à ce pignon.
Cette force tangentielle = 5206 kil.
Le poids du pignon peut être estimé approximativement à :
— Of )'><i^=
B646kil.
Moment âôchissant :
La relation :
Rirr8
donne, en y faisant
[x=1411,5etr=0'n,124:
^XUlUo^ ^^g^ kg.
Au point de vue de la résistance à la flexion seule, ce tourillon est donc plus fort qu'il n'est nécessaire, mais il faut se préoccuper aussi du graissage.
La pression que ce tourillon exercera par centimètre carré sur son coussinet sera, en négligeant le poids de l'arbre lui-même :
seulement.
Mais ce tourillon doit résister à la fois à la flexion et à la torsion. Le moment du couple produisant la torsion est :
Sa résistance totale par unité de section se déduit donc de :
Ôâ24^=:^i/ 16 X141 1.5^+4x3212'^ ;
d'où :
lUz'
R=1428000 kilogr.
Comme la résistance de l'usine est supposée régulière et que les organes de la transmission de mouvement ne sont pas soumis à des chocs, il y a lieu de diminuer le diamètre de l'arbre en faisant :
R=z4000000 kilogr.
Il en résulte :
d'où:
Pour tenir compte de Tusure, nous donnerons, au tourillon contigu au pignon droit de 36 dents, un diamètre de 0°^,180 et une longueur de 0*,270 ; la pression par centimètre carré sera •
ce résultat peut-être admis.
La portée de Tarbre recevant le pignon aura 0(d,210 de diamètre afin de former un épaulement ou embase pour le palier et en même temps aân de tenir compte du clavetage, mais le corps de Tarbresera maintenu à 0«»,18() de diamètre.
Quant au tourillon d'extrémité du dit arbre, la charge qu'il transmettra au palier comporte :
La force tangentielie à la circonférence de la roue conique :
5206 kg.X^'^= 2344 kg.
le poids de cette roue :
Le diamètre de ce tourillon se déduit de :
oirorr . /2,752\3 164
4176 kil.
Nous adopterons :
et :
c£=:Ûin,090,
(') Nous aurions pn arriver directement à ce résnltat sans recourir aux essais dont nous l'avons fait précéder, mais nous ayons opéré ainsi pour montrer quelle est la méthode à employer pour vérifier la résistance d'un arbre existant.
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Il ne nous reste plus qu'à calculer le diamètre de l'arbre vertical ; pour le faire, il faut connaître le travail qui sera fourni à cet arbre.
Nous avons vu que le travail disponible sur le pignon droit de Ô6 dents est 4910 kgm. par seconde.
Il faut en retrancher le travail absorbé par les frottements des tourillons de l'arbre intermédiaire et par ceux des engrenages coniques. Le poids de l'arbre intermédiaire est :
7800k«X^i 0,090>c:l,770 =474 kg,
que, pour simplifier, nous supposons également réparti entre les deux paliers.
Nous aurons donc :
Charge sur le palier intermédiaire :
5646+237=5883 kilogr.
Charge sur le palier d'extrémité :
4176+237=4413 kilogr.
Travail absorbé par les frottements des tourillons de l'arbre intermédiaire, en adoptant 0,08 pour la valeur du coefficient de frottement:
(♦,O8x^^^^^(5883x0»M80+4413x0,O90)=92kgni,5O.
Le travail disponible sur la denture de la roue d'angle est donc :
4910— 92,50=4817,50 kgm.
par seconde.
Il en résulte que le travail disponible sur le pignon d'angle est, en prenant 0,10 pour le coefficient de frottement des dents :
T2=4817,50[ 1-0,10 7:(i+^)]=4760 kgm.
par seconde.
Nous savons que le travail disponible sur la roue hydraulique est de 5195 kgm. par seconde, en hautes eaux, tandis que nous ne recueillons que 4760 kgm. sur l'arbre vertical de l'usine. Le rendement de la transmission (ou coefficient d'utilisation) est donc :
Les frottements de cette transmission font donc perdre environ 8,5 0/0 du travail recueilli par la roue hydraulique.
Ce résultat montre combien il est important de bien étudier les transmissions de mouvement afin de faire concorder la résistance de leurs organes avec la plus petite perte de travail par les frottements.
Le diamètre de l'arbre vertical de l'usine se calculera, dans le cas actuel, par la formule :
dans laquelle nous ferons :
Donc :
A--4760x6()ir:285600
Observation. — Sur la pi. XXV, fig. 4 et 5, nous donnons les détails relatifs à un œillard en fonte logé dans un mur, pour recevoir le palier d'un arbre horizontal. Mais on remarquera que, dans les transmis* sions des deux roues à augets étudiées, nous n'avons pas eu l'occasion d'en faire usage. Le lecteur en trouvera des applications dans d'autres projets.
Série D. — HYDRil.UL.IQUE: il.PPL.IQUÉE:
ÉTABUSSEMENT D'UNE ROUE DE COTE. A AUBES PLANES
DU SYSTÈME SAGEBIEN
On suppose que Ton a deux chutes à utiliser dans les conditions suivantes (voir fig. pe pi. XXVI), savoir :
\^ Pour la première chute située en A, sur l'affluent d'un cours d'eau principal, l'altitude du niveau d'amont est de 10 mètres au-dessus du plan de comparaison; celle du niveau d'aval varie de T^^jSO à 8",20 au-dessus du même plan. Le débit de cet affluent varie de 1200 à 1500 litres par seconde, le plus grand débit correspondant au niveau d'aval le plus élevé.
La roue hydraulique destinée à utiliser la chute A, doit faire marcher desappareilsàéleverl'eauet donnera le mouvementà un arbre de couche faisant, à l'étiage, 10 tours par minute; la vitesse de cet arbre est susceptible de varier comme celle des appareils à élever l'eau, afin de permettre de maintenir au récepteur hydraulique la vitesse qui convient le mieux, dans tous les cas, à l'obtention du rendement mécanique le plus élevé.
Le sol du rez-de-chaussée de l'usine est à la cote 11 mètres au-dessus du plan de comparaison et l'arbre de couche devra être placé dans le même plan horizontal que celui de la roue hydraulique.
SÉRIB D. HYD. APP. 24* 1
2° Pour la seconde chute, située en B, sur le cour d'eau principal, l'altitude du niveau d'amont varie de 7™,70 à 8™, 10 au-dessus du plan de comparaison et celle du niveau d'aval varie de 5™,70 à 6 mètres . Le débit du cours d'eau varie de 2200 à 3300 litres par seconde.
L'utilisation de cette seconde chute fait l'objet du Projet n® 5 de cette série.
On étudiera complètement tous les détails concernant la construction du récepteur hydraulique, de son coursier et de son vannage, mais on se bornera & calculer les dimensions principales des engrenages qui relieront ce récepteur à l'arbre à faire mouvoir, telles que diamètre primitif, nombre des dents» pas et largeur de la denture.
CHAPITRE PREMIER
§ 1. — Choix du typ^ «te roue à employer pour la clmte sHaée en A,
D'après les données du programme, le niveau d'amont étant invariable et le niveau d'aval variant de 0™,40, la chute étant d'ailleurs comprise entre lO"— 8™,20=1«»,80 et 10°— 7",80=z2'",20, nous pourrions adopter le type de roue de côté ordinaire, sans tête d'eau, puisque le niveau d'amont est constant.
Le programme indique, en outre, que le débit varie de 1200 à 1500 litres par seconde, et que le récepteur hydraulique peut avoir une vitesse variable, comme celle de l'arbre de couché à faire mouvoir; on voit donc immédiatement qu'il sera possible de faire concorder la vitesse de ce récepteur avec les variations du débit, l'immersion et le remplissage de l'aubage et avec les variations du niveau d'aval pour réaliser dans tous les cas le rendement | mécanique le plus élevé qu'il soit possible d'atteindre.
En raison de ces considérations et d'après ce que nous avons dit» pages 209 à 211 de la 4® Introduction de la série D^ Hydraulique applf quée, le type de roue de côté à adopter, dans le cas actuel, est celui du système Sagebien, dit aussi roue-siphon ou à niveaud'amont maintenu.
s. — Détermination de la valeur de Z (épalssenr de la lame d^ean) et de
la larg^eur l de la vanne et de la roue*
Ainsi que nous l'avons dit dans la 4« Introduction de cette série, l'épaisseur z de la lame d'eau est souvent égale à la profondeur de l'eau dans le canal d'amenée, afin de ne pas perdre de chute au passage de l'eau sur la vanne.
Le canal d'amenée étant à section rectangulaire et construit en maçonnerie, il convient, pour réduire au minimum la pente par mètre nécessaire pour vaincre le frottement de l'eau contre les parois de ce canal, de prendre sa profondeur au-dessous du niveau d'amont égale à la moitié de sa largeur *.
(*) Voir la 2® introduction de la série D, Hydraulique appliqués, page 66.
Nous aurons donc ;
Qr=2 Z2XM ;
d'où
VI
Nous prendrons pour vitesse moyenne de Teau à son passage sur la vanne :
La valeur de Z est donc, en considérant le cas du maximum du débit :
et la largeur / du canal et de la roue est :
Z=2Zz=:2™,142.
La vitesse du filet supérieur, pour lequel Taubage doit être tracé, est égale à
V==l,25ttzzl,25x0,70=0'n,875,
C'est cette vitesse que nous composerons avec la vitesse de rotation à la circonférence extérieure de la roue pour obtenir la direction de l'aubage au point où le niveau d'amont coupe la circonférence extérieure de la roue.
|3. — Dctermlnntlon du diamètre extérieur 9R de la roue* du nombre do tour« de la roue par minute et de la profondeur de l^auba^e.
Ayant tracé les niveaux d'amont et d'aval dans leurs positions respectives, nous avons procédé par essais successifs ainsi qu'il est dit à la page 207 de la 4« Introduction de cette série.
Après plusieurs tâtonnements, nous avons adopté, pour diamètre extérieur de la roue :
2RnlO mètres.
Ce nombre est compris dans les limites pratiques que nous avons indiquées :
R=:3 mètres et R=6 mètres.
Après quelques essais, nous avons fixé à :
par seconde la vitesse à la circonférence extérieure de la roue. Le nombre de tours de la roue par minute sera donc :
2irR 2irX5°i
Ce nombre est compris dans les limites indiquées 0S96 et 2S55 par minute.
Pour calculer la profondeur (R— r) de l'aubage, il faut tenir compte de la place occupée par les aubes.
Nous avons vu, page 208 de la 4® Introduction de la série D, que le coefficient de réduction tenant compte de l'épaisseur de l'aubage a pour valeur :
Or:
27rR'
pas de l'aubage sur sa circonférence moyenne d'immersion. Ou:
d'après le tracé adopté.
N = 90 (nombre des aubes), e = 0°»,025, épaisseur du bois constituant les aubes;
donc:
La largeur da canal étant égale à 2'°,143, cette largeur estaussi celle de la roue.
La dépense par mètre de largeur de la roue, dans le cas de débit de 1500 litres, est donc :
La profondeur de Teau dans Taubage se déduit de la formule (869) 0« de laquelle nous tirons :
d'où:
,_4/I~^Rr ./y 2X5X0,7 001 r-y R^Q^^^g ^-V ^ 0,916X0,60--^ '^^
et
telle est la profondeur de l'eau dans Taubage pour le débit de 1500 litres par §eçQ?idç .
§ 4. — IVombro et espacement «le» auben.
L'écartemeat des auhea sur la circonférence extérieure de la roue devant être compris entre O'^jSO et 0°»,45, nous avons pris :
E=0«,35, et nous en avons déduit le nombre N d'aubes par la relation :
or ce nombre doit être entier^ et multiple de celui des bras, nous avons donc pris N=90 aubes, le nombre des bras étant égal à 10.
L'écartement rée) des aubes sur la circonférence extérieure, c'est-àdire la pas de Taubage, est donc :
(*) Voir la 4<^ Introduction de la séria D, Hydraulique appliquée, page 208.
§ tt. — Direction et forme de i^auhase.
La direction de Taubage doit satisfaire aux conditions que nous avons indiquées paga 208 de la 4^ Introduction de cette série.
En construisant le triangle des vitesses, pour le cas du maximum du débit, au point où le âlet supérieur de la lame d'eau coupe la circonférence extérieure de la roue, on voit (flg. 2, pi. XXVI) que la direction de W est tangente à un cercle de l»,720 de rayon; si Ton adoptait cette direction pour l'aubage, celui-ci, au moment où il va sortir complètement de l'eau d'aval, ferait avec le niveau d'aval le plus élevé, un angle notablement inférieur à 30^.
Nous sommes donc conduit à diriger l'aubage de telle sorte que cet angle soit au minimum de 30^; il en résulte que la direction des aubes doit être tangente aune circonférence de rayon p=.lm,300. Il en résulte aussi qu'il y aura, dans les hauteseaux, c'est-à-dire pour le débit le plus grand, un petit choc de l'eau à son entrée dans l'aubage, mais nous montrons plus loin qu'à l'étiage, la direction de l'aubage concorde presque absolument avec celle de la vitesse relative W^ (voir flg, 2, pi. XXVI).
Pour fixer la profondeur réelle de l'aubage, il faut tenir compte de la direction adoptée et de ce que l'eau d'amont ne doit pas pouvoir déborder, par l'aubage, à l'intérieur des jantes.
Considérons donc (flg. 2, pi XXVI) l'épaisseur de la lame d'eau correspondant au débit de 1500 litres par seconde et traçons la position de l'aube aboutissant à la crête de la vsnne et celle de l'aube suivante. Ces deux aubes forment un vase dont le remplissage se termine au moment où il cesse de communiquer avec le bief d'amont, c'est-à-dire lorsqu'il est parvenu dans la position indiquée en pointillé sur la figure. La dénivellation de la surface de l'eau étant sensiblement nulle pendant la marche de la roue et absolument nulle à la mise en train, il faut que l'extrémité intérieure de l'aube la plus basse, formant l'une des parois du vase, soit placée à 0'°,100 environ au-dessus du niveau d'amont.
Ces considérations nous ont permis de tracer, sur la figure 2 de la planche XXVI, la circonférence intérieure limitant la profondeur de l'aubage.
En raison de la direction adoptée pour les aubes, par rapport au sens de rotation de la roue, l'extrémité de ces aubes pourrait coincer sur le coursier si un corps étranger s'y trouvait engagé; il pourrait en résulter une grave détérioration ou même la rupture d'un organe important. Pour obvier aux chances d'un accident de cette nature, l'extrémité extérieure des aubes est redressée suivant le rayon et la première planche formant l'aube est faite en bois tendre (en peuplier ou en aulne), susceptible de se rompre sous un effort anormal et ne donnant lieu, dès lors, à aucun accident grave.
§ O. — ImmePsIon et vlte««e de la roue à Pétiole*
A rétiage, le niveau d'aval descend de 0°»,40(); il faut donc, pour que Ton ait p=iy que la profondeur de l'eau dans l'aubage parvenu à l'aplomb de l'axe de la roue, soit égale à la hauteur de l'eau dans le canal de fuite, c'est-à-dire à 1«»,491— 0°»,400=1«»,091.
Donc :
(R-^) doit être = 1^091 .
Traçons, du centre de la roue (flg. 2, pi. XXVI), une circonférence tangente au niveau d'aval à l'étiage; l'intersection de cette circonférence et du niveau d'amont permet de tracer les positions des deux aubes consécutives pour lesquelles le vase formé par ces aubes, doit cesser de communiquer avec le bief d'amont, lorsque le débit du cours d'eau est réduit à 1200 litres par seconde; l'extrémité extérieure de l'aube supérieure donne la position de la crête de la vanne à l'étiage.
En mesurant, sur la figure, l'épaisseur de la lame d'eau qui passe sur la vanne, dans ce cas, on trouve :
la vitesse moyenne de l'eau, à son passage sur la vanne, est alors :
et la vitesse V« du fllet supérieur est :
V4ii:l,25x0^835=l«,044.
Le débit par mètre de largeur de la roue est alors :
Connaissant le débit et la profondeur de l'eau dans l'aubage, nous pouvons en déduire la vitesse de rotation v que doit avoir la roue à sa circonférence extérieure pour conserver la relation i=p.
Nous déduisons cette vitesse de la formule :
d'où:
2R q 2x5mX0.560 _^^ .-.
On voit que cette vitesse diffère peu de celle que nous avons adoptée pour le cas du maximum de débit.
Le nombre de tours que fera la roue par minute est :
et comme la roue fait 1U46 dans les crues» la variation proportionnelle est seulement de :
Ce faible écart nous permet de considérer, dans la suite de ce mémoire, le rendement du récepteur comme constant pour les différents états du cours d'eau.
Remarque. — Nous nous sommes assuré que la valeur adoptée pour (R — r) est telle que, si nous considérons Taube parvenue à la crête de la vanne complètement baissée et l'aube qui la suit immédiatement, l'extrémité supérieure de cette dernière est à 0",10 au-dessus du niveau d'amont, afin que l'eau du bief d'amont ne puisse déborder à l'intérieur de la roue.
Si le. niveau d'amont était variable, on devrait vérifier que cette condition est remplie pour le niveau d'amont le plus élevé.
§ T. — Dli*ectlon de l^auba^e par rapport à la vitesse relative d^entrêe de l^eau à l^étta^e. Dlmposltlon de la vanne motrtee*
En construisant (fig. 2, pi. XXVI), le triangle des vitesses pour le cas de l'étiage, on voit que la direction de la vitesse W< se confond très sensiblement avec celle que nous avons adoptée pour l'aubage et qu'il n'y a pas de choc à l'entrée de l'eau dans la roue. L'émersion des aubes se fait, d'ailleurs, dans de meilleures conditions qu'en hautes
eaux, puisque l'on a :
L'épaisseur de la lame d'eau devant varier avec le débit, cette épais-
seur, qui est de l-^OTl en hautes eaux et de 0%670 à l'étiage, est réglée par une vanne plongeante et courbe marchant derrière un coNde-cygne en fonte qui forme Torigine du coursier de la roue. Cette vanne glisse dans deux poteaux courbes» en fonte (voir âg. 2 et 3, pi. XXVI), logés dans les murs latéraux du canal.
§ 9. —Travail utile et rendement.
Nous établirons le calcul pour les deux cas» c'est-à-dire pour les deux débits extrêmes du cours d'eau.
Le travail utile de cette roue est donné par l'équation (174) (*)• Evaluons les pertes de travail dont la somme est représentée par Tf, Premier cas, — Débit 1500 litres par seconde, — 1® Perte par le frottement de Teau à son passage sur la vanne : C*)
0,05 P Vo' _ 0,05X1500X0^875- ^^^ 2g 2X9,8088 ' *^'
2° Perte due à la vitesse relative d'entrée de l'eau sur la roue et égale à
Pw"
Or:
donc :
u;in0m,880.
Pe^_1500x0^^ 2; "" 2X9,8088 -^"^ '^
3* Perte p^r le jeu entre la roue et son coursier. Cette perte se calcule par la formule '251) (***).
arc
^^^ J'iOOO t/çXy-lOOO m(/+2;^)vv/2^xarc a[?^1^
(*) Voir la 3« Introduction de la série D, Hydraulique appliquée.
(*') Nous prenons pour Vola vitesse du filet supérieur, c'est-à-dire la plus grande des vitesses des filets qui composent la lame d'eau, ce^a nous conduit à une valeur approchée par excès de la perte de travail.
(***) Voir la 4« introduction de la série D, Hydraulique tippliquée, p. 184.
Or:
d'où l'angle
et arc
A=:56oi3'15"
Calculons la valeur du terme constant du 2» membre de l'équation précédente.
Nous avons :
tii=0°»,70, coefficient de contraction de la veine liquide ;
/=2™,142 largeur de la roue;
p=\^,49l, profondeur de l'eau dans Taubage;
Yr=z0ni,005, jeu entre la roue et son coursier;
R=5 mètres, rayon extérieur de la roue ;
N— 90 nombre des aubes.
Tous calculs effectués, le terme constant a pour valeur :
lOOOw (/+2io)YV^2^Xarc A ^^ ^^7^^ J«~9,617.
La quantité placée sous le signe d'intégration n'étant pas une différentielle exacte, l'intégrale se calcule par la formule de Th. Simpson.
Pour cela, on divise l'angle A en un nombre pair n de parties égales
et on calcule (sin a)i pour chacun des points de division. L'application de la formule donne :
r • arcAf î / -' i \ f - - M
J^ (sina)»=:— — I o+sin2A+4( sin*a4+sin«a3-|-. . . .1+21 sin «aa-|-sin«a4+. .. J
Les valeurs de a et de (sin a)2 permettent de dresser le tableau sui-
vant :
N*' de division.
Valeurs de l'angle a.
Valeurs de (sin a)».
Nous avons donc :
(sin at)*zz
fW\ é% •
DUC
Donc la perte par le jeu existant entre la roue et son coursier est :
4<> Perte due au frottement de l'eau contre le coursier. Cette perte a pour valeur :
Pxarc AXRX ^"^ fl'\^ ^Xb,v'
vitesse de rotation à la circonférence extérieure de la roue; c'est aussi celle de l'eau sur le coursier.
Nous aurons donc :
1500.x0.,9,.x5.x-^:^î^^^i^>X0,0(XMxôreô'=I>-,20,
5* Perte provenant de ce que Teau quitte l'aubage avec la vitesse même de la roue.
Cette perte a pour valeur
Pv^
or :
t;zr0«>,60;
donc :
=z27kgm,52.
Nous n'avons pas à tenir compte de la 6* perte indiquée à la page 185 de la 4* Introduction, puisque la profondeur de l'eau dans l'aubage est égale à la hauteur de l'eau dans le canal de fuite.
En additionnant les différentes pertes calculées précédemment, nous obtiendrons la valeur de T/", donc :
iy— 2ï^8°»,85-{-59kgni,21+3kB«,22 + l»^8m,20+27J^e»,52=94 kgm.
Nous en déduisons :
T«=PH— T/=1500kXl°^,80— 94kgm=2,606 kgm.
dans le cas de maximum de débit.
Pour tenir compte des pertes qui ne peuvent être calculé3s, nous multiplions ce résultat par 0,90; de telle sorte que le travail réellement recueilli sur l'aubage est égal à :
<f T«=:0,90x2606kg«r=2345,40^P»».
ou :
Or le travail moteur brut :
=1500kxl'û,80n2700 kgm.
Le rendement réel ou pratique de la roue est donc :
(pT» 2345,4
PVo'_0,05xl200xl,044^- _
2» La vitesse relative d'entrée de l'eau sur la roue est dans ce cas :
Donc :
30 Pour calculer la perte résultant du jeu qui existe entre la roue et le couisier, il suffit de remarquer que la valeur de Tlntégrale calculée précédemment reste la même ; il n'y a que p qui varie.
Nous avons dans ce cas s
Le coefficient de l'intégrale a pour valeur 7,00, tous calculs effectués; la perte de travail due au jeu qui existe entre la roue et le coursier est donc :
7x0,3353ir2kg«',347.
4° La perte due au frottement de l'eau contre le coursier a pour valeur :
5^* Quant à la perte provenant de la vitesse que l'eau possède en abandonnant la roue, elle a pour valeur :
Dans ce cas comme dans le précédent, la sixième perte n'existe pas, puisque pzz».
En additionnant les différentes pertes, nous aurons pour ce 2e cas : T^--3kgm^33.^kgm^64^2»^gm^35j_lkgmj0+23^«°»,96-g4»^8^98 soit 95^»»; et par suite :
T«=PH— T/=rl200kx2",20— 95i^8°»=2545k6m.
Pour tenir compte des pertes qui ne peuvent être calculées, nous multiplierons, comme précédemment, ce résultat par 0,90 ; de sorte que le travail recueilli sur l'aubage sera égal à :
çT«=0,90x2545kgn»=:2290,^^g°»,50 ou :
Et le rendement pratique de la roue dans ce cas sera :
cpT„ _ 2290,50 _
PH -~264Ô
soit approximativement 0,87, comme dans le cas précédent.
On voit donc que malgré les variations du débit, le rendement restera constant, c'est d'ailleurs ce que nous avions indiqué dans la 4* introduction de cette série, page 210, pour le cas où la roue Sagebien est employée à faire mouvoir des machines à élever l'eau, dont le travail est proportionnel à la vitesse.
CHAPITRE II
DIMBNSIONS DBS GàlfAXTX D'AMSNKE ET DB FUITB DB LA ROUB PLAGBE EN A
1 1*''— Section du isanal d'amenée.
Ainsi que nous Tavons dit précédemment, la section à donner au canal d'amenée pour avoir le minimum de pente, serait un rectangle ayant une largeur double de la profondeur de l'eau dans la canal.
Mais la largeur de ce canal étant égale à cellede la roue augmentée de 0™,02, c'est-à-dire à 2"», 162, et la vitesse moyenne de l'eau devant être égale à 0^,50, la profondeur de l'eau dans le canal d'amenée sera donnée par la relation :
Dans le cas du minimum ôe débit, c'est-à-dire 1200 litres, la hauteur de Teau dans le canal d'amenée reste la même puisque le niveau d'amont est invariable.
La vitesse moyenne de l'eau dans le canal devient dans ce cas :
XA~2,142X
cette vitesse est acceptable ; nous mettrons donc le fond du canal d'amenée à 1™,388 au-dessous du niveau d'amont.
Le canal d'amenée est construit en maçonnerie comme nous l'avons indiqué dans le projet n^ 2 de cette série/
Les dimensions transversales des murs formant les parois latérales de ce canal, devant résister à la poussée des terres extérieures, se calculent comme nous l'avons dit au chapitre VII du projet n*» 2 de la série D, en appliquant la méthode simplifiée de Poncelet (0-
Q ^<>îf le Mémoire du Projet n. 3. de^ la série A, RéHstanee des Matériaux, et la Sp Introduction de la série A^ page 170»
Les murs latéraux du canal d'amenée sont élevés jusqu'au niveau du sol de l'usine, c'est-à-dire à 1 mètre au-dessus du niveau d'amont; leur hauteur totale est donc de 2",600 puisque le massif de fondation en 'béton sur lequel ils reposent est à 0°^,20 au-dessous du fond du canal d'amenée.
Les parois intérieures du canal sont verticales, les murs ont 0»»,80 d'épaisseur au couronnement et 1°*,10 à la base avec fruit du côté des terres à soutenir.
Remarque, — De ce que la vitesse moyenne l'eau à son passage sur la vanne est de O^.TO alors que cette vitesse n'est que 0°»,50 dans le canal d'amenée, il s'ensuit que la lame d'eau à son entrée dans la roue s'infléchira d'une quantité égale à la différence des hauteurs génératrices des vitesses moyennes sur la vanne et dans le canal d'amenée.
La hauteur génératrice de la vitesse 0*",70 est :
la hauteur génératrice de la vitesse 0°*,50 est :
la lame d'eau s'abaissera donc de :
mais l'aubage étant dirigé sensiblement suivant la direction de la vitesse relative d'entrée de l'eau sur la roue, le niveau du filet supérieur remontera d'une quantité sensiblement égale à l'abaissement calculé.
Nous pouvons donc considérer le niveau d'amont comme parfaitement horizontal, même à l'entrée de l'eau dans la roue ; c'est d'ailleurs ce que nous avons figuré sur la planche XXVL
Dans le cas du débit de 1200 litres où les vitesses moyennes de l'eau sur la vanne et dans le canal d'amenée sont respectivement égales à 0"»,835 et 0",403, l'abaissement de la lame d'eau à son entrée dans la roue serait égal à :
Al— A^zz;^(o";835'--0,403')-.0'n,027.
L'aubage étant, dans le cas du débit minimum, exactement dirigé suivant la direction de la vitesse relative, fera remonter la lame d'eau sensiblement de cette quantité ; de sorte que nous pouvons encore considérer la surface de la lame d'eau comme absolument horizontale jusqu'à son arrivée dans la roue.
§S. — Section du canal de fUlte*
Le canal de fuite a la même la même largeur que le canal d'amenée, soit 2-, 162.
Ce canal fait suite au canal d'amenée auquel il est relié par les deux bajoyers, construits en maçonnerie, et dont les sections se calculent comme celles des parois verticales du canal d'amenée.
Le maximum de la profondeur de l'eau dans ce canal correspond au Cas du débit de 1500 litres par seconde; cette profondeur est égale à 1™,491 (voir la flg. 2 de la planche XXVI) ; la vitesse moyenne de l'eau y est égale à :
Bans le cas du débit de 1200 litres, le niveau d'aval ayant baissé do 0m,40, la profondeur de l'eau dans le canal de fuite n'est plus que de lm,091 ; donc la vitesse moyenne de Teau est égale dans ce cas à:
On voit que la vitesse varie peu dans le canal de fuite.
Les parois latérales du canal de fuite sont élevées jusqu'à la hauteur des bajoyers auxquels elles font suite, c'est-à-dire à 1"^,85 au-dessus du fond du canal de fuite.
Leurs dimensions se calculent d'ailleurs comme celles des murs du canal d'amenée.
Le fond de ce canal est formé par un pavage de 0°»,22 d'épaisseur reposant sur un radier général en béton d'épaisseur égale ; les pa^és sont rejointoyés au ciment, comme il est dit dans le Mémoire du Projet n** 2 de cette série.
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CHAPITRE III
YANNAaB DB LA ROUE ÉTABLIS SUR ïJi CHUTE A.
S 1. — Disposition du vannage*
Ce vannage est représenté sur les flg. 2, 3 et 4 de la planche XXVI.
La roue ayant 2^,142 de largeur est composée de deux travées ; le vannage n'a qu'une seule travée car l'établissement de poteaux et de crémaillères intermédiaires générait l'introduction de l'eau dans la roue.
Ce vannage se compose d'une vanne en bois dont les extrémités, garnies de règles en bronze, glissent dans deux poteaux courbes en fonte de forme circulaire scellés dans les bajoyers.
Cette forme circulaire a pour but d'approcher le plus possible la crête de la vanne de la roue de façon à éviter toute perte de travail.
La vanne glisse derrière un col-de-cygne en fonte également scellé dans les murs formant les bajoyers ; l'arête supérieure du col-de-cygne est placée à l^jOTl au-dessous du niveau d'amont, c'est-à-dire à une profondeur égale à l'épaisseur de la lame d'eau qui entre dans la roue, dans le cas du maximum de débit.
Dans ce cas, la vanne vient se loger complètement derrière le col de cygne, et sa crête vient affleurer l'arête supérieure du col-de-cygne.
Quand le débit diminue, on lève la vanne pour diminuer l'épaisseur de la lame d'eau, de manière à maintenir le niveau d'amont à une hauteur constante, indiquée par le repère réglementaire.
Afin de ne pas gêner l'entrée de l'eau dans la roue, les deux crémaillères circulaires de la vanne, sont logées dans les poteaux d'extrémité et actionnées chacune par un pignon ; un galet placé derrière chaque crémaillère guide son mouvement et empêche toute flexion.
Les deux pignons sont calés sur le même arbre; les paliers placés près de ces pignons sont supportés par des empattements venus de fonte à la partie supérieure de chacun des poteaux à coulisse ; la commande est faite de l'intérieur de l'atelier afin que l'ouvrier chargé de la manœuvre puisse arrêter rapidement la roue dans le cas d'accident.
La vanne est de 0<^,25 plus haute que l'épaisseur de la lame d'eau ; de sorte qu'on peut arrêter la roue en levant cette vanne complète<>
ment. Quelquefois, surtout lorsque la vanne motrice est circulaire, on place en amont de cette vanne, une seconde vanne verticale et plane, dite vanne de garde, dont on se sert pour arrêter complètement la roue, ou bien lorsqu'il y a une réparation à faire à la vanne motrice.
SI.»-* Calcul» de l'épaisseur de la vanne et de «on mécanisme
de mancBuvpe*
La vanne ayant 1",450 de développement, mesuré dans le sens de sa hauteur, nous la partagerons en deux parties : les planches de la partie inférieure auront toutes la même épaisseur, les planches de la partie supérieure auront également une épaisseur uniforme.
Considérons d'abord une bande de O'^yOl de hauteur située au bas de la vanne. La pression sur cette bande a pour valeur :
F=1000XHX/X0,01.
hauteur du niveau d'amont au-dessus du pied de la vanne» supposée baissée complètement.
iir2»,162
largeur du débouché de la vanne.
F-1000kx2'»,35x2«,162x0«,01=r50S34,
Les planches composant la vanne doivent être considérée comme des pièces reposant sur deux appuis de niveau et supportant une charge uniformément répartie ; il faut appliquer la relation :
pP Raô*
dans laquelle on remplace pi par 50k,34, / par 2^,162, a par 0°',01 et R par 600.000 kg., le bois de chêne employé étant de première qualité et restant constamment plongé dans l'eau.
Il en résulte que l'épaisseur b au bas de la vanne est :
soit :
6z::0'Dl20.
Considérons maintenant une bande de 0°^,01 située au milieu de la hauteur de la vanne ; elle est à 1^,630 au-dessous du niveau d'amont. Donc :
F==1000XHX/X0,01=1000kgxl"^,63x2^162x0»,01=35kç,24
Nous en déduisons :
soit :
La force à exercer sur les crémaillères, pour lever la vanne comporte (voir flg. 2, pi. XXVI) :
P la composante
jpxsin.a
du poids p de la vanne ;
2" le frottement dû à la poussée normale F de l'eau diminuée de la composante
pXCOS.QC
du poids de la vanne.
Si nous désignons par P la force cherchée et par f le coefficient de frottement de la vanne au départ, nous aurons :
PirpXsin a-|-/'(F— /?XCOS a) ;
a désigne l'angle que forme la direction de la vanne avec l'horizontale.
Le maximum de F a lieu lorsque la vanne est entièrement levée ; il s'exerce sur une surface ayant 1™,250 de hauteur (développement circulaire de la portion de la vanne comprise entre le niveau d'amont et la crête du col-de-cygne) sur une largeur de 2™,312, car la vanne est engagée, à chaque extrémité, de 0°i,100 dans ses coulisses.
Nous avons donc :
F=1000x2m,312x lm,25x-iÇ^-1546 kg.
La vanne ayant un développement circulaire total de 1°»,450, une largeur de 2^,312 et une épaisseur moyenne de :
son poids est :
;?~950»'«X2»,312xl»,45x0°>,ll=350 kg.
Nous prendrons :
p=430 kg.
pour tenir compte des ferrures et crémaillères. Sur la figure, on voit que :
d'où :
sin.a=0,866 et cos,a=0,50.
Le coefficient f au départ =0,20 ; Donc :
P=430ï^gX0,866+0,20 (15461^?— 430k&x0,50)=:638k&,58 ;
soit 640 kg, en nombre rond.
La force que doivent exercer les dents des pignons de crémaillères se déduit de l'équation (167) établie dans la l'» Introduction de la série E, Mécanique appliquée^ page 92.
Bien que la crémaillère soit circulaire, nous pouvons, à cause de son grand rayon de courbure, la considérer comme rectiligne et écrire plus simplement :
En donnant 15 dents au pignon et en prenant :
/'=0,15, il vient :
F=040x(l+«-^^^)=660kg.
en nombre rond.
Comme nous avons deux crémaillères et deux pignons, Teffort à exercer sur les dents de chaque crémaillère est :
-|- =330 kg.
L'épaisseur à donner aux dents du pignon se calcule par la formule :
6 FXn (*)
Rm dans laquelle nous ferons :
On en déduit :
longueur des dents :
i=:l;25x0°,016zr0'",020, largeur des dents :
=5x0°»,016=::0°»,080, le pas est égal à 2 fois l'épaisseur de la dent plus un jeu de 0°^,0Q2, soit :
Le diamètre primitif du pignon sera donc :
Les dimensions des dents de la crémaillère sont les mêmes que celles du pignon.
Pour que l'effort à exercer par l'homme sur une manivelle de On>,300 de rayon ne dépasse pas 20 kg, le rapport x des engrenages intermémédiaires se déduit de :
660^x0°^, 162 ^^ ^ ^^ ^ -^ ;z:20kfiX0m ,30XJ^ ;
d'où:
arr:9,45.
(*) Voir le Mémoire da Projet n. 1, de la série A, Résistance des matériatêx, page 9.
Pour tenir compte des frottements des arbres et des engrenages intermédiaires, il convient d'augmenter ce rapport de 1/5 et de prendre :
a:=l,20x9,45=ll,81
Les flg. 2, 3 et 4 de la planche XXVI montrent les différents organes employés pour transmettre le mouvement au vannage. Le calcul des différentes pièces composant ce mécanisme s'effectuerait comme nous l'avons indiqué dans le Mémoire du Projet n® 3 de cette série. Le volant à manivelle est placé dans l'atelier, à la portée de l'ouvrier chargé de la manœuvre, pour qu'il n'ait pas à sortir pour arrêter la roue ou la mettre en marche.
I s. — l^oteaax de vanne.
Les poteaux circulaires dans la feuillure desquels glisse la vanne n'ont à résister à aucun effort de flexion puisqu'ils sont encastrés complètement dans les murs des bajoyers.
Nous leur avons donné 0m,018 d'épaisseur au fond et pour l'aile d'arrière de la feuillure.
Comme l'aile d'avant est dressée pour diminuer le frottement do la règle en bronze qui garnit la vanne à chaque extrémité, nous lui avons donné une épaisseur de 0",020.
Nous n'avons pas à calculer le seuil, cette vanne n'en ayant pas ; les poteaux sont assemblés sur les deux extrémités du col-de-cygne.
CHAPITRE IV
COL-nC-CYGNE BT COURSIER
§1. — Col"de«cyfçne«
C'est une pièce cylindrique en fonte, concentrique à la roue, laissant un jeu de 0ni,005 entre sa surface concave et l'extrémité des aubages.
Les bajoyers étant écartés de 2™,162, le col-de-cygne est fondu en deux pièces réunies au moyen de boulons placés à l'extérieur.
Les extrémités du col-de-cygne sont scellées dans les bajoyers sur une longueur de 0'n,25 ; deux nervures placées sur le dos du col-decygne et portant des pattes à leur partie inférieure servent à assembler le col-de-cygne sur une traverse en fonte occupant toute la largeur du canal comprise entre les bajoyers.
Sur cette traverse exécutée en deux pièces viennent s'assembler trais règles circulaires en fonte servant de gabarit pour la construction du coursier en maçonnerie.
Ces règles ont leur face concave dressées au burin et à la lime, suivant le rayon extérieur de la roue augmenté du jeu (soit 0°^,005).
L'épaisseur à donner au col-de-cygne se calcule en le considérant comme une pièce prismatique reposant sur deux appuis de niveau et soumise aune charge uniformément répartie.
La partie la plus chargée du col-de-cygne est la partie inférieure, la plus grande charge correspond au cas où la vanne est complètement levée.
Le col-de-cygne a une largeur de 2o»,162 et une hauteur de l«n,48 ; la pression exercée par l'eau correspond à une hauteur de lm,610, mesurée au-dessus de son centre de gravité.
La pression normale de Teau par mètre courant est :
1000kgxl°^,48xl°>,61ir2383 kg.
Cette pression étant uniformément répartie, le maximum du moment fléchissant a lieu au milieu; il a pour valeur :
2383X2.162^ ,^^ tA= ^ =1392.
L'épaisseur e de la toile du col-de-cygne se déduit de :
6fji.
RX1M8 et en prenant ;
R=:4xl0«,
à cause des nervures qui renforcent la pièce, il vient :
S s. — Coursier.
Ce coursier a une forme cylindrique circulaire, concentrique à la roue; il est construit en maçonnerie et on laisse 0°*,005 de jeu entre la surface concave et l'extrémité des aubages.
Pour que son exécution ne laisse rien à désirer, on emploie un certain nombre de règles circulaires ea fonte ; ce nombre varie suivant la largeur de la roue, nous en avons pris trois dont une est placée au milieu et les deux autres contre les bajoyers.
Ces règles parfaitement circulaires, de section en forme de T, sont noyées dans la maçonnerie de briques posées sur champ, à bain de mortier hydraulique, qui forme le coursier, et l'enduit de ciment d'environ 0",02 qui recouvre cette maçonnerie affleure exactement les règles, qui servent ainsi i obtenir une surface parfaitement cylindrique pour le coursier.
Le dressage deTenduit s'obtient au moyen d'une règle droite qu'on vient appuyer sur les règles circulaires scellées dans la maçonnerie, et qu'on a soin de maintenir toujours perpendiculaire aux plans verticaux, de ces règles.
On s'assure, au préalable, que la courbure des règles en fonte a bien le rayon qui convient.
Le système adopté permet de réduire au minimum le jeu entre la roue et son coursier; il a, en outre, l'avantage de relier d'une manière plus exacte le coursier au col-de-cygne auquel il fait suite; car les règles du coursier et le col-de-cygne viennent s'assembler sur une même traverse en fonte qui établit une solidarité parfaite entre ces pièces, comme nous l'avons dit précédemment. On est donc plus sûr, par ce moyen, d'avoir une exécution correcte et une plus longue conservation du profil cylindrique du coursier.
L'extrémité libre des règles circulaires en fonte, vient se sceller dans les entailles pratiquées siur la pierre de taille qui termine le coursier.
DIMENSIONS BBS 0R6ANKS DE LA ROUE A ÉTABLIR SUR LA CHUTE SITUAS EN A
S 1. — Épaisseur de l*aaba§^e«
La roue ayant 2^,142 de largeur, elle est composée de deux travées et de trois embrassures : Tembrassure intermédiaire est montée dans le plan médian de la roue et les embrassures extrêmes sont disposées de chaque côté de ce plan à une distance de 0°*,900 environ.
Les parties d'aubage en porte-à-faux par rapport aux embrassures font donc une saillie de :
Les aubes sont au nombre de 90 ; leur écartement sur la circonférence moyenne de remplissage (dont le rayon est égal à :
Im 491
est :
27rV4™ 255 f!!^l^^=0m,297.
Le poids d'eau contenu entre deux portions consécutives d'aubes en porte-à-faux, est égal à :
1000kïxl'",491x0",297x0",171=75k«,72.
Le moment fléchissant, dans le plan de l'un des cordons, est égal à :
_pl 7B'',7;^0m,171 -_, ^-2= 2 ^'^^
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Prenons :
R^=300.000 kil.,
le bois qui compose les aubages étant successivement exposé à l'action de l'air et à celle de l'eau.
L'épaisseur à donner aux aubes, dans les parties situées en porte-àfaux, se déduit de la relation :
=i/ ^^ ^ 4/ 6X6.51 V Rxl,491 V 300.000X1.491 '
Mais il convient de calculer cette épaisseur pour la portion d'aubage comprise entre les cordons.
Le poids d'eau renfermé entre deux aubes consécutives, est :
1000kxl"»,491Xl^800x0°»,297=:797k«;
donc pour chaque travée, nous aurons :
pi zn-— =398^^, b.
Le moment fléchissant maximum :
D'où nous tirons :
V Rxl.90 V 300.000X1.491
Avec l'épaisseur de 0m,025 que nous avons supposée, pour le calcul du coefficient de réduction due à la présence de Taubage, le bois, au lieu de supporter une tension de 0^^,30 par millimètre carré, supporterait :
Nous avons maintenu, pour l'épaisseur de l'aubage :
§3.— Dlmen»lon« de» coyaux.
Nous établirons le calcul pous les coyaux de l'embrassure intermédiaire qui sont les plus chargés.
Pour plus de simplicité dans la construction, nous donnerons la même section aux coyaux des embrassures extrêmes.
Chaque coyau est un fer cornière rivé, d'une part sur la jante et, d'autre part, sur chacun des trois cercles de chaînage situés dans le même plan (voir flg. 2, pi. XXVI).
En négligeant l'augmentation de résistance qui résulte des cercles intermédiaires de chaînage, nous considérons chaque coyau comme reposant sur deux appuis de niveau, et soumis dans l'intervalle, à une charge uniformément répartie.
La charge totale sur un coyau est égale au poids d'eau contenu entre deux aubes consécutives, soit 398^^,5.
Le moment fléchissant a pour valeur :
Le profil choisi doit être tel que l'on ait :
Le fer cornière à ailes inégales n<» 11 du Creuset, donne :
A cause des cercles intermédiaires de chaînage qui relient les coyaux, nous pouvons donner à R une valeur dépassant 6 kg par millimètre carré, et adopter le fer en question.
La valeur de R sera alors :
par millimètre carré.
Ce fer pèse 7^,25 le mètre courant.
§ s: ~ Dimension» de» Jante» et de» cerele» de chaînage.
Chaque jante OU yawftite est constituée par un cercle en fer plat de 0o»,120 de largeur sur 0°^,015 d'épaisseur et les cercles de chaînage sont également en fer plat de :
Les coyaux en fer cornière ont leur plus grande aile fixée à plat contre la couronne et les cercles de chaînage d'une même embrassure, y sont fixés sur le côté opposé aux fers à U constituant les bras de la roue.
La largeur de la jante doit être telle qu'on puisse facilement placer deux rivets pour réunir chaque coyau à cette couronne, c'est pourquoi nous lui avons donné 0n»,120.
La distance entre les axes des deux rivets réunissant un coyau à la jante est égale à O^jOW.
La force tendant à cisailler les deux rivets est :
En tenant compte de l'adhérence, la section de chaque rivet se déduit de la relation :
a>(4^84-3k)=1494 kg ;
(0=—--=: 192 millimètres carrés.
Le diamètre des rivets est donc :
-\/t=v/ISb=*-.--
Nous avons pris
rf— 0m,020 et l'épaisseur des couronnes
ei=:O»,0l5
afin de maintenir la relation qui existe, dans la pratique, entre le diamètre du rivet et l'épaisseur des tôles à réunir.
Les trois cercles de chaînage sont placés à égale distance les uns des autres, comme il est indiqué sur la figure 2 de la planche XXVI; nous avons laissé 0°^, 100 de distance entre la partie extérieure du dernier cercle et Textrémité des coyaux. Ces cercles sont destinés à entretoiser les divers coyaux d'une même emhrassure.
§4.— Dlmenalon» de» bra».
Ces bras sont constitués par des fers à U dont nous allons calculer la sectioQ. Il sont au nombre de 10 dans chaque emhrassure,. fixés d'une part, au moyen de boulons, sur un tourteau calé sur l'arbre de la roue hydraulique, et d'autre part, réunis à la couronne également au moyen de boulons.
Ces bras ont à supporter le poids des couronnes, des chaînages et des aubages, et à transmettre à l'arbre le travail fourni par l'eau à l'aubage.
1* Portion du poids de la roue supporté par chaque bras.
Le poids total supporté par les bras se compose des éléments suivants :
3 jantes ou couronnes en fer plat :
37r(3,30*— 3,180x0m,015x7800 kg. 857 kil.
3 cercles extérieurs de chaînage:
371(3,833^— 3,773^)X0™,010X7800 kg. 335
3 cercles médians de chaînage :
3<4,3G6'— 4,30C*)XOm,010x7800 kg. 382
3 cercles extrêmes de chaînage :
r(4'^,90'^— 4,84^)x0m,01 0x7800 kg
Il faut y ajouter :
5 couvre-joints de jante, dans chaque emhrassure, soit 15 couvre-joints. 100
4 couvre-joints pour chaque cercle de chaînage, ensemble 36 couvre-joints. 120
2 équerrea pour chaque bras, fixées sur les jantes pour éviter le cisaillement des boulons; soit 60 équerres. 150
Platines, boulons et rivets pour 90 aubages et 250 coyaux 600 270 coyaux en fer cornière de 1"^,00 de longueur pesant 7^,25 le mètre. 3720
90 aubages en sapin rouge du Nord pesant 750kg. le mètre cube, soit :
90X2™, 142X1-,80X0»,025X750 kg . 6.506
Total r= 13.200
L'ensemble des bras composant Tembrassure intermédiaire supporte approximativement la moitié de ce poids; et puisqu'elle comporte 10 bras, chacun d'eux supporte un poids de 660 kg.
La flg. 2 de la planche XXVI montre que trois bras seulement, dans chaque embrassure, transmettent, à l'arbre de la roue hydraulique, le travail recueilli sur l'aubage.
Or, nous avons vu précédemment que le maximum de ce travail est égal à 2345 kgm. correspondant au cas du maximum de débit et du minimum de chute.
La roue marchant avec une vitesse de 0=»,60 à sa circonférence extérieure, Tefifort tangentiel correspondant à ce travail, et supposé appliqué à l'extrémité de l'aubage, est égal à :
Puisque 3 bras dans chaque embrassure, soit en totalité 9 bras transmettent le travail à l'arbre, l'effort supporté par chacun d'eux, supposé appliqué à l'extrémité de l'aubage est :
Les tourteaux ayant 1^,800 de diamètre extérieur, le moment fléchissant dans la section d'encastrement de l'un des bras dans le tourtea« à pour valeur :
Comme les cercles de chaînage et la jante établissent la solidarité entre les différents bras d'une embrassure, nous pouvons admettre, pour R, une valeur notablement supérieure à 6kg. par millimètre carré, et prendre :
R=10 à 12 kg.
Le fer choisi doit se trouver dans le commerce et être tel que ;
Nous avons adopté le fer àU, des forges du Creusot, dont la section est représentée sur les flg. 8 et 9 de la planche XXVI, pour lequel :
valeur suffisamment approchée de la précédente. Le poids de ce fer par mètre courant est de 42 kg.
La tension des bras par millimètre carré de section, est alors :
«^^^'xCirî) ='''''^-
§5. — Calcul des dimensions de la première paire d^enefrena^^es et
de Parbre de la roue hydraullcfue.
Pour calculer les dimensions transversales de Tarbre, il faut connaître le poids de la roue d'engrenage qu'il porte et la valeur de la force tangentielle à la circonférence primitive de cette roue, en raison du travail qu'elle doit transmettre.
L'arbre horizontal commandant les machines élévatoires doit faire 10 tours par minute, et celui de la roue hydraulique fait 1S146. Le rapport des vitesses angulaires de ces arbres est donc :
Ce rapport est trop grand pour que nous l'obtenions avec une seule paire d'engrenages ; en effet, la roue n'aurait pas moins de 8m,50 de diamètre primitif. Nous établirons donc une transmission composée d'un double harnais dont les rapports de vitesses seront égaux.
Le rapport des vitesses angulaires pour chacune des deux paires d'engrenages, sera égal à :
Nous avons vu précédemment que la roue hydraulique fournira, au maximum, un travail effectif de 2345 kg. par seconde, ou 31 chevaux, en nombre rond.
L'arbre intermédiaire fera :
par minute.
Le diamètre primitif du pignon de 36 dents à monter sur cet arbre^ se déduit de la formule :
Rmt'
relative aux dentures fonte contre fonte.
Nous avons:
T=31c^',r=3t,385; nous prenons :
R=2kxlO« etm=6; il en résulte :
2X106X6X3,385 Le diamètre primitif du pignon sera donc :
2x0'°,817z::lin,634.
Le nombre des dents de la roue devrait être de :
Comme la roue dentée t*era exécutée en deux pièces, à cause de ses dimensions, elle doit avoir un nombre de dents entier et pair ; nous lui en donnerons 106, et son diamètre primitif sera définitivement :
Le pas de cette paire d'engrenages cylindriques sera :
En admettant un jeu de 0°^,005 entre les dents, leur épaisseur sera :
et leur largeur :
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La longueur ou saillie des dents est prise :
La vitesse commune aux circonférences primitives :
xXl°^,634x3t,385
•=OiB,290
par seconde.
En raison de son diamètre, la roue dentée comportera 10 bras, dont on calculera les dimensions transversales comme nous l'avons indiqué dans le Mémoire du Projet n* 3 de cette série.
On pourrait calculer le poids de cette roue d'engrenage en cubant le volume de fonte qu'elle nécessite pour sa construction ; mais ici, nous emploierons la relation établie dans le Mémoire du Projet n« 3 de cette série, page 145 et nous prendrons, pour le poids de la roue dentée :
^"O'xiâ-^'""-
en nombre rond.
Nous possédons ainsi toutes les données nécessaires pour calculer l'arbre de la roue hydraulique.
Il faut tenir compte de ce que cet arbre est soumis h la fois à la flexion et à la torsion.
Le poids de la roue hydraulique se compose des éléments suivants :
30 bras en fer à U de :
(3«»,30— 0°^,500)=2»,800 de longueur, pesant 42 kilg. le mètre courant.
30x2m,800X42k 3528 kll.
3 tourteaux et les boulons d'assemblage des bras sur ces tourteaux. 2700
3 couronnes» 9 cercles de chaînage, couvre-joints des cercles et des couronnes, équerres, platines, boulons, rivets;
270 coyaux et 90 aubages en orme, pesant ensemble (voir le calcul page226. 13200
Estimons le poids de l'arbre à 3000
Roue d'engrenage montée sur l'arbre de la roue hydraulique. 3700
Charge totale zz 26128
La répartition des charges est indiquée sur la fig. 4 de la planche
Nous avons placé la roue d'engrenage calée sur l'arbre de la roue hydraulique en porte-à-faux, sur l'une des extrémités de cet arbre.
La force tangentielle appliquée à la circonférence de cette roue et correspondant au travail à transmettre a pour valeur : Dans les hautes eaux:
n-r-X r-=812okgm.
et à rétiage.
Ces forces tangentielles sont verticales et dirigées de bas en hautî elles tondent donc à soulever Tarbre de la roue hydraulique etdoivent
être retranchées du poids de la roue dentée. La force transversale agissant en G a donc pour valeur :
3700 kg— 8125 kgr:—4425kj?. en hautes eaux, et:
3700 kg— 7681 kg=— 3981 kg. à l'étiage.
Il faut prendre la plus grande en valeur absolue puisqu'elle correspond aux circonstances les moins favorables pour l'arbre, au point de vue de la flexion.
Quant à la charge résultant du poids de la roue hydraulique, nous pouvons, sans erreur sensible pour la pratique, la considérer comme uniformément répartie, parce que les trois embrassures de la roue sont rapprochées l'une de l'autre, et parce que l'on est obligé de donner une grande longueur aux moyeux des tourteaux de ces embrassures.
Il convient cependant de faire remarquer que cette simplification du calcul ne peut se faire pour toutes les roues hydrauliques et nous avons vu, dans le Projet n® 3 notamment, qu'il y a des cas où il faut considérer le poids de la roue comme décomposé en charges distinctes appliquées dans les plans médians des embrassures.
En résumé, la charge uniformément répartie entre les deux paliers A et B a pour valeur :
26128k&— 3700kff=22.428»^?;
quant à la force verticale négative de 4425 kilg. appliquée, en G, nous la supposerons aussi uniformément répartie par l'intermédiaire du moyeu de la roue dentée.
Soient(flg. 4, pi. XXVI)!
Qo et Q, les réactions verticales des paliers; jj^ le moment fléchissant en B et jt le moment fléchissant en un point intermédiaire M distant de X du point A.
(*) 0,600 et 0.620 sont les yalears de la vitesse à la circonférence extérieure de la roae hydraulique, dans les deux cas considérés*
Nous aurons :
Q„+Q^ =:22428kg— 4425=:18003kg
[ji=22428x^^— Qoar.
Pour x=l, on a :
ou:
p.={x< =22428X t;— Qoi .
îx,i:ill214/— Qo/
Dans l'intervalle A B, le maximum de la valeur [l s'obtient en égalant à zéro la dérivée première de l'équation (2) par rapport à x ; cela donne :
o=:22428x-7— Qo=o ;
Qol
et le maximum de [x :
Q^oi
Si nous considérons la portion B G de l'arbre, en prenant le morne n t par rapport au point B, des forces qui agissent sur cette portion, nous
aurons :
— fx<=i— 4425xi'
Or :
Donc :
en nombre rond.
txi=:4425x0,547-2420.
De l'éqaation (3), on tire :
Qo= 1 12I4---^^=10473kg.
L'équation (1) donne :
Q<r:il8003— 10473=7530 kg.
L'équation (4) fournit :
La position du pointM pour laquelle le moment fléchissant est maximum résulte de la valeur de x trouvée plus haut :
elle correspond donc très sensiblement au tourteau de Tembrassure intermédiaire.
Nous avons donc ainsi les éléments nécessaires pour calculer les dimensions transversales de la section de l'arbre de la roue hydraulique j^n ses points principaux.
Tourillon A. — Il exerce sur le coussinet du palier une pression de 10.807 kgm.
En adoptant le rapport de 1,5 entre la longueur et le diamètre de ce tourillon et une pression de 15 kilogrammes par centimètre carré de sa surface projetée, son diamètre sera :
Pour tenir compte de l'usure qui se produira pendant la marche» nous prendrons :
rf=0«,230 et t=0-,230xl,5=:0",345.
Corps de l'arbre, au tourteau du millieu. — En ce point, Tarbre est soumis à la flexion et à la torsion.
Le moment fléchissant est:
* jjLm=7988.
Le couple de torsion corrospond aux trois quarts du travail transmis par la roue hydraulique; il a donc pour valeur :
3x2345ke,4 -^^^X5«^ 14659.
En prenant :
R=z4xl0«,
on a, pour le rayon de Tarbre en ce point :
d'où:
nous donnerons donc au corps de l'arbre en cet endroit un diamètre de 0m,320; et à la portée recevant le tourteau, un diamètre de ()m,360, pour tenir compte des rainures à pratiquer dans cette portée, pour les clés de calage du tourteau.
Portée recevant le tovrteau contigu au palier A, — En ce point, le moment fléchissant a pour valeur celle fournie par l'équation (2), dans laquelle il faut faire :
0™ *Î4'5 x=:l»,251— On-.QOOH ^=0",522,
Il en résulte :
^Xom,iO07
Le moment du couple de torsion correspond au quart environ du travail transmis par la roue hydraulique; Il a donc pour valeur :
en nombre rond.
Il en résulte, pour le rayon de l'arbre en ce point:
r^rr -i-— i / 1 6x4539'+4 X 4886';
CX4X106V
d'où:
Il convient donc de donner, en cet endroit, un diamètre de 0n,240 au corps de l'arbre et par conséquent 0m,280 à la portée du tourteau, afin de tenir compte des clavetages.
Tourillon B. — En cepoint,le moment fléchissant [X4=:2420 et le moment du couple de torsion correspond au travail total fourni par la roue hydraulique; il a pour valeur :
Le rayon de Tarbre en ce point se déduit donc de :
d'où:
r = 0in,150.
Pour tenir compte de l'usure qui se produira, nous donnerons au tourillon B un diamètre de 0°^,330; sa longueur sera :
La réaction du palier étant Qi=^530 kg., la pression par centimètre carré de la surface projetée du Coussinet sera seulement de :
c'est-à-dire bien inférieure à 15 kg.
Parlée recevant le tourteau contigu au palier B. — En Ce point, le moment fléchissant est donné par Téquation (2), dans laquelle il faut faire :
a=0-,820+lm,251+?î|^=2ni,243.
II en résulte :
uc=22428x-n=^^~, -10473X2,243=r6221 .
Le moment du couple de torsion a pour valeur 19545. Il en résulte, pour le rayon de l'arbre :
r3 = ::^— i /l6x6^+4Xl95452.
d'où:
rz=0m,155.
Il faut donc donner au corps de l'arbre un diamètre de Oiii,320 et Om, 360 à la portée pour tenir compte des clavetages du tourteau.
Portée recevant la roue dentée, — Elle doit être renflée pour former ainsi l'un des deux collets de l'arbre; afin que le tourteau calé près du palier B puisse être facilement monté sur l'arbre, nous donnerons à la portée de la roue dentée, un diamètre de0m,359,en laissant ainsi Om,001 de jeu pour le libre passage du tourteau en question.
En résumé, l'arbre de la roue hydraulique aura la forme indiquée par les figures 3 et 4 de la planche XXYI.
S 6. — CSalcul de» dimensions principale» de la deuxième paire d*ensi*enasfea cylindrique» et de l*arbre Intermédiaire.
Pour calculer ces engrenages, il faut connaître le travail disponible sur le pignon P (flg. 3, pi. XXVI).
Le travail transmis à l'arbre do la roue hydraulique est de 2345,4 kgm. par seconde, en hautes eaux.
Il faut en déduire le travail dû aux frottements des tourillons de cet arbre sur leurs paliers; pour cela, il suffit de se reporter aux valeurs trouvéob pourQoet Q<, de se rappeler que la vitesse à lacirconférence de la roue hydraulique est de 0™,60 par seconde et de prendre 0,10 pour la valeur du coefficient de frottement.
La perte de travail cherchée sera donc :
0,10xl0473k3xO"^,60Qx^^^
Le travail disponible sur la roue dentée G, est donc :
2345,4—29,4=2316 kg.
par seconde.
Il faut aussi tenir compte du travail absorbé par le frottement des dents de la première paire d'engrenages. Pour cela, on doit appliquer l'équation posée page 91, de la première introduction de la série E, Mécanique appliquée.
Le travail disponible sur le pignon P sera dodc :
Pour avoir le travail à transmettre par la seconde paire d'engrenages» il faudrait» de la valeur ci-dessus calculée» retrancher le travail du frottement de Tarbre intermédiaire dans ses paliers ; mais comme nous ne le connaissons pas encore, nous commettrons une très légère erreur par excès en adoptant 2275k8°',50, ou :
pour le travail que la deuxième paire d'engrenages doit transmettre • L'arbre de couche devant faire 10 tours par minute, et la seconde roue droite devant être munie de dents en bois de cormier, nous calculerons le rayon primitif du pignon calé sur cet arbre, par la formule :
dans laquelle nous ferons :
T=30«i>-,34 ; r=10, m=::6 et R=2xl0«;
il vient donc :
Le diamètre primitif du pignon sera donc
et le pas de la denture sera :
En supposant un jeu de 0ai,0055, la somme des épaisseurs d'une dent en bois de la roue et d'une dent en fonte du pignon est :
L'épaisseur des dents en fonte du pignon sera ainsi quô cela a été établi dans le Projet n^ 3 de cette série :
et la largeur des dentures des deux roues sera :
6x0"»,0406=0«°,244, ou 0",250,
en nombre rond .
Le nombre de tours de l'arbre intermédiaire ayant été fixé à :
lM46X3g=:3',374
par minute, la roue dentée R (flg. 3, pi. XXVI) devrait avoir un nombre de dents de :
et un diamètre primitif de :
Elle devrait donc comporter 8 ou 10 bras, et comme le nombre des dents en bois doit être un multiple de celui des bras, si ceux-ci sont au nombre de 10, nous devrons donner 110 dents à la roue.
Le diamètre primitif de la roue dentée sera donc définitivement :
, r^^« 110 dents ^ ^.,^
l'«,278x rr: — 1=:3»,905.
ou
Si nous maintenons 36 dents au pignon, l'arbre de couche fera, pour 11, 146 de la roue hydraulique :
Pour ne pas s'éloigner autant du nombre indiqué dans le programme nous donnerons 37 dents au pignon; son diamètre primitif sera donc définitivement de :
1-,278X?^=1™,313; la largeur de la denture reste fixée à 0in,250.
Il résulte de ce qui précède que, pour 1U4Ô de la roue hydraulique en une minute, l'arbre de couche fera:
,,,4ex^x'^.o.,03.
Le poids approximatif de la roue de 3°^,d05 et de 110 dents sera :
Le poids approximatif du pignon de l'",313 et de 37 dents, calé sur l'extrémité de l'arbre de couche, sera :
^.oK /1,313\3 164 ^,^, ^^^^x(3-:69ô)><37=^^^^«'
et celui du pignon de 1",634 et de 36 dents, calé sur l'arbre intermédiaire, sera :
Nous pouvons procéder maintenant au calcul des dimeusions transversales de l'arbre intermédiaire.
Eu consultant lesfig. 3 et 4 de la planche XXVI, on voit que cet arbre repose librement sur deux appuis de niveau M et N et qu'il porte le pignon P, dont le poids est de 1046 kil.
et la roue R dont le poids est de 4567
La charge transversale en P comporte :
V le poids du pignon 1046
2° la force tengentielle exercée sur ce pignon 8125
Total : 9177
La charge transversale Rcomprendlepoids de laroue dentée 4567 kil dont il faut retrancher la forcé tangentielle exercée par le pignon de l'arbre de couche sur cette roue. En tenant compte du travail transmis au pignon P et de la vitesse à la circonférence primitive de la roue R, ont voit que cette force tangentielle est :
Résultante = 1269kil
Les réactions des paliers sont ^ l\ En M :
Qo=:9171X , ,^ - — l-l^QX-—— 7518 kg
2° En N :
Qo+Q,=9171+1269= 10.440
Dans ces calculs, nous avons négligé le poids de Tarbre, à cause de son peu de longueur; mais nous aurions pu, comme pour celui de la roue tiydraulique, en tenir compte par une hypothèse faite sur ce poids.
Le moment fléchissant enP est:
air7518x0,30:2i2255,40 et en R :
Îi.=2922x0,28=818.
Dimensions du tourillon M. — En faisant :
l=l,6d on trouve :
nous avons adopté 0",190 pour tenir compte do Tusure. Il résulte :
Z=0",19xl,5=0«,285.
Diamètre de l'arbre à Vendroit du pignon P. — Le moment fléchissant est (j. = 2255,40, mais Tarbre est soumis aussi à la torsion et la moment du couple qui la produit est :
8125kgx0,817— 6637.
Le rayon de Tarbre en ce point est donc donné par :
d'où:
rrzO-,1115.
Pour tenir compte des clavetages, nous lui arvons donné un diamètre de 0™,235.
Diamèire de Varbre à Cendroil de la roue dentée R. — Le moment fléchissant est jx =3 818 et le moment du couple de torsion = 6638. On a donc :
d'où :
En raison de ce que la différence qui devrait exister entre les valeurs du diamètre de l'arbre en P et en R est très petite, nous le faisons cylindrique, au diamètre uniforme de 0™, 235»
Dimensions du lourillon N. — Nous avons :
il en résulte :
rf /2922_ V 22,5~
llcm4.
nous lui avons donné 0'",120 de diamètre etO'^ylSO de longueur.
§7. — Diamètre de l*arbre de couehe*
Le premier tourillon de cet arbre doit résister à la fois à la flexion et à ]a torsion.
Nous devons tout d'abord calculer quel est le travail disponible sur le pignon calé à l'extrémité de cet arbre.
Nous avons vu que le travail, mesuré sur le pignon de 36 dents calé sur l'arbre intermédiaire est de2275k,50.
Il faut en retrancher le travail absorbé par les frottements des tourillons de cet arbre. En prenant 0,08 pour le coefficient de frottement, comme nous l'avons fait dans le Projet n^3 de cette série pour des cas analogues, le travail cherché est :
0,08x''^^i^7518x0-,19+2922x0,120)=25 kgm.
Le travail disponible sur la roue dentée R est donc :
Il faut en déduire le travail absorbé par les frottements des dents de la roue R et de son pignon; en prenant 0,10 par le coefficient de frottement de ces dents, nous aurons, pour le travail disponible sur le pignon calé sur Tarbre de couche :
T4=^2250,50ri-0,107i/^^+^'\ 1=2225 kgm.
ou :
=^zr29^^67.
L'arbre de couche fait 10 tours par minute; la vitesse aux circonférences primitives de la roue de 110 dents et de son pignon est donc :
La force tangentielle à la roue de 110 dents est donc :
2250,50 _^. , — - — =327o kffm.
Quant au moment du coupie produisant la torsion de l'arbre de couche, il faut le calculer en tenant compte seulement du travail disponible sur le pignon de 37 dents. Ce moment a donc pour valeur :
OOOr^ im oio
Le premier tourillon de l'arbre de couche doit être calculé en considérant la portée de l'arbre recevant le pignon denté comme un solide prismatique encastré à Tune de ses extrémités et libre à l'autre; dans l'intervalle, il reçoit une charge transversale qui comprend : le poids du pignon 516 kil.
la force tangentielle 3275
Total 3791kil.
D'après la âg. 3 de la planche XXVI, le moment fléchissant dans la section d'encastrement, est :
|x=3791x0,28=:l061, en nombre rond :
Le rayon du tourillon se déduit donc de :
d'où :
Il suffirait donc de donner à ce tourillon un diamètre de Om, 180 et une longueur de 0™,270.
Quant à la portée recevant le pignon denté, il faut lui donner 0™,210 de diamètre afin qu'elle forme collet pour le tourillon et pour tenir compte du clavetage du pignon.
Quant au diamètre du corps de l'arbre de couche, nous ne pouvons le calculer que par la formule:
en faisant :
K=:0,00000075, A=2225ï^8°»x60"=133500 kgm.
et
Il en résulte :
En raison de ce que la valeur prise ici pour K correspond à moins de 2x106 pour la résistance du fer par mètre carré de section, nous pouvons donner au corps de l'arbre de couche le même diamètre (0" ,2 10) qu'à la portée recevant le pignon denté.
Paris. — Imp. E. Bernard & C»c, 75 et 77, rue Lacondaminc.
Série D. — HYDRil.UE.IQUE il.PPE.IQUÊE
ÉTABLISSEMENT D'UNE ROUE DE COTÉ, A TETE D'EAU
Nous avons reproduit, sur la planche XXVII, la figure première de la planche XXVI, à laquelle se rapporte le projet n» 4.
Pour la seconde chute, située en B, sur le cours d'eau principal» l'altitude du niveau d'amont varie de 7°»,70 à 8°>,10 au-dessus du plan de comparaison et celle du niveau d'aval varie de S"*,?© à 6 mètres.
Le débit du cours d'eau varie de 2.200 à 3.300 litres par seconde*
Dans l'utilisation de cette seconde chute, on doit rechercher surtout réconomie dans l'installation du récepteur hydraulique. Les outils à faire mouvoir présentent une résistance variable et le récepteur hydraulique ainsi que sa transmission de mouvement doivent être construits en vue de résister aux chocs résultant des variations de la résistance.
Le sol du rez-de-chaussée de l'usine est à la cote 8^,20 et le récepteur hydraulique doit faire marcher, à raison de 40 tours par minute, nn arbre de couche établi à un mètre au-dessus de ce sol.
On étudiera complètement tous les détails concernant la construction du récepteur hydraulique, de son coursier et de son vannage, mais on se bornera à calculer les dimensions principales des engrenages qui relieront ce récepteur à l'arbre de couche à faire mouvoir, telles que le diamètre primitif, nombre de dents, pas et largeur de la denture.
StotB D. HTD. APP. 24 1
CHAPITRE PREMIER
§ !• ^ Choix du type de roue à employei* pour la chute située en B.
Pour cette chute, le programme indique que le niveau d'amont varie entre les cotes 8°^, 10 et 7«,70, et que le niveau d'aval oscille entre les cotes ô^jTO et 6 mètres ; la chute varie donc de S^,10~-6^=2^,10, correspondant à la période des hautes eaux, à 7">70 — 5"»,70=2 mètres, correspondant à Tétiage.
Le débit varie lui-même de 2.200 à 3.300 litres par seconde ; nous admettrons, comme pour le cab de la chute située en A, que le maximum du débit correspond au niveau d'aval le plus élevé, c'est-à-dire à la chute de 2» JO.
La considération qui doit prédominer dans le choix du récepteur hydraulique est celle relative à l'économie dans les frais de construction et d'établissement de ce récepteur et de sa transmission de mouvement.
spécialement dans le cas qui nous occupe, à cause des variations de la résistance.
S t. — DéteriiiHiatl«^fei de la valeur ^to la tAte finMhIfe B» de la tovée Ae vanne B et de la largeur Li de la %'anne et dd la roue*
Nous avons vu, dans la 4^ Introduction de cette Série, que la valeur (le la tête d'eau, dans le cas du niveau d'amont le plus élevé, est donnée par la formule suivante :
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dans laquelle :
a=ft— A4=«»,10— 7'n,70z=0-,40
(variation du niyeaa d'amont).
Qi 2200
(rapport des valeurs extrêmes du débit).
Ce sont les seules quantitésidonnées par le programm e«
e, désigne la levée de la vanne dans le cas du maximum Q du débit S, le rapport des vitesses d'éeouldment de Teau pour les levées extrêmes de la vanne.
Pour que la roue soit d'une construction économique et qu'elle puisse servir de volant, le travail à produire étant irrégulier, il faut que sa vitesse de rotation soit au moins comprise entre les limites 1^,80 et 2^,50, admises en pratique.
Mais, comme pour obtenir le maximum théorique du rendement, nous devrions avoir :
VcosVtT
»ZZ rz
et que Tangle Yv est compris entre 60^ et 70°, il en résulterait pour V des valeurs de 7">,20 à 15 mètres^ correspondant à des têtes d^eau de 2°>,65 à 1 1°^,40. Comme la plus petite de ces deux valeurs est plus grande que la chute dont nous disposons, on voit qu'il n'est pas possible, dans le cas particulier du programme, d'appliquer la relation ci-dessus et qu'il convient mieux de prendre :
»=Ycos. V» .
La perte de chute provenant du terme — est ainsi augmentée ; mais
comme, d'autre part, la résultante w ainsi obtenue est plus petite que celle qui correspond à :
VcosVu
il s'établit une sorte de compensation.
Les limites entre lesquelles doivent se trouver comprises les valeurs de e sont égales à 0«,200 et 0«,400 f).
La roue devant avoir une vitesse constante, les valeurs de la vitesse absolue V de l'eau doivent donc être peu différentes l'une de l'autre;
(*)Voirla 4« Introduction de la Série D, Hydraulique appliquée.
cette condition sera remplie en prenant S compris entre :0,60 et 0,90.
Nous devons donc choisir les valeurs de e et de <y les plus convenables pour obtenir dans les cas des deux débits extrêmes des têtes d'eau donnant des vitesses d'écoulement différant peu Tune de Tautre» et telles que la vitesse v obtenue, dans le cas du débit minimum, en projetant la vitesse absolue Yi sur la tangente à la circonférence extérieure de la roue, soit comprise dans les limites pratiques 1°>,80 et
La méthode que nous avons employée consiste à calculer les valeurs de h^hi et e^ en supposant e égale successivement à 0^,200, 0°*,dOO et 0'n,400 et en faisant varier * entre 0,60 et 0,90.
Pour chacun de ces essais, nous connaissons toutes les valeurs à introduire dans la formule (266) ; nous pouvons donc calculer A, puis en déduire h^ par la relation :
et en déduire la levée 64 de la vanne dans le cas du débit minimum par la formule (265) O:
e,=z-Xe (265)
Nous formons ainsi le tableau ci-après :
-De l'examen de ce tableau, et d'après ce que avons dit à la page 198 de la 4® Introduction de cette Série, nous avons conclu que les meilleures conditions étaient réalisées en adoptant
e=0~,300 et 4rz=0,85 ; d'où nous avons déduit :
d'où :
et la levée de la vanne,dans le cas du minimum de débit, est, en appliquant la formule (265) :
K 0,6C7xO'«,30 ^^_^
Dans cette hypothèse, les valeurs de la vitesse absolue d'arrivée de
{*) Voir la 4» Introduction de la Série D, Hydraulique appliquée, page 198.
Vzz0,60 Azd)«,812 A,=0-,412 C4=0m,222
*=0,70 h=0^fi30 A4=0-,530 e<=0",190
<5rz=:0,80 A=0ffl,909 A,=i0m,509 c,=0-,167
4f=0,85 A=rln>,798 A,=il»»,398 e,=0-,157
(y=0,90 Air:2«,040
ôzr:0",300
Az=0«,909
8=0,70 A=:1«,000 h^=0^,GO0 ci=0°»,286
<yir0,80 Anlni,240 A^=^0«,840 c, =0^,250
âfi:i0,85
A=:lni,495
<y=:0,60 Anl^OOO
ei=0«',444
(5f=0,80 Anl°»,283 ft,=i0°,883 C|-0°»,333
*ii:0,90
Teau, pour les deux cas extrêmes du débit» sont respectivement égales, ainsi que nous le calculons plus loin» à :
pour le cas du niveau d'amont le plus éleré» et :
pour le cas de Tétiage. Les valeurs obtenues en prenant :
d'une part, et :
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d'autre part, donnent des têtes d^ean trop considérables, car les valeurs de Y correspondantes sont égales à 7°^,25 et &^,30; d'où les valeurs ()e
Vcos^ seraient plus grandes que 3 mètres et 2",50, tandis que les valeurs de — -^ — seraient trop petites.
Connaissant la valeur de la tête d'eap et la levée de la vanne, nous pouTons calculer le débit par mètre de largeur de la roue par la formule :
<?=meV 2y(A-^,8c) (262)
la vanne étant inclinée à 1 de base pour 2 de hauteur, nous prenons:
Appliquée au cas des hautes eaux et du débit maximumj la formule précédente donne :
g=0,74x0»,30 \^2x9,8088x(l-,495— 0,8x0»,30)ir l"^101 .
La largeur l de la roue est donc :
en nombre roAd.
Dans le cas du débit de 2.200 litres par seconde, à Tétiage, la largeur de la roue restant évidemment la même, le débit par mètre de largeur et par seconde sera :
--— litres 1Z733 litres.
Ce débit est vérifié par Téquation :
ff 4 -mtK >/2^(A4--0,8c0=0,74x0,235y2X9,8088X(l'»,095-^,8X0,235)^0,733
En raison de sa largeur, la roue sera formée de deux travées, aj^ant chacune l'^ydOO de largeur, les parties d'aubage en porte-à-faux ayant G",200.
3* — I>éteriiiln«Uoii du dlaméu*e !tR de la roiie«<le la vlteaae abaoloe V de l*eaa, de la vitesse V de la roue, du nombre de tours AT par mlnnte,de la prorondeur(R->r)de l*aabase et du nombre IV des anbasea.
Ainsi que nous Tavons dit dans la 4« Introduction de cette Série, le
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diamètre 2E de la roue se prend arbitrairement ; il est compris entre 3m,50 et 7 mètres ; nous avoirs pris 2R=6 piètres aân de diminuer
l'angle Yv pour augmenter le rendement de la roue.
La vitesse absolue de Teau à son entrée dans la roue, est égale à celle qui se produit au passage sous la vanne, cette dernière étant inclinée pour la rapprocher le plus possible delà roue; le coursier présente une pente convenable depuis le seuil de la vanne jusqu'à la roue pour conserver à l'eau cette vitesse.
La pente par mètre à donner au coursier, pour conserver à Teau la vitesse qu'elle prend à son passage sous la vanne, est donnée par la formule :
ou :
Cette pente étant très faible, le seuil de la vanne parait hori^ntal & cause de Téchelle employée (Voir âg. 2 de la planche XXVII)*
La vitesse de feau à son passage sous la vanne est donnée par la formule :
Yrzy/2gih'-0,Se) qui, dans le cas du niveau d'amont le plus élevé, devient :
V=v'2x9,8088x(l"^,495— 0,8x0°^,30)=4",962 ; et dans le cas du niveau d'amont le plus bas :
Vi=v^2x9,8088x(l",095--0,80x0»,235)^4-,2î8.
Nous devrions prendre »
Vcos.Vv
Vss -— .
pour obtenir le maximum analytique du rendement de la roue de côté à tête d'eau ; mais la valeur ainsi trouvée n'est que un mètre ; on perdrait donc tout l'avantage de l'allure rapide particulière aux roues à tête d'eau, au point de vue de la simplication de la transmission de mouvement, si Ton adoptait cette solution.
L'économie à réaliser sur le prix d'installation étant l'objectif principal dans le cas actuel, et rexpérience ayant démontré que le rende-
(') Voir la 2« Introduction de la Série D, Hydraulique appliquée^ pago 83«
ment pratique reste à peu près constant pour les valeurs de i; comprises entre 0,33 V et 0,80 V, nous avons pris :
vzz2 mètres qui correspond à :
pour le cas du débit maximum, et à :
•pour le cas du débit minimum.
Le nombre de tours que fera la roue par minute est :
Pour calculer la profondeur (R— r) de l'aubage, il faut tenir compte de la place occupée par les aubes.
Nous avons vu, page 208 de la 4« Introduction de la Série D, que le coefAcient de réduction tenant compte de l'épaisseur de l'aubage a pour valeur :
Or:
^ 2:tR'
pas de l'aubage sur sa circonférence moyenne d'immersion ; ou :
nombre des aubes.
ezz0»,027
épaisseur des planches constituant les aubes ; Donc :
La roue ayant 6 mètres de diamètre, nous lui avons donné C bras et 48 aubes, nombre multiple de celui des bras.
L*écarte ment de ces aubes sur la circonférence extérieure de la roue est donc :
„ 2^R 2icX3» _^^ ^j,^.
Ce nombre est compris entre les limites 0*,32 et 0*,50 admises dans la pratique, nous l'avons adopté définitivement. La profondeur (R— rj de l'aubage se déduit de l'équation :
Q:r:0,92xK«R*-r*)X^ (259)*)
Nous en tirons :
0,92xK/u
dans laquelle :
Rii:3 mètres,
rayon extérieur de la roue ;
débit maximum par seconde ;
coefficient de remplissage pour le cas du maximum de débit;
/ir:3 mètres,
largeur de la roue ;
v=2 mètres, vitesse de la roue.
Donc :
r^ y 9— ^ ^ ZZ^^d"^ ^ ^^= 2",054.
Nous en déduisons la profondeur de l'aubage :
R— m3«— 2«,054=0",946 ; la hauteur de l'eau dans l'aubage sera;
(voir la flg. 2 de la planche XXVII).
Comme le niveau d'aval varie de 0",30, il ne reste plus que 0*,410 de
(') Voir la 4* IntrodacUon de la Série D, Hydraulique appliquée, page 192.
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hauteur d'eau dans Faubage pour le cas du mimmum de débit.
Nous ne pouvons obtenir la condition iznp dans le cas da débit minimum qu'en faisant croître la vitesse de la roue ; mais comme l'arbre de couche doit faire un nombre de tours constant et fixé à 40 par minute d'après le programme, nous aurons dans ce cas une insuffisance d'immersion, c'est-à-dire que t sera plus petit que p\ à l'étiage.
En effet :
i'=0«»,710— 0",3(K)^0»,410, tandis que :
En admettant que la période des hautes eaux est celle qui dure le plus longtemps, nous établirons la roue en vue d'utiliser la chute et le débit dans le cas, et d'avoir pour cette période tizp.
Dans le cas où la période des eaux moyennes serait prédominante, on établirait la roue en vue de l'utilisation de la chute correspoudante et du débit moyen :
^,200+3.300^gQ ^^^^
par seconde, ainsi que nous l'avons dit dans la quatrième Introduction de cette Série,
S 4. — Tracé de la direction de l'aubade*
La direction de Taubage s'obtient en composant la vitesse de rotation » à la circonférence de la roue avec la vitesse absolue d'arrivée de l'eau Vi correspondant au minimum Ai=l",095de latête d'eau.C)
Donc, au point m (voir la fig. 2 de la pi. XXVII), où le filet supérieur de la lame d'eau correspondant à la levée e4=0*,23& coupe de la circonférence extérieure de la roue, nous composons la vitesse absolue d'arrivée de l'eau :
V4=4'»,218, avec la vitesse :
v=VcosYv,
mmmmtmmmmmmmmmmmmmi^t^^mm
*) Voir la 3* latrodaetion de la S^rie D, HyiravÀiqy^ appliquée, pages 170 et
obtenue en projetant Yi sur la tangente en m à la circonférenee extérieure de la roue.
La vitesse t»==2",00 et la direction de Taubage obtenue en menant par m une parallèle à w^» passe par le centre de la roue.
Nous avons également indiqué, en pointillé, la composition de la vitesse V correspondant au maximum h=il"»,495 de la tête d'eau, et prise pour le filet supérieur n, la levée de la vanne étant eir0",300, avec la vitesse t;=2",60 prise au point où ce filet supérieur coupe la circonférence extérieure de la roue.
On voit que dans ce cas, Teau frappera en avant les aubes dirigées suivant le rayon ; ce cboc dans le sens du mouvement est préférable au choc à l'arrière et détermine une moins grande perte de travail.
Les aubes et les coyaux ont donc une direction radiale jusau'à une distance de 0",710, à partir de la circonférence extérieure de la roue; cette distance est égale à la profondeur de l'eau dans l'aubage dans le cas du maximum de débit. A partir de ce point ils présentent un pli pour la contr'aube et sont inclinés à 45* sur la direction du rayon ; les coyaux se présentent obliquement sur les jantes en fer plat et y sont fixés au moyen de deux rivets.
S 5. «» Xravall utile et rendement.
Nous établirons le calcul pour les deux cas, c'est-à-dire pour les deux débits extrêmes du cours d'eau .
Le travail utile de la roue est donné par l'équation (174). O
Evaluons les pertes de travail dont la somme est représentée par Tf.
Premier cas, — Débit de 3,300 litres par seconde. — P Perte par le frottement de l'eau à son passage sous la vanne et sur le coursier qui la conduit à la roue.
Elle est comprise entre :
0,05PVa 0,06PV'
nous en tiendrons compte dans le choix du coefficient représentant le rendement pratique du récepteur.
2* Perte due à la vitesse relative d'entrée de l'eau sur la roue et égale à:
n Voir la 8® Introdaction de la série D, Hydraulique appliqtêée.
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nous prendrons pour w la valeur correspondant à V maximum, soit:
Donc:
Pw' 3300'^X474 2g ~ 2X9,8088
-:z3256kpn-
La contr'aube a pour effet de diminuer un peu cette perte ; comme on ne peut calculer exactement la portion de chute restituée ainsi, nous considérerons cette perte comme existant tout entière.
3^ Perte résultant du jeu existant entre la roue et son coursier. Nous avons approximativement :
d'où l'angle :
et :
Appliquons, pour le calcul de cette perte, la formule (251). O Nous avons dans ce cas ;
R=3 mètres
N=48 aubes. ■
Le terme constant de la formule (251) a donc pour valeur, tous calculs effectués :
Nous calculerons l'intégrale par la formule de Th. Simpson. Les valeurs de a et de (sina)^ pour les différents points de division sont inscrites dans le tableau suivant :
(') Voir la 4* Introdaction de la Série D, Hydraulique appliquée, page 184.
N°» des divisions Valeurs de l'angle a Valeurs de (sin a)î
Nous avons donc :
/ (8in«)5=3^ 0,7852+4 0.3402 +2 0.4344 =0,i Jo 3X101 "^ 0,5287 p,6204y
Donc la perte de travjiil provenant du jeu qui existe entre la roue et son coursier est :
1 l,378x0,3599=4kgi", 10.
4» Perte due au frottement de l'eau contre le coursier. Cette perte de travail, en une seconde, a pour expression :
PxarcAxRxi±^^x6,»», et pour valeur numérique :
330o^i.ai3x3x' ^+.'^;^+;^J' °'xo,oo(>«>^=g,>..^.
5° Perte provenant de ce que l'eau quitte Taubage avec la vitesse même de la roue.
Cette perte a pour valeur -—; or:
t;=2°», et P=:3300 kg; donc :
Noua n'avons pas à tenir compte de la sixième perte indiquée à la page 185 de la A^ Introduction de la Série D,Qpuisque la profondeur de l'eau dans Taubage est égale à la hauteur de l'eau dans le canal de fuite c'est-à-dire que p=i.
En additionnant les différentes pertes calculées précédemment, nous obtiendrons la valeur de T/*, donc :
T/=:3KCk8»+4»'^,10+27k»m,9e4^2if»n»,86=S060k&n,88-
Comme nous avons produit un ressaut superficiel dans le canal de fuite, la roue fonctionne comme si la chate était:
H'=H+t'— i=2M00-fO-,102==2-,202.
(Nous calculons plus loin ce ressaut et Tapprofondissement à donner au canal de fuite pour l'obtenir).
Le travail brut de la chute, dans le cas du maximum de débit, est donc :
PH'=3300kgX2«;202=7266k«n,60 .
Le travail utile fourni par la roue est :
T«=PH'— T/i=7266»«»,60— 3960ï^88«3305^8°»,72,
et le rendement théorique de la roue est :
PH' 7266,6(y^««^ '
Pour obtenir le rendement pratique, il faut multiplier le rendement théorique par un coefficient égal & 0,90, O
Le rendement réel de la roue est donc :
ce rendement est compris dans les limites 0»40 et 0,55 que noas avons indiquées dans la 4* Introduction de cette Série.
Le travail réellement transmis par la roue, dans le cas du maximum de débit, est doue égal à :
0,41x7.266k»ni,6r:2979^8«.
Calcul du ressaut superficiel. *^ La production de ce ressaut permet d'utiliser environ la moitié de la hauteur due à la vitesse de sortie de l'eau de la roue.
Cette vitesse est égale à celle de la roue, donc t?=2'",00 ; nous récupérons par l'emploi du ressaut une hauteur de chute égale à :
Voir la 4« Introduction delà Série D, Hydraulique appliquée, page 188.
soit ane fi^ction de la choto égala à :
nous ayons donc intérêt à produire le ressaut.
Pour arriver à ce résultat, nous approfondissons brusquement le canal de ftaite à partir de l'extrémité (faval des bajoyers. sans changer la largeur du canal de fuite.
Nous avons vu dans la 2* Introduction de cette Série, page 104 que la relation qui lie les hauteurs de l'eau dans deux sections transversales entre lesquelles se produit le ressaut superficiel et la perte de chute due à ce ressaut, est exprimée par Téquation (130) :
^^'liJr (139)
dans laquelle h et h' désignent les hauteurs de Teau dans les deux sections transversales considérées et C la perte de chute due au ressaut: Cette équation ordonnée par rapport à A' donne ;
or:
An:0«,710 et Ç=0M02,
do ne l'équation ci-dessus devient :
résolue par approximations successives, elle donnd déflnitive-
ment :
l'approfondissement est donc :
A'_A_0.,102:nl«,28a- 0-,710— 0«,1Q2:^0«,468.
Deuxième cas* — - Débit de 2;S0O lUres par seconde* — Dans ce cas» les pertes de travail sont les suivantes :
P Nous tiendrons compte, comme précédemment» d« U perte due au frottement de Teau à son passage sous la vanne et sur le coursier
qui l'amène à la roue, par un coefficient pratique affectant le rendement théorique que nous allons calculer.
2* La perte due à la vitesse relative d^entrée de l'eau sur la roue est '
or w,n:3«,72 dans ce cas et Pzz2200 kg donc :
3« Perte résultant du jeu qui existe entre la roue et son coursier.
Nous remarquerons tout d'abord que la valeur de l'intégrale, calculée dans le cas précédent, reste la même ; il n'y a que la valeur de p qui diffère dans la formule.
Dans le cas actuel j»'— 0",473.
Le coefficient de l'intégrale a pour valeur 1 1 ,803 dans le cas actuel tous calculs affectés; la perte de travail due au jeu entre la roue et le coursier est donc :
1 1 ,803x0,3599=4kgm,25.
4** La oerte due au frottement de l'eau contre le coursier a pour valeur :
2200^Xl.l03x3.°X ^'°+^!^ff ^;^f X0.0004X-2;ÔôW8lcgm,42.
5* Perte provenant de ce que l'eau quitte l'aubage avec la vitesse même de la roue.
Nous avons :
Pg;, 2200ic><3 ;^^ 58
6» Perte provenant de l'insuffisance d'immersion de la roue dans le bief d'aval. :
Nous avons en effet dans ce cas :
;>'=0'»,473, tandis que :
le niveau d'aval à l'étiage étant de 0°',300 plus bas que dans les crues.
La perte de travail due à l'insuffisance d'immersion résulte de ce que l'eau en sortant de la roue, à l'aplomb de la verticale du centre, tombe d'une hauteur (p' — i) sans produire de travail.
La perte considérée est donc égale à :
P(P— O=2.200ï^X(0-,473— 0»,410)=138kgm,60
La somme des pertes de travail de la roue, dans ce cas, est donc :
T/^irl551ï^gm,66f4l^gm,25H-28k«m,424-448*cgm,58+138kgm^60ri2171k«ni,51.
Le ressaut prodait est le même que dans le cas précédent, la roue fonctionne donc réellement sous une chute de :
au lieu de fonctionner sous une chute de :
H=7m,70— 5»,70=2in,00.
Le travail brut de la chute est alors :
PH'=2.200kx2m,102=:4624kgm,40.
Le travail théorique recueilli par la roue, dans le cas du minimum du débit est donc :
T»=PH'— T/':=i4624kgm,40— 2171kgin,51=2452kgm,89.
Et le rendement théorique de la roue est :
Tu _2452kgm ,89 ^
PH' 4624kgin,40 ' "
quant au rendement pratique, nous l'obtenons en multipliant le résultat précédent par 0,90.
Nous aurons ainsi :
soit en nombre rond 0,48.
Le travail réellement transmis par la roue, dans le cas du minimum de débit, est donc égal à :
0,48x4624kgni,40=;2219kgm,71,
soit 2.200kgm en nombre rond.
Il y a lieu de remarquer que le rendement de la roue est plus élevé à Tétiage que dans les crues ; c'est un résultat qu'il convient de rechercher afin de compenser ainsi, en partie, la réduction du travail moteur brut qui se produit généralement dans cette saison.
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CHAPITRE II
DIMENSIONS DES CANAUX D'AMBNÉE BT DE FUITK
§ 1. — Section du canal d*amenée«
La sectioQ à donner à ce canal, pour avoir le minimum de pente, serait un rectangle ayant une largeur double de la profondeur de l'eau.
Mais la largeur de ce canal étant égale à celle de la roue augmentée de 0m,02, c'est-à-dire égale à 3",020 et la tête d'eau étant égale à 1°>,495 dans le cas du maximum de débit, la vitesse de Teau dans le canal d'amenée sera donnée par la relation :
Q _ 3m3,3()0 IXh ~ 3,02X1,495 '
Dans le cas du minimum de débit (2200 litres), la hauteur de Teaa dans le canal d'amenée est :
lm,495— 0ni,400=l m,095,
le niveau d'amont s'abaissant de 0",400.
La vitesse moyenne de l'eau dans le canal d'amenée devient dans ce cas :
_ Qi _ _ 2'"»,200 _ ''^•~"^<^"""3n.,02xl«,095-^'"'^^'
cette vitesse diffère peu de celle qui correspond au cas du débit maximum.
Le canal d'amenée est construit en maçonnerie ; ses murs latéraux sont élevés jusqu'au niveau du solde l'usine et doivent résistera la poussée des terres extérieures.
Leurs dimeDsions transversales se calculent comme nous l'avons indiqué au Chapitre VII du projet n* 2 de la série D, en appliquant la méthode simplifiée de Poncelet. O
{t. — Section du canal de Ailte*
Le canal de fuite a la même largeur que le canal d'amenée, soit 3-,020.
Ce canal fait suite au canal d'amenée auquel il est relié par les deux bajoyers, construits en maçonnerie, et dont les sections se calculent comme celles des parois Verticales du canal d'amenée. Entre les bajoyers, la vitesse de l'eau est égale à celle de la roue, soit 2 mètres.
Au delà des bayoyers, c'est-à-dire à partir du point où se produit le ressaut superficiel, la hauteur de l'eau, dans le cas du débit maximum, est de liii,280 ; la largeur du canal de fuite est de 3m>23(), et la vitesse moyenne de l'eau dans ce canal sera donc :
uziz — — — — - ly.— ^Qm 801 .
fcxA "3,22X1,280-" '^" '
pour le cas du débit de 3.300 litres par seconde.
Dans le cas du débit de 2.200 litres par seconde, le niveau d'aval ayant baissé de 0m»30, la profondeur de l'eau dans le canal de fuite est :
l",28-0m,30=0m,98, la vitesse moyenne de l'eau est alors :
Ces vitesses étant convenables, nous conserverons les dimensions indiquées .
(*) Voir le Mémoire du Pïrojefc n. 3, de la série A, Résisianre des matériaux et la troisième Introdaotion delà même Série, page 170.
TANNAGE DE I.A ROUK
§ 1. — Disposition du vannafpeu
Les f)g. 2, 3 et 4 de la pi. XXYII iadiquent la disposition générale da vannage et de sa commande.
La roue ayant 3 mètres de largeur est composée de deux travées ; le vannage n'a qu'une seule travée pour ne pas gêner le mouvement de Teau, à son arrivée sur la roue^ par un poteau intermédiaire.
Le vannage est incliné à 1 de base pour 2 de hauteur afin de diminuer la contraction de la veine liquide et pour rapprocher le plus poss ble Torifice de la vanne, dite vanne de fond, de la circonférence extérieure de la roue.
La vanne est en bois de chêne et porte deux crémaillères, distantes de 1°^,50, commandées chacune par un pignon calé sur l'arbre de vannage» traversant le canal d'amenée.
Un pont de service permet là communication entre les deux rives du canal d'amenée.
Le mouvement est donné à Tarbre du vannage de l'intérieur de Tatelier, pour pouvoir arrêter immédiatement la roue en cas d'accident.
La vanne n'a qu'une hauteur de 0«,50, la levée maximum n'étant que de 0",30 ; une contre-vanne en chêne forme cloison de retenue, contre laquelle glisse la vanne motrice.
Chaque crémaillère s'appuie sur un galet en fonte de Om, 150 de diamètre portant au milieu de sa largeur une gorge circulaire dans laquelle est guidée la nervure de la crémaillère. L'axe de chaque galet est monté sur un support fixé au moyen de boulons, contre la face intérieure de la deuxième poutre du pont de service.
En amont du vannage, on établit un grjllage composé de barreaux inclinés en fer plat, espacés deO'^.OSO à Om^OSO pour empêcher l'introduction des herbes et des corps étrangers dans la roue.
Les barreaux de ce grillage ont de 0°»,050 à 0",070 de largeur sur 0",006 à 0™.008 d'épaisseur, suivant la profondeur du canal ; leur extrémité supérieure est encastrée dans la poutre d'amont du pont de service, et leur extrémité inférieure, dans un seuil en chêne noyé dans le fond d'un fossé destiné à arrêter les pierres que le courant pourrait amener dans les crues. Il faut, autant que possible, coucher le grilla^f^ à 45<» pour faciliter aux corps flottants leur a^^cension vers la surface de Teau. Les barreaux ayant 3°',400 de longueur sont supportés en leur milieu par une traverse en fer plat de 0'",070x0°,010 dont les extrémités sont scellées dans les murs du canal d'amenée. Ce grillage est indiqué sur la âg. 2 de la pi. XXYIL
S s. — Calcul de l*épals»eiip de la ▼anne et de son mécanisme
de manœuvre*
A cause de la faible hauteur de la vanne (0'",50), nous la composerons de planches ayant toutes la même épaisseur ; la dernière planche porte un talon arrondi pour diminuer la contraction de la veine liquide.
Considérons une bande de 0"^,01 de hauteur située au bas de la vanne supposée entièrement baissée.
La pression sur cette bande a pour valeur :
F::i=1.000 kgX/^X/XO^.Ol; A=l«,495
hauteur du niveau d'amont au-dessus du seuil de la vanne.
largeur du débouché de la vanne (où largeur de l'oriûce). Donc :
P^l.OOO kgXl",495x3»,02x0»,01=:45Sl5.
Les planches composant la vanno doivent être considérées comme (les pièces prismatiques reposant sur deux appuis de niveau et chargées uniformément sur toute leur longueur.
Nous devons donc appliquer la relation :
pF Rab*
dans laquelle :
p/=:45k,15, a=0»,01, /ni3",02 et Rnô^W.OOO kg.
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le bois de chêne employé étant de première qualité et restant constamment plongé dans l'eau.
Nous en déduisons :
La force à exercer sur les crémaillères pour soulever la vanne comporte (voir la fig. 2. pi. XXVIIJ :
l^ la composante pxsin a du poids de la vanne;
2* le frottement dû à la poussée normale F de l'eau, diminuée de la composante pxcosa du poids de la vanne.
Nous aurons donc pour valeur de P :
P=j»Xsina-)-/'(F— pxcosa).
Le maximum de F a lieu lorsque la vanne est entièrement baissée, il s'exerce sur une hauteur de 0",50 (hauteur de la vanne) et sur une largeur de 3'",220, la vanne étant engagée de 0'",100 de chaque côté dans ses coulisses.
Nous avons donc :
F=1000^X3m,22x0'°,50x(l"',495— ^î^) =2004 kg.
La vanne ayant une hauteur de :
0'»,50+0^,05ir0",55,
pour tenir compte du talon arrondi, une largeur de 3'",22 et une épaisseur de 0"',130, son poids est :
Jt?=950kgx3",22x0»,55x0°»,13=218k,50.
Nous prendrons ;?=350kg pour tenir compte des ferrures et crémaillères.
La vanne étant inclinée à 1 de base pour 2 de hauteur, l'angle qu'elle forme avec l'horizon est anOO», d'où :
sinazz0,866 et cosa=0,50.
Le coefficient de frottement, au départ, est fzzdO,20 ; donc :
P=350kgx0,866+0,20(2.004kg— 350kgx0,50)— 668kï,90,
soit 670kg en nombre rond.
La force que doivent exercer ensemble les dents des 2 pignons sur
celles des crémaillères se déduit de Téquation (167), établie dans la première Introduction de la Série E Mécanique appliqvée, page 92 :
La crémaillère donne N'=oo , donc la formule précédente se simplifie et devient :
p=pK').
Nous donnons 15 dents au pignon et nous prenons /=0,15 ; il vient donc :
P=670^x(l+ 2d^f^)=691kg.
A cause de la largeur de la vanne, nous avons employé deux crémaillères et deux pignons, l'effort à exercer sur les dents de chaque crémaillère est :
L'épaissear à donner aux dents se calcule par la formule :
dans laquelle nous prendrons :
11=1,25 et m=:5; d'où :
2xl0«x5
On en déduit :
longueur des dents :
largeur des dents :
(*) Voir le Mémoire du Projet n* 1 delà Série A. Résistance des Matériaux, pige 9.
Le pas est égal à deux fois l'épaisseur de la dent plus un Jeu de O-'.OOg, soit ;
P=2XO»,OI6+0».002=0«,034. Le diamètre primitif du pignon sera donc :
j 15dx0m,034 „ ,^„
Les dimensions des dents de la crémaillère sont évidemment les mêmes que celles du pignon.
Pour que l'eflfort à exercer par l'homme sur une manivelle de O",30 de rayon ne dépasse pas 20 kg, la raison du train des engrenages intermédiaires doit être :
„ 345^5x0'n,163 ^,, 20kx0m,3() ^''^•
Pour tenir compte des frottements des arbres et des engrenages intermédiaires, il convient d'augmenter ce rapport de - et de prendre:
a?=l,20x9,38=ll,25.
Nous composerons ce train de deux paires d'engrenages droits ayant des rapports de vitesse égaux; chacun d'eux réduira donc la vitesse dans le rapport de :
Ainsi que nous l'avons dit précédemment, la manivelle est placée \ l'intérieur de l'atelier ; le treuil porte un cliquet qui permet de niaiatenir la vanne levée.
On calculerait les différentes pièces composant ce mécanisme comme nous l'avons- indiqué dans le Mémoire du Projet n* 3 de cette Série.
{8. •- IPoteanx de vanne.
Les poteaux de vanne n'ont à résister à aucun effort de flexion puis* qu'ils sont encastrés complètement dans les murs des bsgoyers. .
Nous leur avons donné 0»,018 d'épaisseur au fond et pour l'aile d'arrière de la feuillure.
Comme Taile d'avant reçoit les vis servant à fixer les planches composant la contre vanne, nous lui avons donné une épaisseur de O'",025, à cause des taraudages.
Les ferrements d'attache des crémaillères sont en fer forgé et fixés sur la vanne au moyen de boulons ; un axe en fer relie chaque crémaillère au ferrement correspondant.
Le seuil de la vanne est en pierre, incliné à 0",(»24 par mètre, comme nous l'avons dit précédemment.
§4. — Pont de service.
Le pont de service (voir flg. 3 et 4 de la planche XXVII) est composé de deux poutres placées parallèlement à l'arbre de la roue hydraulique; ces poutres sont reliées entre elles à leurs extrémités et au milieu par des solives.
Les planches composant le plancher ne sont pas jointives afin de permettre l'égouttage des herbes et des feuilles retenues par le grillage et qu'on y dépose.
Un garde-corps en fer est porté par la poutre d'aval, la plus rapprochée de la roue hydraulique.
Les deux poutres doivent pouvoir résister au maximum de l'effort de flexion qui se produit pendant la manœuvre de la vanne.
Nous avons vu précédemment que l'effort à exercer sur chaque crémaillère pour soulever la vanne, supposée entièrement baissée, est égal à 345^,5.
Le moment fléchissant a son maximum en l'un des plans médian de chaque crémaillère ; ces crémaillères étant distantes de i™,50 (voir flg. 4, planche XXVII) d'axe en axe et la distance des appuis étant égale à 3™,02 (largeur du canal d'amenée), nous avons donc (voir fig.4 pi. XXVII):
[jL=345,5x0m,76:=:262.
L'arbre du vannage étant sensiblement situé au milieu de l'éCartement des deux poutres, la charge est la môme sur chacune d'elles ;* donc le moment fléchissant s'exerçant sur chaque poutre est égal à la moitié du précédent, soit t
Les dimensions de la section se déduisent de la relation :
dans laquelle :
h:ii131
et :
Admettons entre la base 6 et la hauteur A de la section la relation : noQs aurons :
V 12 D'où en substituant dans la relation (a), nous tirons :
d'où nous déduirions :
La feuillure de 0>n,06x0™,03 servant à recevoir le plancher affaiblit la section des poutres ; nous avons donné à la poutre la plus éloignée de la roue une section de 0°^,250 de hauteur sur 0°^,125 de base ; aân de tenir compte de cette feuillure et des entailles à pratiquer pour recevoir les barreaux du grillage ; quant à la poutre la plus rapprochée de la roue hydraulique, nous lui avons donné une section de 0°^,250 de hauteur sur 0°^,200 de largeur pour tenir compte de la diminution de section causée par la feuillure recevant le plancher et par l'assemblage de la première planche formant la contre-vanne.
CHAPITRE IV
Si. — <>oi&pftler«
Le coursier est constitué par une partie cylindrique concave laissant un jeu de O^'.OOS entre sa surface et l'extrémité des aubes, il est exécuté en maçonnerie et garni de 4 règles circulaires en fonte comme nous l'avons expliqué dans le Mémoire du Projet n*" 4 de cette Série ; les extrémités des règles en fonte sont scellées dans des entailles pratiquées dans les pierres de taille formant, Tune le seuil de la vanne, et l'autre l'origine du radier du canal de fuite.
Les parements vus du coursier et des bs^oyers sont recouverts d'un enduit en ciment de 0»,020 d'épaisseur, parfaitement lissé.
L'exécution du coursier et des bsyoyers est identique à ce que nous avons indiqué dans le § 2 du Chapitre IV du projet n"" 4 de cette Série.
CHAPITRE V
DIMENSIONS DBS OROÀNBS DB LA ROUB AU POINT DB VUB DB LBUR RÉSISTANCE.
Si."- Épaisseur de l*aiibase«
Les aubes sont au nombre de 48 ; leur écartement sur la circonférence moyenne de remplissage, dont le rayon est égal à :
est :
La partie en porte-à-faux des aubes ayant 0™,200, le poids d'eau contenu entre deux portions consécutives d'aubes en porte-à-faux, est égal à :
1000kx0«,710x0«,346x0,m20(fc:=49k,13.
Le moment fléchissant dans le plan de l'un des cordons est égal à :
_pt_ 49,13x0 ,20>_ ^-2- 2" -^'^^•
Prenons RzzSOO.OOO^fi^, le bois qui compose les aubages étant successivement exposé à Taction de Pair et à celle de l'eau. L'épaisseur à donner aux aubes dans les parties situées en porte-à-faux se déduit de la relation :
— t/ ^^ ~ —kI ^X^>^^ — 0». on '■""V RX0,710~V 300.000X0,710 '
Mais il convient de calculer leur épaisseur pour la portion d'aubage comprise entre les cordons.
Le poids d*eau contenu entre deux aubes consécutives, dans une embrassure, est :
2m 60 1000kxO°»,710x-4-XO,"346=^l9kg.
Le moment fléchissant maximum dans chaque travée a pour valeur:
ou:
tx=| X319xl'^,30=52,
en nombre rond .
Nous en déduisons l'épaisseur de l'aubage par la relation :
V ExO^l^V 600.000X0,71 ' *
Nous avons pris R— 600.000^^ pour tenir compte de ce que les aubes sont réellement encastrées sur les coyaux de Tembrassure du milieu.
Vérifions si cette épaisseur correspond au coefficient de réduction çzzOjOé que nous avons admis pour le calcul du débit de la roue.
Nous savons que :
substituant aux lettres leurs valeurs numériques :
le coefficient de réduction a donc été convenablement choisi.
La contr'aube et la fonçaille ont la même épaisseur 0°^,027 que Taubage.
Les aubes sont formées de planches jointives placées parallèlement à l'arbre de la roue et fixées sur les coyaux au moyen de boulons ; récrou est à Tintérieur de Taubage pour faciliter le serrage ; la pression de ces écrous se répartit sur les planches au moyen de platines en fer de 0^,035 de largeur sur 0°^,004 d'épaisseur. Les contr^aubes sont fixées sur ^a partie oblique des coyaux de la môme manière que les aubes.
Quant aux planches composant la fonçaille, elles sont habituellement fixées sur les jantes ou couronnes en fer de 0"',015 d'épaisseur au moyen de vis à tète fraisée ; cet assemblage n'étant pas très solide,
nous avons indiqué sur les âg. 6 et 12 de la pi. XXYII un assemblage exécuté au moyen de petites équerres enfer cornière de 0m,04(Xx0m,040 rivées sur la jante, et sur lesquelles la fonçaille se fixe au moyen de boulons de Om.OIO.
*{ t« — DlmenftloiM des ooyaiix«
Nous établirons le calcul pour les coyaux de Tembrassure intermédiaire qui sont les plus chargés.
Pour plus de simplicité dans la construction, nous donnerons la même section aux coyaux des embrassures extrêmes.
Chaque coyauest un fer cornière rivé d'une part sur la jante, et d'autre part sur les deux cercles de chaînage situés dans le même plan. (Voir les flg. 2et 3, pi. XXVII).
En négligeant l'augmentation de résistance qui résulte du cercle intermédiaire de chaînage, nous pouvons considérer chaque coyau comme reposant sur deux appuis de niveau, et soumis, dans l'intervalle, à une charge uniformément répartie.
La charge totale sur un coyau est égale au poids d'eau contenu entre deux aubes consécutives, soit 320 kg.
Le moment fléchissant a pour valeur :
fAi^gPr— g —31,68.
Le profil choisi doit être tel que l'on ait :
Le fer cornière à ailes inégales n^ 7, du Oreusot, dont la section est représentée sur la flg. 7 de la planche XVVII, donne :
Nous conserverons ce fer, bien qu'il soit un peu trop résistant parce que c'est celui qui se rapproche le plus de la condition à remplir.
Il faut d'ailleurs remarquer qu'à la mise en marche de la roue, l'aubage peut se trouver complètement rempli et qu'alors le poids d'eau renfermé entre deux aubes consécutives sur un mètre de largeur de la roue, est égal à :
^^^O.e2^RW)^ 1000x0.92.(3^-2:064^ :::288kg.
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Le poids d'eau agissant sur un coyau de l'embrassure intermédiaire sera alors :
288'8Xl,30=374k,40 soit 375 W.
Le moment fléchissant :
Ce chifiï*e se rapproche assez de celui que nous avons calculé avec le fer r\9 7 du Oreusot pour que nous adoptions ce fer.
La résistance du métal par millimètre carré de section sera :
„ vu. 37,13 ^ ^^
Le fer employé pèse 5^,10 le mètre courant.
I s. — Dimensions des Jantes et des cercles de clietnnse.
Chaque jante est constituée par un fer plat de 0™,100 de largeur sur 0m»015 d'épaisseur ; les cercles de chaînage sont également en fer plat de 0m,054 de largeur sur 0",008 d'épaisseur fVoir la âg. 6 de la pi. ÏKVID.
Les coyaux en fer cornière ont leur plus grande aile fixée à plat contre la Jante et les cercles de chaînage d'une même emb rassure ; ils y sont fixés sur le côté opposé aux fers à U constituant les bras de la roue.
La largeur de la jante égale à Om>100 est telle qu'on puisse facile* ment placer deux rivets pour y fixer chaque coyau.
Les coyaux présentent un pli à 45% la portion oblique, qui se fixe sur la jante, reçoit la contr'aube.
La distance entre les axes des deux rivets réunissant un coyau i la jante est égale à 0»,060.
La force tendant à cisailler les deux rivets est :
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En tenant compte de l'adhéreace, la section de chaque rivet se déduit de la relation :
<«>(4 ,8+3k)=;=619 kg.
d'où :
<o=î=-5=79,3 millimètres carrés.
Le diamètre des rivets est donc :
Ce diamètre est trop faible pour réunir la couronne, qui a0m,015 d'épaisseur, aux coyaux<iui ont 0,0065; nous avons pris (i:r0n»,018 pour conserver la relation qui existe dans la pratique entre le diamètre du rivet et l'épaisseur des pièces à réunir.
Nous avons laissé Om,100 entre le dernier cercle de chaînage et l'extrémité des coyaux, et nous avons placé le cercle de chaînage intermédiaire à égale distance du dernier cercle et de la jante ; ces cercles sont destinés à entretoiser les divers coyaux d'une même embrassure.
Dimensions des bras
Les bras sont constitués par des fers à U, dont nous allons déterminer la section. Us sont au nombre de 6 dans chaque embrassure, axés, d'une part, an moyen de boulons, sur un tourteau calé sur l'arbre de la roue hydraulique, et, d'autre part, réunis à la jante également au moyen de boulons*
Ces bras ont à supporter le poids des couronnes, des coyaux, des chaînages et des aubages, et doivent transmettre à l'arbre le travail fourni par l'eau à l'aubage.
lo Portion du poids de la roue supportée par chaque bras. — (Voir la âg« 6 de la planche XXYII).
Le poids total supporté par les bras se compose des éléments suivants:
3 jantes en fer plat de 0-»,100x0",015 :
3icX(2in,054 ^—î^^^jXOm, 015x7800 kg. 440 kg.
3 cercles de chaînage extérieurs :
3lcx(â^9Ôy— 2«»,846^)x0ai,008x7800 kg. 183
3 cercles de chaînage intermédiaires :
37tx(2iM77^— 2°»,423^X0m,008x7800 kg 150
Il faut y ajouter :
3 couvre-joints déjante dans chaque embrassure, ensemble 9 couvre-joints 45
3 couvre-joints pour chaque cercle de chaînage, ensemble 18 couvre-joints 10
2 équerres pour chaque bras, fixées sur les jantes, pour éviter le cisaillement des boulons, soït 36 équerres 75
. Platines, boulons et rivets pour 48 aubages et 144 coyaux 340
144 coyaux en fer cornière de lin,90 de longueur, pesant 5k, 10 le mètre 874
48 aubages et la fonçaille en sapin rouge du Nord, pesant 750 kg. le mètre cube, sôit :
48x3»,0Qxl°»,28x0'",027X750kg 3.732
Total 5.855 ^«.
L'ensemble des bras composant Tembrassure intermédiaire supporte approximativement la moitié de ces poids, et puisque cette embrassure comporte 6 bras, chacun d'eux supporte un poids de :
5855 kg ^^^^
La âg. 2 de la planche XXYII montre que deux bras seulement, dans chaque embrassure,transmettent à l'arbre de la roue hydraulique le travail recueilli sur l'aubage.
Nous avons vu précédemment que le maximum de ce travail est de 2.979 kgm par seconde, correspondant au cas du maximum de débit et de la plus grande chute ; la roue marchant avec une vitesse de ;SiD,00 à sa circonférence extérieure, l'effort tangentiel correspondant à ce travail, supposé appliqué à l'extrémité de l'aubage, est égal à :
2979^ P=-^ï- =1490kg.
Puisque deux brâs dans chaque cmbrassure, soit en totalité 6 bras, transmettent le travail à l'arbre, l'effort supporté par chacun d'eux, supposé appliqué à l'extrémité de Taubage, est :
Les tourteaux ayant lm,400 de diamètre extérieur, le moment fléchissant dans la section d'encastrement de l'un des bras dans le tourteau, a pour valeur :
îx=488»'«(2'°,054+0™,483— 0°»J()0)+248^3x(3tn---0°»,70)=r:1467,^
Gomme les cercles de chaînage et la jante établissent la solidarité entre les différents bras d'une embrassure, nous pouvons admettre pour R une valeur notablement supérieure à 6 kg par millimètre carré .
Nous avons adopté le fer à U n** 3 du Creusot dont la section représentée sur la fig.S de la pi. XXVII, donne :
Nous en déduisons pour valeur de la tension du fer par millimètre carré de section :
Le poids de ce fer est de 26S50 par mètre courant.
§ 5. — Calcul do» dlmenslonM de la première paire d^eniçrcnaiçeB et
de Parbre de la roue liydraullciue.
Pour calculer les dimensions transversales de Tarbre, il faut connaître le poids de la roue d'engrenage qu'il porte et lu valeur de la force tangentielle à la circonférence primitive de cette roue, en raison du travail qu'elle doit transmettre.
L'arbre de couche horizontal, situé à l^jOO du sol de l'usine, et actionnant les outils, doit faire 40 tours par minute ; celui de lu roue hydraulique fait 6S36 dans le même temps.
Le rapport de^ vitesses angulaires de ces arbres est donc :
Il y a à considérer deux cas, suivant que la commaude a lieu directement ou au moyen d*un arbre intermédiaire.
Premier cas. — Si la x^ommande a lieu directement, le pignon calé sur l'arbre de couche fait 40 tours, le travail maximum transmis par la roue hydraulique à cet arbre (en négligeant les frottements) est :
2979^°» ou 39^1^,72
soit 40®^, en nombre rond.
Si la roue est à denture en fonte, le rayon primitif du pignon de 36 dents est donné par la formule :
ou:
5xl0«x6x40i
Nous prenons RzzljSxlO*' seulement,à cause des chocs qui résultent de l'irrégularité du travail à produire.
Le pas :
x3,1416x0iD,430 ^ ^^, P=lê
l'épaisseur de la dent, en admettant un jeu égal au ^^du pas, soit 0^,004
est:
La largeur de la denture :
6iz6c=0",213,
et la saillie des dents sur la couronne est:
Z=:l,25c::il,25x0",0355— 0»,045.
Le diamètre primitif de la roue d'engrenage calée sur l'arbre de la roue hydraulique serait :
Les dimensions des dents de la roue sont d'ailleurs les mêmes que celles du pignon.
Ce diamètre presque égal à celui de la roue hydraulique, nous con-
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duirait à feire une fosse très profonde et très coûteuse pour y loger la roue dentée ; de plus, le poidë considérable de cette roue nous conduirait à augmenter beaucoup le diamètre du tourillon voisin et par suite le diamètre de Tarbre.
Remarque. — Il y a donc intérêt, à ce point de vue, à écarter ce grand diamètre et à adopter un double harnais avec des rapports de vitesse égaux chacun à :
Deuxième cas. — L'arbre intermédiaire fait un nombre de tours égal à :
La première paire d'engrenages étant à denture en fonte et le travail transmis à Tarbre intermédiaire étant de 40^^, en négligeant le travail de frottement» le rayon du pignon de 36 dents, à monter sur ce arbre, est donné par la formule :
^-^"♦^V^ I.5xl(r-^X15, 95=Q°''^«^
Le pas a pour valeur :
_ 27rr^_ 2x3,1416x0m,5 85_ ^^ ^^^
L'épaisseur de la dent, en admettant un jeu égal au ^ du pas, soit
0",005 est égale à :
La largeur de la denture est égale à :
t nous prendrons b=:Q^,dO0, et la saillie des dents sur la couronne est :
/i£ 1 ,25c=l ,25x0in,0485i=:0'°,061 .
La roue d'engrenage calée sur l'arbre de la roue hydraulique doit avoir un nombre de dents égal à :
Ce nombre doit être entier et pair, la roue dont il s'agit devant être
exécutée en deux pièces à cause de son grand diamètre ; nous lui donnerons donc 90 dents, et son diamètre primitif sera :
2x0=^,585x90 dents ^ ^_
ZôTi — : =2'»,925.
36 dents
Les dimensions des dents de la roue sont évidemment les mêmes que celles du pignon qu'elle commande.
La vitesse commune aux circonférences primitives est :
.XlM70xl5t,95
En raison de son diamètre, la roue dentée comportera 8 bras dont on calculerait les dimensions transversales comme nous l'avons indiqué dans le Mémoire du Projet n° 3 de cette Série.
On pourrait calculer le poids de cette roue d'engrenage en cubant le poids de fonte qu'elle nécessite pour sa construction ; mais ici nous emploierons, comme nous l'avons fait précédemment, la relation établie dans le Mémoire du Projet n^ 3 de la Série E, page 145, et nous prendrons pour poids de la roue dentée :
3^/ X9Ô=^-^^^^^' «^" ^0 kg,
en nombre rond.
Nous possédons ainsi toutes les données nécessaires pour calculer l'arbre de la roue hydraulique.
Il faut tenir compte de ce que cet arbre est soumis à la fois à la flexion et à la torsion.
Le poids de la roue hydraulique se compose des éléments suivants :
18 bras en fer à U de :
(2'°,054— 0",300)-1™,754 de longueur, pesant 26^,50 le mètre courant :
18xl'",754x36k,50 790 kil.
3 tourteaux et les boulons d'assemblage des bras sur ces tourteaux. 2.100
3 jantes, 6 cercles de chaînage, couvre-joints des cercles et des couronnes, équerres, platines, boulons, rivets ; 144 coyaux et 48 aubages en sapin, pesant ensemble (voir le calcul page 277). 5.855
Estimons le poids de l'arbre à 2.500
Roue d'engrenage montée sur l'arbre de la roue hydraulique 2.340
Charge totale =r: 13.5ii5 kil.
prenons 14.000 kg en nombre rond.
La répartition des charges est indiquée sur la flg. 4 de la planche
Nous avons placé la roue d'engrenage calée sur Tarbre de la roue hydraulique en porte-à-faux, sur l'une dés extrémités de cet arbre.
La force tangentielle appliquée à la circonférence de cette roue et correspondant au travail à transmettre a pour valeur.
Dans les hautes eaux :
2079 kgm 3« ^^^,, ^ X, — 1:^=3054 kg;
et à rétiage :
2220 kgm 3ai ^^_,
EL- X =2276 kir. ( )
2m -^im,463 ^'"'^*5- w
Ces forces tangentielles sont verticales jet dirigées de bas en haut; elles tendent à soulever l'arbre de la roue hydraulique et doivent être retranchées du poids de la roue dentée. La force transversale agissant en G a donc pour valeur :
2340ï«8— 3054kg=— 714 kg,
en hautes eaux, cette résultante est dirigée de bas en haut; et :
2340^K--2276kg-64 kg
à rétiage.
Cette résultante est dirigée de haut en bas.
Il faut prendre la plus grande en valeur absolue puisqu'elle correspond aux circonstances les moins favorables pour l'arbre, au point de vue de la flexion.
Quant à la charge sur l'arbre, résultant du poids de la roue hydraulique, nous pouvons, sans erreur sensible pour la pratique, la considérer comme uniformément répartie, parce que les trois embrassures de la roue sont assez rapprochées Tune de l'autre et parce que l'on est obligé de donner une grande longueur aux moyeux des tourteaux de ces embrassures.
En résumé, la charge uniformément répartie entre les deux paliers A et B a pour valeur :
e-^2.310kg.-ll .000 kg
quand à la force verticale négative de 714 kg, appliquée en C, nous la supposerons uniformément répartie par l'intermédiaire du moyeu de la roue dentée.
(') 2 mètres est la vitesse ronstante à la circonférence extérieure de la roue hydraulique.
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L'arbre de la roue hydrauliq^ue e$t absolument dajis les mêmes conditions que celui de la roue hydraulique du Projet n^ 4, nous emploierons donc la même méthode de calculs.
Soient (flg. 4, pi. XXVÏI) :
Qo et Qi les réactions verticales des paliers ; ixi le moment fléchissant
en 6 et [x le moment fléchissant en un point intermédiaire M distant de œ du point A.
Nous aurons :
Qo+Q4it:.11.660k«— 714te«:iad46 kg. (1)
Pour x=l, on a :
Ii.-ll.660x-,— Qoa: (2)
où :
{JL,=5.8:ÎO/--Qo/ (3)
Dans l'intervalle AB, le maximum de la valeur de |jl s'obtient en égalant à zéro la dérivée première de l'équation (2) par rapport à a: ; on a ainsi :
o=:11.660x^Qo=:o
d'où :
Qol
^■^11.660' et le maximum de (x :
«Xm-
Si nous considérons la portion BG de Tarbre, en prenant le moment, par rapport au point B, des forces qui agissent sur cette portion, nous aurons :
— jx^ir— 714xr (5)
Or :
Am 3)5
Donc :
De réquation (3) on tire :
Qo=5830 kg-.^-^=5759 kg.
L'équation (1^ donne :
Q,=:10.946kg— 5.759kg=:5.187 kg.
L'équation (4) fournit ;
La position du point M pour laquelle le moment fléchissant est maximum résulte de la valeur de x trouvée plus haut :
elle correspond donc très sensiblement au tourteau de Tembrassure intermédiaire.
Nous avons ainsi les éléments nécessaires pour calculer les dimensions transversales de la section de l'arbre de la roue hydraulique ea ses points principaux.
Tourillon À. — Il exerce sur le coussinet du palier une pression de 5.759 kg.
En adoptant le rapport 1,5 entre la longueur et le dîftmètre de ce tourillon et une pression de 15 kilogrammes par centimètre carré de sa surfiice projetée, son diamètre sera :
Pour tenir compte de l'usure qui se produira pendant la marche» nous prendrons :
rfr=0M70 et /=:l,5rf=0«, 170x1, 5zz0°^,255.
Corps de l'arbre au tourteau du milieu. — Eu ce point, l'arbre est soumis à la fois à la flexion et à la torsion.
HT
Nous avons vu précédemmeat que le moment fléchissant maximum avait lieu sensiblement au tourteau du milieu.
Ce moment fléchissant a pour valeur :
[Lm rr 5.675.
Le couple de torsion correspond aux trois quarts du travail transmis par la roue hydraulique, il a donc pour valeur :
2979kRmx3 .,_ — =1117.
2rx4
En prenant : ,
R=3xl0«,
à cause des chocs, le rayon de Tarbre en ce point se déduit de la relation :
d'où:
Nous donnerons donc au corps de Tarbre en cet endroit un diamètre de 0'",280,et à la portée recevant le tourteau un diamètre de 0",320 pour tenir compte des rainures à pratiquer dans cette portée pour le calage du tourteau.
Portée recevant le tourteau conligu au palier A. — En ce point, le moment fléchissant a pour valeur celle fournie par l'équation (2), dans laquelle il faut faire :
0° 255 XT-l ■«,566— 1-,1524- -^ =0'»,540;
il en résulte :
IIC^X -?^^— 5759x0,540=--247r 2x3,99
Le moment du couple de torsion correspond au quart environ du travail transrais par la roue hydraulique ; il a donc pour valeur :
2979kgm_
en nombre rond.
Il en résulte, pour le rayon de l'arbre en ce point :
d'où :
rri:0n»,102.
Il convient donc de donner, en cet endroit, un diamètre de 0",210 au corps de Tarbre, et par conséquent 0m,250 à la portée du tourteau pour tenir compte des clavetages.
Tourillon B. — En ce point le moment fléchissant :
uL^=i284,
et le moment du couple de torsion correspond au travail total fourni par la roue hydraulique ; il a pour valeur :
2979kgmx3n.
Le rayon de Tarbre en ce point se déduit donc de :
d'où;
Pour tenir compte de Tusure qui se produira par la marche, nous donnerons au tourillon B un diamètre de O'^jSlO ; sa longueur sera :
La réaction du palier étant :
Q«=5.187kg,
la pression par centimètre carré de la surface projetée du coussinet sera seulement de :
51«liil.=7 U .84.
c'est-à-dire bien inférieure à 15 kg, valeur qu'on ne doit pas dépasser pour assurer un bon graissage.
Portée recevant le tourteau contigu au palier B, — En ce point, le moment fléchissant est donné par l'équation (2) dans laquelle il faut faire :
fun OKR
jcrz:lm,300-f lm,560+^-^=i2B,994.
Il en résulte :
Le moment du couple de torsion est le même que pour le tourillon B, il est donc égal à 4.469 ; il en résulte pour le rayon de Tarbre :
*"= ^X3XÎÔ^ V 16X458?+4X 4469^'
d'où:
rnO-,129.
Il faut donner au corps de Tarbre un diamètre de 0=»,260 et 0",300 à la portée pour tenir compte des clavetages du tourteau.
Portée recevant la roue dentée. — Elle doit être renflée pour former ainsi l'un des deux collets de Tarbre ; afin que le tourteau calé près du palier 6 puisse être facilement monté sur l'arbre, nous donnerons à la portée de la roue dentée un diamètre de 0"»,298, laissant ainsi 0°^,002 de Jeu pour le libre passage du tourteau en question.
L'arbre de la roue hydraulique aura donc la forme indiquée par les figures 2 et 3 de la planche XXVII.
S 0. — Calcul des dimensloa» pplmolpal-ef» de la deuxième pali*o d*en§prena§fe« cylindrique» et de l*ai-bre Intermédiaire*
Pour calculer les dimensions de ces engrenages, il faut d'abord connaître le travail disponible sur le pignon P (flg. 3, pi. XXVIl).
Le travail transmis à l'arbre de la roue hydraulique est de 2979 kgm. en hautes eaux.
Il faut en déduire le travail absorbé par les frottements dos touril-- Ions de cet arbre sur leurs paliers ; pour cela, il suffit de se reporter aux valeurs trouvées précédemment pour Qo et Qi, de se rappeler que la vitesse à la circonférence extérieure de la roue hydraulique est de 2 mètres par seconde, et de prendre 0»10 pour la valeur du coefficient de frottement.
La perte de travail par le frottement des tourillons sur leurs paliers sera donc :
On» 170 ^
0, 10X5750 kg X 2°X ^~^ +0,10X5187 kg X S-'X ~P '
soit 69 kgm en nombre rond.
Le travail disponible sur la roue dentée G est doue :
par seconde.
Il nous faut tenir compte également du travail absorbé par le frottement des dents de la première paire d*engrenages. Pour cela, nous appliquerons l'équation posée page 91 de la l^ Introduction de la Série E, Mécanique appliquée.
Le travail disponible sur le pignon P sera donc :
T^=29I0 kgmx[l— 0,157t(^+i)}==2857kgin,62.
Pour avoir le travail à transmettre par la s^tconde paire d'engrenages, il faudrait retrancher de la valeur ci-dessus calculée,te travail de frottement de l'arbre intermédiaire dans ses paliers ; mais comme nous ne le connaissons pas encore, nous ne commettrons qu*une légère erreur par excès en adoptant 2857tem,62, ou :
♦ 2857krm,ô2 ^^^ ,^ — ^ — =38<^M0,
pour le travail transmis par la deuxième paire d'engrenages.
L'arbre de couche devant faire 40 tours par minute, et la seconde roue droite devant être munie de dents en b6is de cormier, nous calculerons le rayon primitif du pignon de 3(5 dents calé sur cet arbre, par la formule :
dans laquelle nous ferons :
Tii:38ch.,10; t'=40, m=6 et Rzzl,5xl0*^
à cause des chocs qui se produisent pendant le travail ; il vient donc :
^ \5xl0^6x40 '
Le diamètre primitif du pignon sera doM :
2x0™,474=0°»,948 ; et le pas de la denture sera :
iîX0°»,948 ^ ^^^ -3Q~=0-.083.
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En supposant un jeu de 0'",004, la somme des épaisseurs d'ane dent en bois de la roue et d'une dent en fonte du pignon est :
L'épaisseur des dents en fonte du pignon sera, ainsi que cela a été établi dans le Projet n** 3 de cette Série :
et l'épaisseur des dents en bois de la roue, sera :
La largeur des deux dentures sera égale à :
nous avons pris 0»°,190 en nombre rond.
Le nombre de tours de l'arbre intermédiaire ayant été fixé à :
par minute, la roue dentée R (fig. 2 et 3, planche XXVII) devrait avoir un nombre de dents égal à :
et un diamètre primitif de :
0",948XYg^=2™,385;
elle comportera 6 bras, et comme le nombre des dents en bois doit être un multiple de celui des bras, nous donnerons 90 dents à la roue dentée.
Le diamètre primitif de cette roue sera donc définitivement :
90 dents
ou
Il en résulte que pour6i,36 de la roue hydraulique, l'arbre de couche fera, par minute :
au lieu de 40 ; la différence est assez faible pour que nous puissions la négliger.
Nous conserverons donc, pour les roues et les pignons, les nombres de dents que nous avons indiqués.
Le poids approximatif de la roue de 2",370 de diamètre, portant 90 dents, sera :
Là poids approximatif du pignon de 0'",948 de diamètre et de 36 dents, calé sur l'extrémité de l'arbre de couche, sera :
et celui du pignon P de lœ,170 et 36 dents, calé sur l'arbre intermédiaire, sera :
Nous possédons ainsi tous les éléments nécessaires pour calci^ler les dimensions transversales de l'arbre intermédiaire.
Les flg. 3 et 4 de la planche XXVII montrent que cet arbre repose librement sur deux appuis de niveau M et N, et qu'il porte le pignon P dont le poids est de 375 kil.
et la roue R dont le poids est de . 1.243
La charge transversale en P comprend :
1^ Le poids du pignon 375 kil.
2^ La force tangentielle exercée sur ce pignon 3.054
Total : 3.429 l>il.
La charge transversale en R comprend le poids de la roue dentée 1.243 kil,
dont il faut retrancher la composante verticale de la force tangentielle exercée par le pignon de l'arbre de couche sur cette roue.
En tenant compte du travail transmis au pignon P et de la vitesse à la circonférence primitive de la roue R, on voit que cette force tangentielle est :
ii:1448 kg,
dont la composante verticale est i
Or :
(flg.2,p), XXYII).
COS.a'~0,788 ;
donc :
1448xcos.a'=
Résultante =
102 kil.
Les réactions des paliers sont (voir la âg. 4 de la planche 3LXVII) :
!•» En M :
Q.=3429 kgx^-^— + j— - =2794 kg
2*> En N :
Q/=3429 kg X f^l02 kg X h^^^^:=z 737 kg,
Qo'+Q/=3429+102zz 3.531 kil.
Dans ces calculs, nous avons négligé le poids de l'arbre à cause de son peu de longueur; mais nous aurions pu, comme pour celui de la roue hydraulique^, en tenir compte par une hypothèse faite sur ce poids.
Le moment fléchissant en P est :
az:i2794x0,24-670,60
et en R :
jx=737x0,225-lG5,80
DimensiOThi du tourillon M. — En faisant :
i::=l,5rf,
et en adoptant une pression de 15 kg par centimètre carré, on trouve :
nous avons adopté 0"*,120 pour tenir compte de l'usure produite par la marche.
Il en résulte :
inl ,5d=i ,5X0°>, 120=0", 1 80.
Dimensions du iouriUon iV. — En faisant :
fcl,5rf, on trouve :
pour tenir compte de l'usure due à la marche, nous avons adopté :
d=0^fi70.
Il en résulte :
inl,5XO-,070::î;0% 105.
flé?hi?sant est?'"*'''" ^''''^^''' '^''^'^'^ ^- ^ ^"^ ^^ P'^^^*' '^ '"^^^^t
[Ar=670,60,
et le couple qui tend à produire la torsion est :
3054kx0'°,535zzl.787.
Le rayon de l'arbre en ce point est donné par la formule :
d'où:
A ^^"fo*A^^^ compte des clavetages, nous lui avons donné un diamètre ae Um>loU«
Diamètre de V arbre à V endroit de la roue dentée Jt. — En ce noinf 1a moment fléchissant : P^^^^' ^®
l*=165,8 et le couple de torsion a pour valeur ;
1448kgXlM85zzl.716.
Nous avons donc :
En raison de ce que la différence qui devrait exister théoriquement entre les valeurs du diamètre en P et en R est très petite, nous faisons Tarbre cylindrique^ au diamètre uniforme de 0°^ 180.
S 7. — Diamètre de l*ai*bi*e de couche.
Le premier tourillon de cet arbre doit résister à la fois à la flexion et à la torsion.
Calculons tout d'abord quel est le travail disponible sur le pignon calé à l'extrémité de cet arbre.
Nous avons vu que le travail mesuré sur le pignon P de 36 dents, calé sur l'arbre intermédiaire, est de 2857^801,62, soit 2858 kgm en nombre rond .
Il faut en retrancher le travail absorbé par le ftrottement des tourillons de cet arbre. En prenant 0,08 pour le coefficient de frottementt comme nous l'avons fait dans les Projets n*»» 3 et 4 de cette Série, pour des cas analogues, le travail cherché est :
nV^l^t QO
0,08X--^M2794 kgxO-n. 12+737 kgx0in,07)i=25'8'»,75, oU
soit 26 kgm, en nombre rond.
Le travail disponible sur la roue dentée R est donc :
2858 kgm— 26 kgm=:2832 kgm.
Il faut en déduire le travail absorbé par le frottement des dents de la roue R et du pignon qu'elle commande ; en prenant 0,10 pour la valeur du coefficient de frottement de ces dents, nous aurons, pour le travail disponible sur le pignon calé sur l'arbre de couche :
T*=2832 kgmx[l -0,iœr (I +1)]=2798 kgm'
2 798 kgm 75 ~ en nombre rond.
L'arbre de couche faisant 39S75 par minute,, la vitesse aux circonférences primitives de la roue de 90 dents et de son pignon est donc :
7ÇX0-,948X3ÔST5_. ^^_
La force tangentielle à la circonférence de la roue de 90 dents, à denture en bois, est donc :
2798 kgm ,^,^,
Quant au moment du couple detorsion, il faut le calculer en tenant compte seulement du travail disponible sur le pignon de 36 dents, calé sur l'arbre de couche.
Ce moment a pour valeur :
Nous calculerons le premier tourillon de l'arbre de couche en considérant la portée recevant le pignon denté comme un solide prismatique encastré à l'une de ses extrémités et libre à l'autre; dans l'intervalle il reçoit une charge transversjale qui comprend :
Le poids du pignon 200 kil.
La force tangentielle 1.418
Total = 1.618 klL
D'après la flg. 4 de la planche XXVII, le moment fléchissant, dans la section d'encastrement, est :
Le rayon du tourillon se déduit de la formule :
d'où :
Pour tenir compte de l'usure, nous donnerons à ce tourillon un diamètre de 0°»,130 et une longueur de :
Quant à la porcée rec^evant le pignon denté, nous lui donnerons 0",160 de diamètre, afln qu'elle forme collet pour le tourillon et aussi pour tenir compte du clavotage du pignon.
Nous calculerons le diamètre du corps de l'arbre de couche par la formule :
SÉR, D . HYD APP.
dans laquelle nous ferons :
K=0,00000075, A— 2798 kgmx60"= 167.880 kgm.
et :
Il en résalte :
71=40 tours.
soit 0»,150 en nombre rond.
La valeur prise pour K correspond à 1*^8,08 pour la résistance du fer par millimètre carré de section; nous pouvons donc conserver les dimensions ainsi calculées, qui nous donnent toute sécurité, malgré les chocs qui se produisent dans le travail des outils actionnés par l'arbre de couche.
Série O. — HYORAUI^IQUE AI^I^I^IQUÉE
ÉTUDE COMPLÈTE D'UNE TURBINE CENTRIFUGE. A AXE HORIZONTAL (GIRARD) ' ET DÉTERMINATION DES DIMENSIONS PRINCIPALES D'UNE TURBINE CENTRIFUGE A AXE VERTICAL (FOURNEYRON)
On dispose d'une chute d'eau établie sur une rivière dont le débit varie de 250 à 1200 litres par seconde.
Le niveau d'amont est constant et situé à la cote de 10 mètres audessus du niveau de la mer; quant au niveau d'aval, il varie de la cote 5"",00 à la cote 5°^,15.
On propose d'utiliser cette chute au moyen de deux turbines centrifuges, l'une à axe horizontal et du système Girard, et l'autre à axe vertical, du système Fonrneyron.
La turbine à axe horizontal sera établie pour un débit pouvant varier de 250 à 500 litres par seconde, le plus petit débit correspondant à la chute de l'étiage, c'est-à-dire au niveau d'aval le plus bas ; l'arbre de cette turbine sera considéré comme formant l'origine de l'arbre de couche général de l'usine, qui devra tourner dans le sens des aiguilles d'une montre, pour un observateur qui aurait la turbine placée entre lui et l'arbre de couche.
La turbine à axe vertical sera calculée pour un débit maximum de 700 litres par seconde qui pourra, accidentellement, être réduit à 350 litres ; elle sera donc pourvue d'un vannage.
Cette turbine devra tourner en sens inverse des aiguilles d'une montre ; elle sera montée sur un arbre creux, en fonte, tournant autour d'un arbre plein en fer forgé supportant le pivot.
En ce qui concerne la turbine à axe horizontal, on en étudiera complètement toutes les parties, tant au point de vue de leurs formes qu'à
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celui de leurs dimensions d'exécution, en appuyant les calculs' des dessins nécessaires à leur complète intelligence.
Quant à la turbine à axe vertical, on se bornera à la détermination de ses dimensions essentielles sans entrer dans les détails d'exécution dû pivot, qui sont étudiés dans le projet n"" 7 de éette série et auxquels il suffîra de se reporter.
Les deux turbines seront étudiées en vue de donner le rendement mécanique le plus élevé, sans qu'on ait à se préoccuper de la dépense de construction et d'installation.
MÉMOIRE
CALCUL DE LA POISSÀNCB BRUTS DB LA. CHUTE
UTILISATION DE GBTTB PUISSANGB.
Le programfne iiidiqne que la ohute sera utilisée au moyen de deux turbines centrifuges, l'une à axe horizontal du système Girard^ l'autre à axe yertital.du système Fourneyron. Ces deux turbines doi« yent transmettre leur puissance au même arbre de couche, qui est en même temps le prolongement de Tarbre de la turbine à axe horizontal. L'arbre yertical de l'autre turbine sera relié à l'arbre de couche par une paire d'engrenages coniques, comme l'indique la figure première de la planche XXYIII. Nous ayons supposé, sur cette âgure, que les deux récepteurs hydrauliques sont placés aux deux extrémités de l'arbre ; cette disposition réduit la torsion de l'arbre en répartissant mieux letrayail moteur et elle permet, au moyen d'un débrayage placé eu à, d^isoler la turbine à axe yertical Ioi*âquô le débit du cours d'eau est insuffisant pour qu'on puisse la mettre en marche.
Nous ne nous arrêterons pas dayantage ici sur ce qui concerne l'accouplement de plusieurs récepteurs sur le même arbre de couche ; c'est une question complètement étudiée dans d'autres projets et ayec tous les détails qu'elle comporte.
La hauteur de la chute est exprimée par la différence d'altitude des niyeaux d'amont et d'ayal, et comme le niyeau d'ayal yarie, il en est de même de cette hauteur.
Nous aurons donc, à l'étiage, c'est'-à-dire dans les basses eaux :
H = 10"* — 5°^ = 5 mètres,
et dans les hautes eaux :
HnlO» — 5-,l5z:::4",85.
Le débit du cours d'eau yarie de 250 à 1200 litres par seconde» le minimum correspond à la ohute do l'étiage (H = 5'°i00) et le maxi<» mum &t
Il en résulte, pour la puissance brute de la chute d'eau, les valeurs extrêmes :
A rétiage : *
250»«gx5m,00=1250 kgm
par seconde.
Et dans les hautes eaux :
1200^gX4",85=5820 kgm.
La puissance brute varie donc dans une grande proportion ; le rapport de ses valeurs extrêmes étant :
C'est en raison de ce rapport que le programme indique que la chute sera utilisée au moyen de deux turbines, afln qu'en restreignant, pour chacune d'elles, les valeurs extrêmes du débit dont elle sera susceptible, on puisse restreindre, en même temps, les variations de son rendement.
C'est dans la saison des basses eaux qu'il importe^ en générai, que kl puissance hydraulique soit le mieux utilisée. C'est pour ce motif que le programme spécifie, en premier lieu, l'adoption d'une turbine Girard, à axe horizontal, à laquelle il est facile d'appliquer le vannage partiel dont nous avons parlé dans la b^ Introduction de cette Série, page 265. La dépense de cette turbine est limitée, au maximum, à 500 litres par seconde et c'est le récepteur qui utilisera le débit de Tétiage (250 litres par seconde).
Cette turbine à axe horizontal disposera donc d'une puissance brute qui variera de :
25a»^5X5n,~ 1250 kgm •
500k8X4„„85=2425 kgm
par seconde.
Mais il faut considérer aussi que, dans le cas où le débit du cours d'eau ne sera que de 500 litres par seconde, la chute sera très voisine de celle (5'",00) de l'étinge; de telle sorte qu'il convient de supposer que cette turbine à axe horizontal pourra disposer, au maximum, d'une puissance brute de :
500kgx5m,00:^2500 kgm
par seconde.
La turbine à axe vertical est spécialement destinée à marcher pendant les hautes eaux, c'est-à-dire toutes les fois que le débit du cours d'eau s'élèvera au-dessus de 5W litres par seconde ; toutefois , en raison
du système de vannage dont elle est munie, il ne conviendrait pas de lui faire dépenser un volume trop réduit et le pro;rramme indique que sa dépense pourra descendre à 350 litres par seconde; nous considérerons ce nombre comme un minimum.
Il en résulte que nous pouvons, pour la marche des deu^c turbines, dresser le tableau suivant :
Débit du cours
d'eau en litres
par seconde
250 litres
Dépenses en litres par seconde
de la turbine à axe horizontal
250 litres
de la turbine à axe vertical
350 litres
Nombre de
turbines en
marche
La puissance brute dont disposera la turbine à axe vertical variera donc de :
350kBx4'",85=1697kgm,50
700k«°»X4in,85r:3395 kgm
par seconde.
Il arrivera dans certains cas (par exemple lorsque le débit du cours d'eau sera compris entre 500 et 600 litres par seconde) que cette turbine fonctionnera sous une chute très voisine de 5^,00 (chute de rétiage); il faut donc qu'elle soit placée en Tue d'atiliser, au besoin, la chute la plus haute.
CHAPITRE II
DÉTBMIIINATION D8S DIMENSIONS PRINOIPJLLIS Dl LA TURBIN^ A. AZI HêRIS01fTA&
I 1. — Disposition générale.
La turbine à axe horizontal devant fonctionner sous une chute variant de 4m,85 à 5",00, nous ferons arriver Teau d'amont à la couronne directrice an moyen d'un tuyau en tôle venant du bief d'amont (voir ûg. 2, pi. XXVIII) et boulonné sur le tuyau coudé ou injecteur de la turbine^ ainsi que nous l'avons indiqué par les flg. 113 et 114 delà 5« Introduction de cette Série,
Le distributeur ou segment de couronne fixe, donnant l'eau à la turbine, comprendra un nombre pair d'orifices, parce que le volume à utiliser varie de 250 à 500 litres par seconde. Dans le cas du maximum du débit, la vanne circulaire découvrira tous les orifices du distribu* teur; dans le cas du minimum du débit, le nombre des orifices 3or4 réduit à moitié.
Le segment de couronne directrice aura un développement égal au 1/5 de la circonférence ; dans le cas du minimum du débit, la portion
de directrice fournissant l'eau motrice sera réduite à r^- de la circon-
férence.
Le niveau d'aval variant seulement de 0",150, nous ferons affleurer la circonférence de la couronne mobile au niveau d'aval le plus bas, de sorte que dans les crues ou hautes eaux d'aval, la couronne mobile sera immergée de 0<°,150 dans l'eau d'aval.
D'après ce qui précède et ce que avon^ dit dans la 5* Introduction de cette Série, les dimeusioua principales de la turbiae 4 axe horizontal se calculent comme celles d'une turbine à axe vertical qui devrait dépenser, par seconde et sous la môme chubei uu volume 5 fois plus grand, soit : •
5x500=2500 litres.
Nous emploierons une turbine à petite vitesse parce que la turbine à axe horizontal dont nous nous occupons ici constitue le moteur principal, et que dès lors, nous devons chercher à obtenir le rendement le plus élevé.
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I t«— Diamètre dn tvyan d'amemée de l'eaui
La vitesse moyenne de l'eaa ne doit pas y dépasier 1"KX) par
seconde.
Le diamètre da tayau est donné par la formule (346) (').
V irtt
dans laquelle :
Qi=:0%500;
Il en résulte :
prenons 0°^^80, çn noinbre roQd.
i s. — Rayons» liaiiteiiP» lar^eiii* et nombre de tour* de la tnrbine en
nne ibinate*
Ainsi que nous l*ayonf établi dans la 6* Introduction de cette Série la vitesse absolue Y de Teau, à son entrée dans la couronne mobile, es donnée par :
h représente la chute des hautes eaux, pour laquelle la couronne mobile plonge dans Teau d'aval. Comme l'eau est amenée à la turbine par un tuyau, il faut de h retrancher la perte de charge due au frottement de l'eau dans ce tuyau.
•vm
(-) Voir la &• IntrodoeUcn de It Série D, H^fératUif^ afpUfuiê,
Cette perte de charge a poar valeur, en faisant usage de la formule monôme : {*)
dans laquelle L (longueur, développée du tuyau) =; 4^,80 :
rf=r0"»,80; tt=l'o,00et
Dor.c :
Il faut donc remplacer, dans la valeur de V, h par 4m,8o — Oni,0:?5 rz 4°»,825 :
On a :
La valeur du rayon extérieur r du segment de couronile fixe se dé. lurt de l'application de rûquation (342>:
Notre choix s'étant fixé sur une turbiae à petite vitesse, nou8 prendrons ;
Nous admettrons que le segment de directrice comporte H orifloes* .nous ferons donc ;
n:^5xl4=70,
et, comme les aubes directrices peuvent être exécutées en tfilei nous prendrons:
Enfin» si nous prenons :
6=0,20r, îw=i0,90 et Q=2,500,
C) Voir là !•* IntrodiictiOQ de là séaie D, Hydraulique appliquée, page 68.
rèquation (342) donnera :
d'où:
Cette valeur de r est aussi le rayon ihéoriqve intérieur de la couronne mobile, mais, en pratique, il faut laisser un jeu d'environ 0",002 outre les deux couronnes; de telle sorte que le rayon intérieur de la couronne sera 0™,709.
La largeur 6 du segment de couronne directrice, mesurée parallèlement à Taxe de rotation, sera :
6=0,2Qx0«»,707=0'»,14L
Quant au rayon extérieur r' de la couronne mobile, en le prenant égal à :
cette couronne plongera de 0,020 dans Teau d'aval à l'étiage (ce qui ne présente aucun inconvénient) et, clans les hautes eaux, le niveau d'aval sera tangent, comme nous l'avons supposé^ à la circonférence intérieure de cette couronne (sauf le jeu).
Nous aurons :
Quant au rayon intérieur u du segment de couronne fixe, nous le prendrons tel que l'on ait :
Donc :
ro=0«,707— û-,071z=0»,636 .
La dépense calculée par les canaux formés par les aubes de la cou* ronne mobile résulte de l'équation (343j :
Q:rL * (27:rsinS— n'«')6'W'.
Nous prendrons p=20°, le nombre d'aubes *'=48 et leur épaisseur e'=0iB,007 à leur extrémité inférieure :
Pour calculer 6', il faut connaître, w'.
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Or nous ayons yu, dans la 5« Introduction de oette Série, que si l'on prend w'=t>\
il en résulte :
et que Ton a :
pur cQiiiittMt I
Mais :
w'=tîX-
2co8a"~2cos30"
,ei8.
Il en résulte :
Or :
m prenant t
w'— 5-,618Xl ,24==6'n,97.
Q=0.80Qetx^Bi
parce que les aubes sont en fonte et n'ont pas une surface aussi unie que si elles étaient en tôle, Téquation (343) donne :
0,500=:^(27çX0,877siD2O»— 48x0.007)ftC><6",97 ;
d'où :
Il en résulte
Le Bombre de tours de la turbine en une minute sera
6Ôt>'_eM>x6-.97 "=^-2^0.877-^ '^ '
en nombre rond.
Remarque. * II faut aussi considérer le cas où la turbine fonction* nera sous la chute de Tétiage, c'est-à*dire dénoyée.
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Nous aurons toujours :
V=:>/2^X4-825=9°»,73, mais la valeur de v est donnée par Téquation (389) (*), qui devient :
2x9,73XC063O '
Il en résulte :
w'=»X -=î::5»,785x1 ,24ir::T», 173 r
Oelfi montre que 1» valeur de b\ calculée, au moyen de Téquation (343) dftna laquelle oq a fait ;
est suffisante, à foriiori^^ pour le cas de l'étifige oû w' devrait atteindre la valeur 7™, 173.
Le nombre de tours de la turbine» en une minute, serait donc :
Nous avons montré, dans la 5« Introduction de la Série D, que la vitesae de la turbine peut varier notablement sans que son rendement en soit affecté d'une façon sensible ; nous sommes donc autorisé à prendre, pour la valeur définitive den, la moyenne entre les deux nombres obtenus et à adopter :
tours par minute.
I 4. — Tr«eê des «ubes et rendement* — Travail efTectif disponible
•nr la couronne mobile.
Dans le paragraphe précédeiit, nous avons trouvé :
ro, rayon intérieur du segment de couronne directrice =sO«>,636.
n ^ Introduction de la Séri^ D, page 269<
r, rayon extérieur de ce môme segment = 0",707.
En laissant 0'n,002 de jeu entre le distributeur ou segment de couronne fixe et la couronne mobile, le rayon intérieur de celle-ci^
Nous avons pris r'=0«,877.
Nous avons fixé à 70 le nombre d'aubes que comporterait la couronne fixe si elle était complète; de telle sorte que le distributeur, qui
n'occupe que— de sa circonférence, aura 14 orifices.
Nous avons donné 48 aubes à la couronne mobile parce que cette couronne comporte 6 bras et qu'il faut, pour la commodité de l'exécution, que le nombre des aubes soit un multiple de celui des bras.
Le tracé des aubes doit s'effectuer comme nous l'avons dit dans la 5" Introduction de cette Série, en commençant par celui des aubes du distribnteur et ce tracé doit être fait en vraie grandeur, afin que le consti ucteur n'ait qu'à suivre exactement les indications fournies par ce tracé.
La fig. 3« de la planche XXVIII constitue l'épure dont il s'agit ici.
On commence par porter, sur la circonférence extérieure du distributeur, le pas des aubes fixes ; ce pas est égal à :
Aux points de division ainsi obtenus, on trace des droites faisant avec la circonférence extérieure l'angle ol=SO^, puis,à une distance égale à l'épaisseur des aubes (()n»,003), on mène d'autres droites parallèles aux premières ; on constitue ainsi la partie rectiligne qui <loit terminer chaque aube pour assurer aux veines d'eau la direction qu'on veut leur donner.
Cela fait, par le point a de chacune des aubes fixes, on mène une perpendiculaire ac sur la partie rectiligne de l'aube suivante; c'est sur cette droite que l'on prend lo centre de l'arc de cercle dd' qui doit couper normalement la circonférence intérieure du segment de couronne directrice.
On procède ensuite au tracé des aubes de la couronne mobile. A partir du point a do la circonférence intérieure de cette couronne» on porte le pas des aubes; il a pour valeur ici :
On connaît la direction de V ; c'est le prolongement de la partie rcctiligue de l'aube fixe correspondante ; on connaît aussi la direction dev (tangente en a à la circonférence de la couronne mobile}» l'angle
VtTr^aO», Vi:r9»,73 ;
quant à v, sa grandeur résulte du nombre de tours» 77 par minute, adopté pour la couronne mobile et l'on a :
2uX0«».709x77i ^^ ^,^ «=-r— ^, =5-.717.
Dans le triangle des trois vitesses, nous connaissons donc deux côtés V et « et l'angle a qu'ils comprennent entre eux. Si nous désignons par ^ l'angle Vw et par y l'angle t?w, nous poserons : (*)
Or:
Donc
d'où :
lien résulte
et:
Par suite : (**)
ou :
la - (y — ^ i^ ; /
Yir75<'+44«>6'=
ïH-s=
sina ^„ ^,„ siD30' w=oX~T-r-5'",717X . ,^^^ ^, smo sin30®o4
En prolongeant les rayons qni aboutissent aux points de division a de la circonférence intérieure de la couronne mobile, on obtient des points de division correspondants sur la circonférescj^ extérieure; pour que les aubes chevauchent, comme nous l'avons expliqué et se
(*) Consulter les traites de trigonométrie.
(**) Consnlter les traités de trigonom'ilrie.
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termiiietit par une portion rectiligne assurant biefi la direction qn® doit avoir la vitesse relative de sortie w', on porte, sur la circonfé* rence extérieure, une longueur p m (fig. 3, pi. XXVIII) au moins égal© à la distance normale qui sépare deux aubes Consécutives, à la sortie de l'eau ; cette distance est exprimée par :
rr'XSinp
n' désignant le nombre des aubes et v leur épaisseur.
Au point m ainsi obtenu, on trace une droite faisant avec la circonférence Tangle p=20^ et une seconde droite parallèle à la première et distante de l'épaisseur t de l'aube (e'=0in»007) ; on obtient ainsi le point m'.
La face convexe de l'aube doit être tangente en a à la direction de w et se raccorder avec la droite passant en m\
Théoriquement, la face concave de l'aube devrait être tangente en a à la direction de w et Taube présenterait ainsi, à son origine, nne
Jiartie très aigiîe qui n'aurait aucune solidité. En pratique, le premier lément de la face concave de l'aube doit faire un angle de 10* enriron avec la direction de w, à laquelle il est raccordé par un arrondi ; la face concave de l'aube se raccorde à la droite aboutissant au point m.
C'est en ce point que Ton construit sur les deux directions de w' et de v' le parallélogramme dont la diagonale donne la vitesse absolue de sortie V, en grandeur et en direction.
Pour construire ce parallélogramme, il faut connaître les grandeurs de v' et dé w'.
On a :
t;'=:vX;7=5m,717x ~r^ ir7™,071
Pour le cas où la turbine tourne plongée de 0",170 dans l'eau d'aval, on a théoriquement :
Mais il faut, "en pratique, tenir compte de la perte de charge due au frottement de l'eau dans les canaux formés par les aubes de la couronne mobile. Cette perte de charge C L est donnée par la ^lation générale :
dans laquelle ( est la perte de charge par mètre courant et L la Ion* gueur développée de l'aube.
X est le périmètre tnouilléi O la section de la reine d'eau et » la vitesse moyenne.
On àtira une approximation suffisante en prenant pour jr et O les dimensions moyennes entre les sections d'entrée et de sortie de l'un des canaux et en ne tenant pas compte des évents ménagés derrière chacune des aubes et qui assurent à la turbine, lorsqu'elle n'est pas immergée^ la marche par libre déviation.
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Pour la section d'entrée, nous avons :
0^2!2<2-^?2!!?ÎLxOM41 =0,013085
Pour la section d6 sortie» noas avons :
Û= /^?î2^5ZZxsin2(y— 0~,007JxO»»,313
',007 jxo»»,;
ou :
Û-0iii,0323x0,313-0,0101I,
X=2(0^0a23+0,ei3)=0,e906.
La moyenne des sections extrêmes est :
et la moyenne des pérliUèttés mouillés :
Nous prendrons :
tt=wrr5«,568, >4 -0,0004.
La flg. 3« de la planche XXVIII donne Lr:0-,252. Donc :
!:L.=2i^^^XO,0004X^=0-,157.
Il faut, dans la valeur de w' que nous av^ons reproduite plus haut, introduire cette perte de charge» en écrivant :
Or :
W=5'°,566 : t)'==7,Ô7l et t)=5m,7lt.
Donc:
ou :
w'*zr.45,215037 ; d'où:
Pour le cas où la turbine n*est pas immergée, la vitesse relative de sortie w' est donnée par l'équation :
en tenant compte de la perte de charge due au frottement de Teau contre les aubes.
La turbine marchant alors pav libre dévialioUf le périmètre mouillé se trouve réduit; bien que la section ne change pas.
On a, comme plus haut, pour la moyenne des sections:
Dans la section d'entrée, on a :
X=2x0,0928+0, 14 1=0,3266, et dans la section de sortie :
^-2x0,03234-0,313ir:0,3776.
La moyenne :
Il en résulte :
Par conséquent:
w''::=5,566 +12,788Xl,354+2^(0in,150— 0,094)
ou :
w'2=49,394028 ; d'où :
Il convient maintenant de vérifier les dimensions de la couronne mobile an point de Tue du volume d'eau que cette couronne pourra réellement dépenser par seconde.
Il fc.ut alors reprendre l'équation (343), en y faisant «n'=l, ce qui donne :
{a) pour le cas des hautes eaux :
Q= \ ( 2itX0°»,877sin2O>— 48x0"î,007 jx0,313x6'«,724=i0'°s640.
Il en résulte :
(6) pour le cas de l'étiage :
Q=^(2itX0m,877sin20«— 48xO",007)xO",313x7"',a3=0"»S682.
d'où :
Il semble résulter de là que la valeur de 6'=0m,313 est exagérée et notablement supérle «re à celle qui convient pour assurer la marche de la turbine par libre déviation ; mais il convient de remarquer que, par suite de la courbure de la circonférence extérieure de la couronne mobile, la plus petite distance qui sépare deux aubes consécutives à leur partie inférieure est moindre que :
27ux0,877xsin20o ^ ^^^ ^ ^_
et qu'elle n'est, d'après la fig. 3« de la planche XXVIII, que de 0m,0285. Il en résulte que :
pour les hautes eaux :
pour l'étiage.
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De telle sorte qu'en réalité la valeur de 6' n'est pas exagérée.
Nous possédons toutes les données nécessaires pour calculer V et en conclure le rendement théorique de la turbine.
La valeur de Y' se déduit de Téquation (297) (*)
Dans les hautes eaux, nous aurons :
V'*=:6,724-t-7,071— 2x0,724x7,071xcos20«n5,849499'
et:
A rétiage :
V* = 7,03+7,071— 2x7,03x7,071xcos20orz5,990002,
et :
On voit qu'à Tétiage, la condition w=v' est sensiblement rempliei mais qu'il n'en est pas de même dans les hautes eaux ; cela provient, en partie, de ce que la vitesse de la turbine est constante (bien que la chute varie), mais surtout de la perte de charge due au frottement de l'eau Contre les aubes.
La chute utilisée par la turbine, déduction faite de la perte de charge résultant du frottement de l'eau dans le tuyau qui vient du bief d'amont est :
dans les hautes eaux,
à l'étiage,
Le rendement théorique de la turbine est donné par l'équation (299) qu'il faut écrire ici :
(*) Consulter la 5* Introduction de la série D, Hydraulique appliquée.
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A rétiage :
Oa voit que ce rendement est sensiblement constant- Le rendement réel ou pratique peut être pris égal à ;
soit 0,75 en nombre rond, aussi bien dans les hautes eaux au'à l'étiage. ^
Le travail effectif disponible sur la couronne mobile sera donc avec le débit de 500 litres par seconde :
En hautes eaux :
par seconde, ou :
0,75x500'^8X4'",85=1818ï'em,75,
=24eli,25:
A l'étiage :
par seconde,
0,75x500*^»X5»",OOzr.l875»^ëm,
----^1120 en.
5.— Dimensions de la section d*entpée de l*eau dans i^lnjectenr*
En raison de la hauteur disponible entre la circonférence intérieure du segment de couronne directrice et Taxe de la turbine, nous ne
pouvons conserver, à la section d'origine de Tinjecteur, la forme circulaire, avec un diamètre rie 0",800, comme celui dn tuyau venant da bief d'amont.
Ainsi que cela se pratique généralement, on remplace cette section circulaire par une section elliptique équivalente.
Désignons par a le demi-grand axe horizontal de l'ellipse et par 6 son demi-petit axe vertical, nous poserons :
et, en gosant :
ira6=:7rX0,40^ (*)
il vient :
Nous aurons donc
et:
2a=rl-,128,
Comme l'indiquent les fig. let2Jb la planche 'XXIX, on raccorde cette section elliptique avec la section d'entrée du segment de couronne directrice, par des parois courbes au moyen desquelles la section de l'injecteur va en décroissant progressivement.
La section elliptique d'entrée de Teau dans l'injecteur est raccprdée (voir fig. S, pi. XXIX), avec la section circulaire du tuyau d'amenée par un'ajutage conique dont la longueur doit être au moins égale au diamètre intérieur du tuyau cylindrique.
Cet ajutage conique s'exécute souvent en tôle de fer deOm,003à 0™,004 (répaisseur ; toutefois pour les diamètres de 0'°,250 et au-dessous, il vaut mieux le faire en fonte.
I 6. — Dimension* <lo« orfpanea de la tunblne, an puint de vao de ionr résistance oux force* auxciuelie* lis sont soumis.
Epaisseur du tuyau d'amenée, en tôle, — En consultant la flg. 2« de la planche XXVIII, on voit que la partie inférieure de ce tuyau supporte
{*) La sarface d'nne ellipse a pour \aleur nab»
une preeâion intérieure effective correspondant à une colonne d'eau do 4™, 85 de hauteur. En raison de son diamètre intérieur et de la courbure qu'il faut donner à la tôle, celle-ci ne doit pas avoir une épaisseur moindre que 0'°,004. La tension par unité de section, à laquelle elle aura à résister, se calcule en appliquant l'équation (132) de la 2* Introduction de la Série A, Résistance des matériaux^ dans laquelle il faut faire :
Il en résulte :
Epaisseur de la paroi de Vinjedeur en fonte. — Cette épaisseur est déterminée surtout par la nécessité d'obtenir à la fonderie une pièce saine, c'est-à-dire sans soufflure et pour laquelle le retrait s'effectue bien sans tension trop grande résultant d'un refroidissement trop brusque de la fonte.
En raison des dimensions de l'injecteur, on ne peut, en pratiqua, compter sur une épaisseur moindre que 0",015.
Dans ces conditions, la piè«e en question ayant à résister à la même pression intérieure et effective que le tuyau cylindrique, la tension de la fonte, par unité de section, se déduira de la formule rappelée ci-dessus et dans laquelle il faut faire :
et:
(p'_p)-4850 kg.
Il en résulte:
^='-^■-=182360 kg.
Epaisseur des aubes en tôle du segment de couronne fixe. -— Il faut considérer l'aube placée sur la verticale du centre ; elle doit résister à la pression d'une colonne d'eau de 4",85 de hauteur, s'exer* çant sur la partie Intérieure de cette aube.
Les aubes du segment de couronne directrice s'exécutent en tôle et elles sont rapportées entre les joues latérales de ce segment, qui comporte 14 orifices, ain^l que nous l'ayons dit et, par conséquent, 13 aubes en tôle.
Quand le segment de couronne directrice est fondu, puis tourné extérieurement et intérieurement, on divise les deux circonférences conformément à l'épure (voir flg. 3% pi. XXVIII) ; ensuite, au moyen d'un calibre ou gabarit reproduisant exactement la forme des aubes d'après cette épure, on trace leur emplacement sur la face intérieure de chacune des deux joues; puis, au moyen d'un bec-d'àue, dont le
tranchant a une largeur égale à l'épaisseur des aubes, on creuse, en suivant les lignes tracées au gabarit, des rainures ou saignées de 0'«,003 à 0°^,004 de profondeur.
Dans de la tôle douce, on découpe les aubes suivant leur développement sur un plan, puis, au moyen d'un marteau ou d'un maillet on les enfonce dans les rainures de la couronne fixe où elles prennent la courbure voulue.
Il faut donc que la tôle ne soit pas trop épaisse afin qu'elle ne présente pas une raideur trop grande ; mais il faut aussi que son épaisseur soit suffisante pour qu'elle résiste au cintrage sans se gercer ou se fendre.
En raison de la largeur (0^,141) comprise entre les deux joues de la couronne fixe, il convient de donner O'°,003 d'épaisseur aux aubes en tôle.
La tension par unité de section à laquelle ces aubes auront à résister se déduit des considérations suivantes :
Prenons, à la partie inférieure de l'aube située sur la verticale du centre, une bande de 0»",010 de largeur et considérons-la comme reposant sur deux appuis de niveau ; cette bande supporte une charge transversale et uniformément répartie qui a pour valeur:
Le moment fléchissant est :
6,84X0'",141 ^,^^._ [jLiiz =0,120o55.
Il en résulte :
vu.
relation dans laquelle il faut faire :
„=0-.0015.I=:2:iil^^.
Il en résulte :
«•'^^X«:p:570.000Kg.
Epaisseur des auhes de la couronne mobile. — L'épaisseur des aubes de la couronne mobile, comme celle des aubes de la directrice, se fixe surtout par des considérations pratiques résultant princi[>alement des nécessités de fonderie, mais il convient néanmoins de toujours se rendre compte de la tension à laquelle ces aubes seront soumises.
Ainsi que nous l'avons dit, elles sont fondues avec la couroune, excepté cependant pour les turbines de très petit diamètre (0",400 et au-dessous), pour lesquelles on préfère souvent fondre les aubes à part et les ajuster et assembler entre les joues, qui sont alors indépendantes Tune de l'autre et ne sont reliées que par les goujons rivés qui les assemblent aux aubes rapportées.
Dans le cas qui nous occupe, les aubes sont fondues avec les joues de la couronne mobile et, en raison de la largeur (0'",313) de cette couronne, à la sortie de ses orifices, nous ne pouvons donner aux aubes moins de 0'",007 d'épaisseur.
Il faut encore considérer ici une bande de 0",010 de largeur, et, pour calculer la pression à laquelle est soumise cette bande, il faut examiner deux cas :
(à) Au début de la mise en train, la turbine étant immobile, la pression exercée par l'eau contre les aubes peut se calculer, avec une approximation suffisante pour la pratique, au moyen de l'équation (151), (*) duns laquelle il faut faire p=- l'angle de la vitesse relative w
avec la verticale, ol—Yiv.
Dans cette équation, û est la section de la veine d'eau qui sort de la couronne ûxki et vieut frapper contre une aube de la couronne mobile; cette section correspond, au maximum, à l'intervalle de deux
aubes consécutives de cette couronne, c'est-à-dire à -t~ de la circon-
férence.
Le rayon extérieur du segment de couronne directrice étant de 0m,707, la section considérée a pour valeur:
û=0nM4l(-^"';Q^^'"'-0,0Q3).
et comme a=30*, il en résulte :
Û:rz0m2,000133.
P exprime le poids du liquide contenu entre deux aubes consécutives; c'est le poids d'un volume d'eau égal à-— de la capacité inté-
rieure de la couronne mobile, déduction faite de la place prise par les aubes.
Si nous considérons la section transversale et intérieure de la couronne mobile comme un trapèze de 0",170 de hauteur et dont les deux bases sont respectivement 0°»,141 et 0'^,313, la capacité totale et intérieure de cette couronne est égale à la surface du trapèze multipUée par la circonférence que décrit son centre de gravité autour de l'axe de la turbine.
Pour trouver la position du centre de gravité du trapèze en question, partageons ce trapèze (voir fig. 2, pi. XXIX), en tranches infiniment minces et parallèles à ses bases ; soit y la largeur d'une de ces iranches,»^ sa hauteur etxsa distanceà l'axe de rotation. En prenant les
(*) 2* Introduction de la série D, Hydraulique appliquée, p. 112,
moments par rapport à cet axe, la distance de cet axe au centre de gravité rsera :
x=i0,707 — ^ ^- — ^XO», 170.
Il faut remplacer y en fonction de x et des deux bases du trapèze. A l'inspection de la figure, on voit que :
ou:
y=l,0n7ar— 0,574.
fjpn0,877 (1,0117a:— 0,574)a?(/a?
t/ am0,707
ou :
J^x=:0,877 rwz=:Q,\
xVa?— 14,874 . / xdx
?-.0.877 Xrr
Les valeurs de9 intégrales indéfinies sont :
et — -:l—
(*) La ênrhee de Tane des tranohes est yXdx et boq mumaot par rapport i l'axe est ysdx.
(") Dans le cours de cet ouvrage, nous avoas, par des procédés élémeattirei| démontré la valeur de fx^dx et celle de Jxdx, pour ceux de nos lecteurs qui ignorent le calcul infinitésimal.
Il en résulte» en faisant successivement :
ar=0,707 et x=0,877 :
Et enfin :
La surface du trapèze :
Le volume correspondant à-— delà capacité totale et intérieure
de la couronne mobile est donc :
Il faut en retrancher le volume occupé par une aube, dont le développement est de 00^,252, la largeur moyenne :
et l'épaisseur moyenne 0'°,008 ; ce volume est :
Le poids P de Teau contenue entre deux aubes est donc :
Nous avons trouvé que Tangle de v et de te est de 119*6' ; il en résulte que celui de vo avec la verticale :
L'angle de V et de k; est de 3(>>54' • Enfin :
L'équation (151) rappelée plus haut donne donc, pour la pression de l'eau contre une aube, au début de la mise en marche :
R=3k,60x Sin29o6-f4xl000»^î^x0,0{)6l33x4°»,85 sin 30<'54,
ou :
Cette pression s*exerce sur la surface de l'aube qui est de :
0,252x0-,227=0«^S0572 ; de telle sorte que la pression par unité de surface est :
La charge transversale uniformément répartie et agissant sur la bande extérieure de 0"*,010 de largeur et de 0™,007 d'épaisseur, est
Nous» avons:
I _ 0,0lxQ,0Q7 «■" 6
et:
3,44XQ,313 _, |x= =0,1346.
La tension de la fonte par unité de section est donc :
6X0,1346 .aAOïaryr
R= ^=1.648.165 kg.
Cette tension peut être admise parce qu'elle n'est pas permanente et que, d'ailleurs, le procédé que nous avons adopté pour la calculer donne toute sécurité dans la pratique.
(6) Lorsque la turbine a acquis sa vitesse de régime, la pression que supportent les aubes résulte : P du poids de l'eau qu'elles contiennent, 2« de la force tangentielle correspondant au travail effectif recueilli sur ces aubes.
Nonis avons vu, à la fin du paragraphe 4 de ce chapitre, que ce travail est, au maximum, de 1875*^g™ pur seconde. La moyenne des valeurs de v et de v' est :
La force tangentielle appliquée à la circonférence moyenne et correspondant au travail effectif est donc :
Comme la turbine ne reçoit Teau que sur -— (ie sa circonférence,
cette force tangentielle est répartie seulement sur 9 aubes ; elle est donc, pour chacune d'elles :
Le poids deTeau contenue entre deux aubes consécutives est de 3^k,60-
La pression totale exercée sur une aube est la résultante de la force tangentielle, que Ton peut considérer comme étant horizontale et du poids de l'eau ; elle a pour valeur :
Nous voyons que c'est à la mise en train que les aubes de lacpuronne mobile ont à résister à la pression la plus grande; lorsque la turbine a acquis sa vitesse de régime, la tension de la fonte, pour les extrémités extérieures des aubes, est réduite à :
39 Qf)
C5x-^^-^8G0. 140 kg
par unité de section.
Ce résultat donne toute sécurité et montre que l'épaisseur adopté^ pour les aubes est suffisante.
Quant à l'épaisseur des deux Joues entre lesquelles sont comprises
les aubes, on la prend an moins égale, en pratique, à- de la plus
grande épaisseur des aubes; cela nous a conduit à adopter 0ni,012.
Cette épaiifseur est fixée surtout par les nécessités de la fonderie. I* convient toutefois de vérifier quelle sera, sous l'action delà force cen" trifuge, la tension des deux joues. En les considérant comme analo-
gués à la jante d'un volant, nous appliquerons là méthode indiquée, page 4 du Mémoire du Projet n? 1 de la Série A, Résistance des matériaux.
Pour le cas particulier qui nous occupe ici, nous aurons, pour la tension cherchée :
mxg
:30780 kg.
A ce point de vue, l'épaisseur donnée aux joues de la couronne mobile est donc beaucoup plus que suffisante.
Dimensions de la section des bras de la couronne mobile, — >în raison de son diamètre, la couronne mobile comporte 6 bras ; chacun d'eux doit résister à la ïois à l'extension et la flexion produites :
1° Par le sixième du poids de cette couronne;
2° Par le poids de l'eau contenue dans huit aubes ;
3» Par la force centrifuge développée sur un sixième de la couronne mobile en vertu de sa rotation ;
4*> Par la force langentielle correspondante au travail à transmettre.
Les trois premières forces agissent dans le sens longitudinal des bras ; la quatrième seule tend à les faire fléchir.
Nous allons calculer successivement chacune de ces forces :
Poids de la couronne mobile :
D'après les^ dimensions des aubes, leur volume est :
48x0-,252x^5^^^^5±2:^X0-,008zr
0mc,022,160
La distance du centre de gravité de la section de la couronne mobile à l'axe de rotation étant de 0°^,803, le volume des deux joues de cette couronne peut, avec une approximation suffisante, est pris que égal à :
Il faut en déduire les vides résultant des 96 évents ménagés dans les deux joues, derrière les aubes et dont le volume est :
Volume réel de la fonte =:
Poids de la couronne mobile ;
7200i^8«X0,a41,447=::298 kg.
soit 300 kg en nombre nuid.
Le poids du segment correspondant à un bras :
= --=50 kg.
Le poids de Teau contenue dans 8 intervalles d'aubes :
=8x3ken»,00=28i^ïf,80.
* En appliquant la relation établie page 25 du Mémoire du Projet n* 1 de la Série A, Résistance des Matériaux, nous aurons pour la valeur de la tension d'un bras due à l'action de la force centrifuge développée sur le segment correspondant de la couronne mobile :
2X300^8 X 77X<X8Ô3Xsin30° ,^^_. ^^ ^X900
Nous avons trouvé précédemment que la force tangentielle correspondant au travail effectif recueilli sur la couronne mobile et mesurée à la circonférence moyenne de cette turbine, a pour valeur 293'«8,24.
La somme des forces longitudinales agissant sur un bras est donc :
50kK4-28»'fl,80+389,80=4fi8kg,60.
La force transversale qui le sollicite =:293^8,24.
Chaque bras doit être calculé pour résister à là fois à ces deux systèmes de forces; il faut donc appliquer l'équation (1) de la page OU (lr« Introduction de la série A, Résistance des Matériaux), dans laquelle il faut faire :
Il convient de donner aux bras une section en forme do T» c'est-àdire présentant une aile ou sennelle dans le plan de rotation et une âme ou nervure dans lo plan de l'axe de rotation ; mais dans le calcul» on ne tient compte que de la résistance de l'aile, à laquelle nous supposerons une largeur :
Zy=0m,150;
il reste donc à calculer son épaisseur a.
Dans l'équation (1) ci-dessus rappelée, nous ferons :
0=1:0, loOxa
et :
I _a6'_ Q,15xg _ 0.0225xa V 6~ 6 ~" 6
Cette équation devient donc :
0,'ft225Xa 0,15Xa
En prenant :
il en résulte :
R=2.500.000kg,
La largeur de l'aile du bras, près de la couronne mobile •
Quant à l'épaisseur de la nervure, nous la prendrons égale à 0^,018 et nous calculerons sa hauteur, près du moyeu, mesurée parallèlement à l'axe de rotation, en considérant que les forces longitudinales que nous avons calculées plus haut agissent en dehors du plan du bras et tendent à le faire fléchir dans un plan passant par Taxe de rotation, et en admettant que la nervure seule doit pouvoir y résister.
Il faut donc prendre le moment fléchissant par rapport à la section de la couronne près du moyeu ; d'après la fig. 2 de la planche XXIX, le bras du levier de la résultante des forces longitudinales doit être pris égal à 0",280 ; nous avons donc :
îx=468,60x0,28=il31 ,21.
Si b désigne la hauteur de la nervure près du moyeu, nous aurons :
enfin, en prenant :
R=l .500.000 kg,
il vient :
,^, ., 1. 500.000X0,0186* idi,4i= -T ;
d'où:
fc ^i/IZ^Î^ÎZZI-0- 170 V 1.500.000x0,018 — >' ^ ^
La hauteur de la nervure près de la couronne mobile sera prise égale à :
Diamètre de Varbre de la turbine. — La couronne mobile est calée sur un arbre en fer forgé, qui doit résister à la fois à la flexion et à la torsion.
Cet arbre devant être prolongé pour constituer l'arbre de couche de l'usine, repose simplement sur son palier d'extrémité B (monté sur i'injecteur) et il est encastré sur le palier intermédiaire A (voir fig. 2 pi. XXIX), placé, entre la couronne mobile et le prolongement de cet arbre.
. La flexion /le cet arbre est produite par son propre poids, que nous considérerons comme une charge uniformément répartie ; 2^ par une charge distincte et verticale P comprenant le poids de la couronne mobile et celui de l'eau contenue daps les aitbes, lorsque la turbine fonctionne.
Pour tenir compte du poids de l'arbre, nous supposerons que son diamètre est de 0^,100 ; le poids par mètre courant sera donc :
7800J'^X-X 0,05=61^iî,26 .
Le poids de la couronne mobile n 300 kg
celui de l'eau contenue dans les aubes, sur^de circonfé-
rence est :
Il faut y ajouter celui des 6 bras de la couronne, c'està-dire :
Poids approximatif du moyeu =: 30,26
Valeur de P = 567 kg
Désignons par :
Qb, Qi» M-o et ÎA4
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les réactions et les moments fléchissants sur les appuis et par ^ le moment fléchissant en C (voir flg. 2, pi. XXIX). On a :
Q.+Q,=:567+61,26xO-,85=619 kg (1)
!Ai=0 (2)
ou :
ao=163,85— 0,85Q, (3)
^ 61,26X0,60 U.2— ^ 0,60 Qi
OU
îxa=l 1,027— 0,60Q< (4)
Les inconnues sont»:
Qo» Qi» !^o et uj.
Il faut donc une quatrième équation, qui s'obtient par la condition que l'encastrement de l'arbre, sur l'appui A, soit horizontal, c'est-à-dire que la tangente à la fibre moyenne, en ce point, soit horizontale.
Considérons un point quelconque m entre A et G et prenons le point A comme l'origine des coordonnées de la fibre moyenne. Le moment fléchissant, dans la section passant par le point m, est :
^û^ A o^ X . 61,26(0,85— 0?)^ ^ ,^ «^ , [jL=i567iO,25— a?)H —^ ^ — Q<(0,85— a?) ,
et, comme :
e/-«(xj=a, O
il en résulte, en intégrant par rapport à x :
X* ^0 63j73 cArr)r=(163,88--0,85Q^)a?--(619,07-Q^)g-+-^i^— +C.
La constante G donne, au point A, l'inclinaison de la fibre moyenne multipliée par c; comme cette inclinaison doitêtrenuUe,ilen résulte:
Gmo,
(*) Consulter la l'* Introdaction de la Série A, Résistance des matériaux.
et réquation ci-dessus se réduit à :
6/^(ic)=(163,88-0,85Q0x-(619,07-Q0^-j ^ (5)
Pour :
cette équation donne la valeur de :
au point C et devient» en appelant ai l'inclinaison de la âbré moyenne en G :
•ai -2 1 ,7835—0, 1 8125Q| . (6)
En intégrant l'équation (5) par rapport à jr, on obtient, l'équation de la fibre moyenne, pour la partie comprise entre A et G, savoir :
tf(xy=ty =f 163,88-0,85Q,)- -(6I«.ar-Q.)g-+ ^^ I C' . La constante C* est la va]ear de :
pour:
et comme :
au point A, il en résulte ;
G =10 ; l'équation ci-dessus se réduit donc à :
ey=(163,88-0,86Q0 g -(619,07-Q0g-+ ^^^^ (7)
Pour :
J?ii:0,à5,
cette équation donne la valeur de ey au point.G et devient, en appelant ya l'ordonnée de la fibre moyenne en ce point :
tyi=3,5191— 0,02396Q, - (8)
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Considérons maintenant un point mi situ^ QutrQ p et 3. Le moment fléchissant dans la section passant en ce point est :
D'où> en intégrant par rapport | ^ ;
;/>(ar)==(22,13-0,85Qik-(52,0t-Q,)|^+?9î^+C^ (9)
Pour :
cette équation donne la valeur de :
au point C, c'est-à-dire :
il en résulte :
21,7835— 0,18125Q,=4,0648—0,18125Q,+Ci ; d'où :
L'équation (9) devient donc :
x' 30 6^aî* tf{x]= (22,13-0,85Q,)ar-(52.07— Q,)r-+-V^+17,7187 (10)
En intégrant cette équation p^r papport à x, on aura celle de la fibre moyenne pour la portion comprise entre C et B, savoir :
afl x* 3063«*
tfix) = i22.\^ - O.SSQOg— (52,07:^Q,; gH-^-r|-+17,7187x-|-C',(ll)
Pour â:=0,25» cette équation donne la valeur de tf(x) au point €• c'est-à-dire :
tf{x)—ty^ ; il en résulte :
. 3.5101-0,02396Q<=4,aâSSM)>Û2396Q4+C'l ;
HYDRAPLIQUE APPLIQUÉE
L'équation (11) devient donc :
Mais, pour ar=:0,85, cette dernière équation donne la valeur de eyzîzej/i au point B et eomme les points A et B sont sur la même horizontale, on a y^=:o ou tyi=o. II vient donc :
d'où:
Q<=85kg,88.
Les équations (1), (3^ et (4) donnent :
et:
Qo=619— 85,88=533kg, 12.
{Ji^l63,85-0,85x85,88:^90,85,
Le moment Pp du couple produisant la torsion=232,35 (voir page 323).
Le rayon de Tarbre au point A se déduit de la relation :
dans laquelle :
En prenait :
on a:
d'où :
PP
uLZ=90,85,P;?^232,35.
~i^ X4xloV "^^ W,85+232,35^
Pour tenir compte de l'usure du tourillon, il conviendrait de prendre au moins 0",ff75 pour le diamètre de l'arbre en ce point.
Mais il faut aussi que le diamètre et la longueur du tourilloa A satisfassentà la condition relative au graissage; si Ton désigne parJ le diamètre et par l la longueur de ce tourillon, on doit avoir en exprimant letden centimètres :
et en posant :
15x/Xrf=:Qo=533kg,î2,
1=1, bd:
22,5rf?z:=533,12;
d'où :
La valeur rfir0",075 adoptée ci-dessus pour le tourillon A satisfait donc à fortiori à la condition relative au graissage.
en nombre rond.
Le rayon de l'arbre au point C se calcule au moyen de la même formule, dans laquelle il faut faire :
a=40,50, P/)-232,35 etR=4xlO«.
Il en résulte :
7rX4XlO«V 4X40,50+232,35'
d'où:
A cause de la rainure à pratiquer sur l'arbre pour le clavetage de la couronne mobile, nous adopterons O-jOOO pour le diamètre de cet arbre dans la portée recevant cette couronne mobile.
Le [diamètre du tourillon B se détermine par la condition relative au graissage et en tenant compte de la réaction Q^ du palier.
On a donc :
22,5rf2rr85,88;
2 cm;
il convient, pour tenir compte de l'usure, d3 prendre :
d-Qm^OSQ et /=0°^,045.
Les petites dimensions auxquelles nous sommes conduit, pour le tourillon B, proviennent de ce que l'arbre est encastré horizontalement en A parce qu'il est prolongé au-delà de ce palier pour constituer l'arbre de couche. Cette circonstance permet, dans beaucoup de cas, de supprimer le tourillon B et de caler la couronne mobile en porte-à-faux sur l'extrémité de l'arbre, quitte à renforcer cette extrémité en conséquence.
Epaisseur du moyeu de la couronne mobile ; dimensions de la section transversale de la clavette. — L'épaisseur e du moyeu se déduit de la formule:
2Pr
dans laquelle :
Pri;i232,35; /'=^0,20,R=lXl06,
cM)°090.
Nous ppendroAs, pour la longueur du moyeu, :
/=0"200 ; il en résulte :
0,20XlXî0«X7cX0,20x0,09
Mais il faut ajouter, à cette épaisseur, la profondeur de la rainure à pratiquer dans le moyeu pQur y loger la clavette en fer. La largeur a de cette clavette est donnée par la formule :
4Pr a=
fR-nld
dans laquelle les lettres ont la même signification que ci-dessus ; toutefois, nous prendrons, pour la résistance de la fonte à l'écrasement,
Rir2XlO«.
Il en résulte :
^"" 0,2l)x2xl0«XirX0,20x0,09 * "
{*) Voir leMémoire du Projet n. 1, de la série A, Résiêtanee des Matériaux f page 45.
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La saillie h dé la clavette par rapport â î'arbre se déduit de la formule:
, 2Pr
Rlxd' dans laquelle :
Pr=232,35 ; 1=0"^, 200 et (fc=0m,O90.
R=2xl0^ Il en résulte :
L'épaisseur du moyeu est donc fixée définitivement à :
e^:0"»,041-f0°^,013=:0in,054.
La hauteur h' de la rainure à creuser dans l'arbre, pour y loger la clavette, se déduit de :
2Pr
Rld
dans laquelle on peut prendre :
pour la résistance du fer à l'écrasement.
Donc:
en nombre rond.
Sur les figures 1 et 2 de là planche XXIX, bh voit que là couronne mobile est entourée d'une enveloppe eh tôle ^oùr empfechèt la ptajefetion des gouttes d'eau qui restent adhérentes aux aubes.
§ 7. — . Vannage de la turbine et iiiécaiil»iiie pour le manaeuvrer»
Le vannage de la turbine est formé par une vanne circulaire logée dans.le joint par lequel sont réunis l'injecteur et le segment de cou* ronne directrice.
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Il convient, pour réduire le frottement et en ifaême teînps pour éviter l'oxydation, que cette vanne soit exécutée en bronze.
L'épaisseur de cette vanne se calcule en tenant compte de la pression de l'eau à laquelle elle doit résister.
La largeur de la vanne est de :
de telle sorte qu'elle dépasse de 0°^,010, de chaque {côté celle de la
couronne directrice ; son développement est de — de circonférence,
augmenté de 00^,015 à chaque extrémité: La tanne supporté, au maximum, la pression d'une colôhné d'eâtl de 4^,85 de hautelir;
La pression totale sdr là Vàiine est :
10()0kex4,85r/?î^^^^+0m,030)x0«n,161 ]=647kg.
La surface par laquelle la vanne s'appuie sur le segment de couronne directrice est :
La pression par centimètre carré, sur cette surface d'àppui.ést donc seulemeiit de t
c'est-à-dire notablement au-dessous de celle, qui correspond à l'écrasement du bronze ou de la fonte*.
La vanne peut être considérée comme un solide pristnatiqtie reposant sur deux appuis de niveau, distants de 0'°,141 ; si nous considérons une bande ayant un développement de 0'",010 dans le sens de la circonférence, la charge uniformeméilt répartie, sur cette bande:
rzl00()k«x4",8^X0-141X0,01=6kg,84.
Le moment fléchissant est :
I a6'_0m,0lx6* V W 6
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Nous prendrons R=500,000 kg seulement, afin que la vanne, qui est courbée circulairement, ne puisse fléchir. Il en résulte :
U,il4 =
d'où l'épaisseur :
Pour calculer la force tangentielle à exercer sur )a vanne pour l'ouvrir lorsqu'elle est complètement fermée, il faut compter sur ane valeur de 0,25 pour le coefficient de frottement au départ et igouter le poids de cette vanne à la pression de 647 kg exercée par l'eau.
Le poids de la vanne est :
860>«P^^^^gi^+0,03Wo"',161xO™,0^ kg.
en nombre rond.
La force tangentielle à exercer sur la vanne est donc :
0,25(647+14)=165kg,
en nombre rond.
Cette force est appliquée sur une circonférence de O'^yôSO de rayon, mais le rayon primitif du secteur denté relié à la vanne n'étant que de O^ySOS, la force tangentielle P rapportée à ce rayon primitif est :
Pnl65k»X?§^=216k»,8C u,oUo
L'épaisseur c des dents du secteur denté et du pignon droit qui le commande est donnée par la formule :
Rm dans laquelle :
P=216k«,80; n=zl,25 et wr:5.
Nous prendrons :
R=:2xl0«.
n ^oir le Mémoire du Projet nM de la Série Â,Résistanee des Matériaux,
Il ea résulte:
V 2xlO*'X5 La longueur des dents :
et leur largeur ;
Le pas des engrenages :
En douant 18 dents au pignon, son diamètre primitif sera :
La manivelle servant à manœuvrer le vannage doit être placée dans Tatelier, à 1™,00 environ au-dessus du so). La planche XXIX ne comporte à cet égard aucun détail, mais il suffit de se reporter à ceux que nous avons donnés dans Tétude des projets de roues hydrauliques. Nous nous bornerons ici à calculer la raison du train d*engrenages intermédiaires à établir entre le pignon droit que nous venons de calculer et la manivelle, à laquelle nous supposerons un rayon de 0-,300.
En nous Imposant la condition que la force tangentiel le que l'homme aura à exercer sur cette manivelle ne dépasse pas 20 kg, la raison x du train des engrenages intermédiaires se déduira de :
216,80x0,160 ^^^ ^ ^, — - — —^ =z20»^gxO'°,3(»Xar;
d'où:
mais pour tenir compte des frottements des engrenages et de leurs arbres, il convient de multiplier ce rapport par 1,30.
Nous adopterons donc :
a:=2,89xl ,3-3,757.
Nous avons admis que Tarbr^ portant la manivelle est vertical et
monte au rez-de-chaussée de l'usine, dont le sol peut être supposé placé soit au-dessous, soit au-dessus du niveau d'amont; dans ce cas, la transmission de mouvement de l'usine est établie en sous-sol, comme cela a lieu pour certaines industries.
L'arbre horizontal commandant le secteur denté de la yanne et l'arbre vertical portant la manivelle seront donc reliés par une paire d'engrenages coniques ; si nous donnons au pignon uh diamètre (ihmitif de 0^,120, celui de la roue sera:
x3,757zz
La force tangentielle, à la circonférence primitive du pignon, comme à celle de la roue conique, sera :
20>o<^=100kg.
L'épaisseur des dents de ces engrenages devra être :
On en déduit : « largeur des dents :
pâsi
nombre des délits du ^iigiiôh t
7tx0,120
soit 19 dents :
La roue conique devrait donc avoir :
disons 72 'dents, tl en résulte que son diamètre primiiif devra êitre définitivement fixé à :
L'arbre horizontal portant le ^ign'oii dt-ôib et là i'biie conique doit
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être calculé J)out résistera la torsion. Le couple produisait la toK sion est :
Vp^imx^^ =22,76.
Eu pirenant :
R=2xl0«
seulèineùt, le rayon de l'arbre se déduit de :
iuX2xlO«
r=0in,0194.
., A causse des clavetages.à effectuer sur cet arbre, on ne peut lui donner moins de 0™,040 de diamètre.
L'arbre vertical portadt la manivelle se calculera de là inême ilianière. Le moment du couple produisant la torsion est:
Donc :
^X2xl0«'
d'où:
nr:0°»,014 ;
nous prendrons son diamètre :
|8. — Prtae d*eaa dan» le bief d'amont» — Vanne de garde et «on mécanlftine. ~ Grille de défenae et pont de aervlee.
dispositions dire
L'origine de ce tuyau est formée par un ajutage conique, en fonte» ^ant lm,(XK) de diamètre dans sa section d'entrée et O'^^SOO de Ion-
gueur; cet ajutage est fondu avec une plaïue verticale, on fonte, derrière laquelJe s'appuie une vanne de garde en fonte. Cette vanne de garde doit être entièrement levée quand la turbine fonctionne ; elle ne sert pas à régler la dépense du récepteur, car si on la fermait partiellement, pour réduire cette dépense, il en résulterait une perte de chute et le rendement du récepteur serait diminué. Cette vanne sert uniquement à permettre de vider le tuyau d'amenée et à isoler la turbine du bief d'amont en cas de réparations à effectuer. On ferme aussi la vanne de garde quand on veut ouvrir l'injecteur, en déboulonnant le bouchon du trou-d'homme, pour enlever les corps étrangers qui auraient pu s'introduire dans les orifices du segment de couronne directrice et y rester.
Le mur dans lequel est placée la prise d'eau, la vanne de garde et son mécanisme de manœuvre se calpulent par les méthodes que nous avons indiquées dans les projets précédents de cette série. La manivelle servant à lever ou baisser la vanne de garde est placée à environ 1"»,00 au-dessus du pont de service, contre lequel s'appuie la grille de défense ou râtelier.
L'intervalle libre entre deux barreaux consécutifs de cette grille ne
doit pas excéder les-5-dela plus petite dimension de la section de sor-
tie des orifices de la couronne mobile, si cette dimension est inférieure à la dimension correspondante des orifices de la couronne fixe ou distnbuteur.
Dans le cas contraire, on se guide sur la plus petite dimension de la section de sortie des orifices du distributeur.
Cette règle pratique est générale et s'applique à toutes les grilles de défense des turbines.
DETERMINATION DES DIMENSIONS PRINCIPALES DE LA TURBINE A AXE YERTIGAL
S 1 . — DI»po»ltlon §fénépalc<
Nous avons indiqué, dans le chapitre premier, quelles sont les circonstances où cette turbine est appelée à fonctionner.
En raison de la hauteur de la chute, nous remplacerons la chambre d'eau ouverte, construite en maçonnerie, par une bâche cylindrique dont le fond sera formé par la couronne directrice de la turbine (voir fig. 5, pi. XXVIII). L'eau sera amenée à cette bâche par un tuyau en tôle, comme pour la turbine à axe horizontal.
Un fourreau en fonte réunit la couronne fixe au couvercle de la bâche; dans ce fourreau, passe Tarbre creux au bas duquel est calée la couronne mobile. L'arbre creux traverse le couvercle de la bâche, dans une paire de coquilles ou coussinets en bronze et se termine, audessus, par un œil dans lequel sont logés le pivot et la boîte-crapaudine; celle-ci est fixée à l'extrémité supérieure d'un arbre fixe ou colonne centrale, dont le bas est claveté dans une poëlette ou crapaudine fixe, en fonte, boulonnée sur une pierre dure encastrée dans le radier du canal de fuite.
L'arbre creux est prolongé, au-dessus de l'œil contenant le pivot, par un arbre en fer au haut duquel est calé le pignon d'angle qui sert à transmettre le travail effectif recueilli sur la turbine (voir fig. 1, pi. XXVIII).
I 2. — Choix et dlmensloiiA principale» de la turbine Foarneyron» à axe
vertical.
Le tableau qui termine le chapitre premier et le programme indiquent que cette turbine est le moteur auxiliaire, destiné à fonctionner surtout en eaux moyennes et en hautes eaux. Sa dépense ne doit pas descendre au-dessous de 350 litres par seconde et elle atteint, aumaxi-
mum, 700 litres ; nous avons montré que ce récepteur peut être appelé à marcher aussi sous la chute de Tétia^e et le programme stipule que nous devons nous préoccuper surtout d'obtenir le rendement le plus élevé.
Nous sommes donc conduit à adopter une turbine à petite vitesse recevant Teau sur tout son pourtour et susceptible d'utiliser toute la chute de Tétiage ; il résulte de cette dernière condition que la face supérieure de la couronne mobile doit être placée à la hauteur du niveau d'aval le plus bas.
Les dimensions principales de la turbine^ doivent être calculées en raison du débit et de la chute des hautes eaux, c'est-à-dire pour que cette turbine dépense 700 litres par seconde, sous une chute de 4",85.
La méthode à suivre dans lé calcul est indiquée dans le chapitre XXIV de la 5« Introduction de cette gérie.
Diamètre intérieur du tuyau amenant l'eau à la bâche, — En prenant 1"*,00 pour la vitesse moyenne de l'eau daiis ce tuyau, son diamètre intérieur sera :
La longueur développée de ce tuyau sera d'environ 4™,8p0 (comme poui? lato rbihe à axe horizontal). . •-
Nous aurons :
La perte de charge due au frottement de l'eau dans ce tuyau sera donc :
c'est-à-dire négligeable devant la hauteur do la chute. Nous n'en tiendrons donc aucun compte dans les calculs qui vont suivre.
Rayon extérieur r de la couronne fixe. — La turbine sera munie de la vanne cylindrique de Fourneyron ; de telle sorte que le rayon extérieur r de la couronne fixe sera en même temps le rayon de la cuve et devra satisfaire à la relation ;
7cr-xt*=Q,
si l'on néglige la réduction de section occasionnée par le fourreau ; mais en pratique, il faut en tenir compte et faire d'abord une hypothèse sur le diamètre de ce fourreau ; nous le supposerons iciir:0-,120 et nous poserons :
<r2— 0,06)î4rr.Q;
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d'où;
Q+:rX0,06
TTU
Nous ferons :
Q=Omc jOO et u=l^,00 ;
donc :
^. / O,7pO+^XQ.Q0 ^OD.477.
TU
jRaj/cm ffil^fieftr r» e< Aatf^ear l) (^« (a couronne iirectrice. -^ 4iQS| gue nous Tavons dit dans la 5« Introduction de cette Série. ' ' ' - Nous prendrons :
d'où:
Om.477
La valeur de b se déduit de l'équation (326), dans laquelle nous ferons : '
QmOJOO; r==0°»,477 ;air:30*,.
puisqu'il s*agit d'une turbine à petite vitesse ; le nombre 4^9 Wt)^9 (1^ la couronne fixe
répaisseur de ces aubes, fonduQs ^yeQ la couronne ;
t=Q^Mpf H==4°^,85, et ?n=0,85.
Il en résulte :
fcn ^-^ ==0-.a79
0,85(2icx0,477x0,50- 60x0,05)v^ 2^X4,85
Théoriquement, on prendrait cette valeur de b pour la hauteur de la couronne mobile à l'entrée de l'eau dans cette couronne, mais, en pratique, il faut augmenter cette hauteur de 3 à 5 millimètres, suivant que la turbine est plus ou moins grande, afin de parer aux irrégularités de la fonderie, pou,r que, dans aucun cas, l'eau sortant de la couronne fixe, ne vienne frapper contre les joues de la couronne mobile. Dans le cas qui nous occupe, nous prendrons :
Rayon intérieur et vitesse de la couronne mobile. — Théoriquement» le rayon intérieur de la couronne mobile est égal à r, c'est-à-dire aa rayon extérieur de la couronne fixe, mais en pratique, il faut laisser un jeu d'environ 0in,002 entre les deux couronnes; de telle sorte que nous prendrons, pour le rayon intérieur de la couronne mobile :
La turbine devant être à petite vitesse, nous prendrons :
„ V _>/2jyX4m,85 ^ 9",73 _
2cosa"~ 2X0,866 2x0,860"" ' *
Rayon extérieur f et hauteur V de la couronne mobile à la sortie de Feau. — Nous prendrons :
r'=rl,25r^l,25x0™,477=--0'»,595.
La valeur de V se déduira de l'équation (328), dans laquelle nous prendrons :
puisque la turbine doit être à petite vitesse ; le nombre des aubes :
n'-40 ; leur épaisseur :
à la sortie ;
Il faut, en outre, connaître la valeur de id'. Or, la condition :
conduit à :
et à:
nous aurons donc :
tD'=5m,67Xl ,25=:7ni,087,
L'équation (328) donne donc :
0,700 0,95(2icx0,595xsin20^— 40x0,006 jX 7",087 '
Il en résulte :
6V2sinp-0,10x0,595xsin2œ=:0,012108 et nous aurons :
6r3»x2sina=:0,079x0,477x2sin3œ=0,017975
Pour satisfaire à la relation :
6rasin2azz:6'r'2sinp, il faut donc adopter définitivement :
Nombre de tours de la turbine en une minute, — Gomme nons avons pris :
*w'=zt'=7%087, nous aurons :
^~ïi — ;r;^7T;^=l 13 tours.
27cx0,595
Hauteur b^ dont la vanne cylindrique sera levée pour une dépense de 350 litres par seconde, à Vétiage. — Lorsque la turbine fonctionnera à Tétiage, on aura :
de telle sorte que Ton aura :
C'est à cette hauteur, au-dessus du plateau de la couronne directrice» que doit être placée la cloison horizontale qui partagera la couronne mobile en deux étages. En réalité, nous la mettrons au milieu' de la hauteur de cette couronne (voirâg. 5, planche XXYIII).
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I 3. — Trace de» aube» et rendement* — Travail elTectir dlapoolbie
•ur la couronne mobile*
Le tracé des aubes est donné par la fig. 4« de la planche XXVIII. On le fait en suivant exactement les mêmes prescriptions que pour la turbine à axe horizontal et nous pouvons nous dispenser de toute explication sur ce sujet.
Toutefois, nous devons faire remarquer qu'il faut laisser entre Textrémité des aubes axes et la circonférence extérieure de la couronne directrice, la place nécessaire pour loger la vanne cylindrique ; c'est pour cela que sur la âg. 4 de la planche XXVIII, nous avons terminé les aubes directrices par une partie pointiilée qui n'existe pas dans l'exécution et qui laisse un vide égal à l'épaisseur de la vanne cylindrique.
L'épaisseur e de cette vanne se calcule en considérant que la vanne doit résister à une pression intérieure et effective de 5m,00 d'eau ; elle est donc donnée par la relation :
1000k8x5-x0«,477 en
En prenant R=1000000 kg, il vient :
En raison des nécessités de la fonderie ; il faut faire :
Le rendement de la turbine doit être calculé en vue des hautes eaux et du débit de 700 litres par seconde.
Comme pour la turbine à axe horizontal^ nous avons :
iq-fy — 3)
lli__--Zz:îL
or:
Y+8-150» ; V=9-73 ; v=5m,67 ; donc:
*S^Kr-^i^ 9,73+5,67 •
d'où :
Il en résulte :
et:
^=75o^44oi9'28"=: 1 ian9'28"
Par suite :
siûa ^ ^ sin3(>* _^ ^ .
smS sin3O>4032
Or:
si l'on ne tient pas compte de la perte de charge due au frottement de Teau dans les canaux formés par les aubes de la couronne mobile ; mais en pratique, il ne faut pas négliger cette perte, qui est donnée» comme nous l'avons vu, par la relation :
La section d'entrée dans l'un de ces canaux est :
^^2.x0.47ft><3iDt^ X0-,079:r0.065x0,OT9=z0m«,005135-
Le périmètre mouillé, dans cette section, est :
Pour la section de sortie, nous avons:
^^/ 2icx0,595xsin2(y _o^oo5\ x 0, 148 =0,027x0,1 48 rzOm ,003896.
Le périmètre mouillé est :
La moyenne des sections extrêmes :
La moyenne des périmètres mouillés est:
0,288+0,350 _, i=:Um»oiU.
Nous prendrons :
tt=iîtj=i5m,54, et: •
Laflg. 5 de la planche XX VIII donne:
!:L=:^4r^ÎT-^X0.0004x534=0M47.
Il faut, dans la valeur de w', introduire cette perte de charge et écrire:
Or:
et:
donc :
u;'2=io«+(v'+t;j^t; - 1?)— 2^X0,147.
d'où :
et:
ic?'=6'"77.
La valeur de V' se déduit de l'équation (297) qui donne :
V'2iz:6,77 +7,087 — 2x6,77x7,087cos20«=:5,8885.
d'où :
Le rendement théorique de la turbine est donc, dans les hautes > eaux :
4^85 et son rendement pratique ou réel peut être compté de :
soit 0,75 en nombre rond.
Il en résulte que la puissance effective recueillie sur la couronne mobile en hautes eauX; peut être prise égale à :
0,75x700'^8x4«',85zz2376kKni,50, par seconde,
disons 34 chevaux, en nombre rond.
I 4. — Dlmeniftlon» de» organe* de la turblnet au point de vue des * Torcea anxquellea II» aont soumla.
Ces dimensions se calculeraient par les procédés que nous avons développés en étudiant la turbine à axe horizontal.
Pour le calcul de l'arbre creux, de l'arbre plein autour duquel il tourne, du pivot, de l'arbre vertical prolon«;eant l'arbre creux et des engrenages coniques, il suffit de se reporter au Mémoire du Projet n<>7 de cette Série.
Ainsi qu'on le voit sur la ûg. 5 de la planche XXVIII, la vanne cylindrique de la turbine est garnie intérieurement, d'autant de talons en bois qu'il y a d'orifices à la couronne directrice. Ces talons ou tasseaux ont pour but de diminuer la contraction des veines liquides à leur passage sous cette vanne.
Le mécanisme servant à manœuvrer la vanne est celui que nous avons décrit dans la 5« Introduction .de cette Série. 11 comporte ici trois tiges filetées qui traversent le couvercle de la bâche, en passant chacune dans une boîte à étoupes. Les «^crous en bronze des parties filetées tournent dans des supports en fonte en deux pièces, fixés sur ce couvercle. Chaque écrou porte un pignon denté et les trois pignons engrènent avec une roue centrale, qui peut tourner folle sur le. boi-
tard dô Tarbre creux fondu avec le couvercle de la biche. En agissant sur cette roue dentée au moyen d'un treuil qui la relie à un volantmanivelle, on fait tourner les trois écrous à la fois pour lever oa baisser la vanne cylindrique.
Il est inutile de répéter ici les calculs relatifs au vannage et à sa transmission de mouvement ; il suffit que le lecteur se reporte aux exemples analogues traités dans les autres projets de cette Série.
La prise d*eau dans le bief d'amont est identique, comme disposition générale, à celle de la turbine à axe hori2ontal.
CHAPITRE IV
ARBRE DB GOUGHB DB L'USINB.
L*arbre de couche de Tasine est formé par le prolongement de Tarbre de la turbine à axe horizontal.
A l'une de ces extrémités, cetarrt*e de couche doit être calculé pour transmettre la puissance effective de 25 chevaux fournie par la turbine à axe horizontal et, à son autre extrémité, pour transmettre la puissance effective de 34 chevaux fournie par la turbine àaxe vertical, déduction faite de la perte résultant des frottements du pivot de cet arbre vertical et des engrenages coniques qui le relient à l'arbre de couche.
A cet égard, nous renvoyons le lecteur aux renseignements contenus dans les autres projets de cette Série.
D'ailleurs, en étudiant des usines complètes dans les projets qui constituent l'application de la Partie Didactique, nous indiquons comment on doit calculer les arbres de couche en raison de la répartition qui y est faite du travail fourni par les récepteurs qui les mettent en mouvement.
Paris.^— Imp. E. Bernard & G^», 75 et 77, rue Lacondamine;
Série D. — HYI>RilLUL.IQUE ilLPPL.IQU ÉE
ÉTDDE COMPLÈTE D'UNE TURBINE PARALLÈLE OU A COURONNES SUPERPOSÉES
On propose d'utiliser, au moyen de turbines parallèles, la puissance de la chute d'eau dont la création a été étudiée dans le projet n» 2 de cette Série.
Le débit du cours d'eau, à Tétiage, est de 10°»c^>>e«,800 par seconde ;. le niveau d'amont, près de l'usine, est à la cote 8",807, et le niveau d'aval, à la cote &»,850 en contre-haut d'un même plan de comparaison.
Dans les crues ordinaires, le niveau d'amont s'élève à lacote,9m,316 et le niveau d'aval, à la cote 6°»,500. Le débit du cours d'eau atteignant, dans les crues ordinaires, 38™c^^««,200 par seconde, est plus que suffisant pour qu'il soit possible de maintenir en tout temps la puissance dont les récepteurs hydrauliques disposent à l'étiage.
On prévoira l'installation : P de deux turbines à rendement élevé, pouvant dépenser chacune 5400 litres par seconde sous la chute de l'étiage ; 2° d'une turbine à grande vitesse susceptible, en tout temps, de remplacer, au besoin, l'une des deux autres, et, notamment, de donner, dans les crues ordinaires, le même travail effectif que chacune d'elles .
On supposera que chacun des arbres verticaux des turbines est prolongé, à son extrémité supérieure, par un arbre en fer.
On étudiera complètement les détails de construction de l'une des turbines à rendement élevé, jusqu'à l'origine de l'arbre en fer prolongeant l'arbre creux en fonte, et, pour le calcul des dimensions du pivot, on admettra que l'arbre en fer et la roue d'engrenage calés sur cet arbre présent ensemble 4000 kg.
Les dessins comporterant tous les détails relatifs à la construction de l'une des chambres d'eau, avec la grille de défense, la vanne de garde et le pont de service^ mais on n'aura pas à calculer les dimensions des pièces du mécanisme de manœuvre de cette vanne.
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CHAPITRE PREMIER
CALCUL' DE LA PUISSANCK BfiUTB DB LA CHUTB UTILISATION DE GBTTB PUIS8ANCB
Le programme indique que la chute sera utilisée au moyen de deux turbines parallèles à rendement élevé et ayant le même débit. Nous emploierons donc deux turbines parallèles identiques, à petite vites^^e, placées côte à côte dans le même bâtiment disposé sur le canal d'amenée, et ayant leurs chambres d'eau séparées par un mur formant pile, ainsi que l'indique la âg. 1, de la planche XXX.
La turbine de rechange à grande vitesse, destinée à remplacer Tune des deux turbines à petite vitesse en cas de réparation, est placée dans le même bâtiment; elle est séparée de la turbine à petite vitesse la plus proche^ par un mur-pile semblable à celui qui sépare les chambres d'eau des deux turbines à petite vitesse.
Les canaux d'amenée et de fuite de cette turbine empruntent une partie de leur longueur aux canaux d'amenée et de fuite des deux turbines à petite vitesse, mais peuvent en être isolés au moyen de vannes.
Nous ne nous occuperons pas de l'accouplement 'des turbines ni de la transmission des récepteurs hydrauliques à l'arbre de l'usine, îe programme n'indiquant rien â cet égard. Ces détails seront d'ailleurs traités dans d'autres projets.
La hauteur de la chute est exprimée par la différence d'altitude des niveaux d'amont et d'aval, et, comme ces niveaux varient, il en est de même de cette hauteur.
Nous aurons donc à l'étiage, c'est-à-dire dans les basses eaux :
H:=8m,807— 5'",850=2m,957, et dans les crues ordinaires :
Le débit du cours d'eau à l'étiage étant de 10°»«'^",800 par seconde, la puissance brute de la chute, pendant cette période, sera :
htre
en nombre rond.
C'est pour ce débit, sous une chute = 2id,816, que nous calculerons les dimensions des deux turbines à rendement élevé. Ces turbines seront donc à petite vitesse et débiteront chacune 5670 litres par seconde, sous une chute de 2^,816.
Quant à la turbine à grande vitesse, dont nous n'avons à calculer que les dimensions principales, il faut rétablir pour fournir un débit égal à :
5670XR
sous une chute égale à 2'",816 ; R désignant le rendement des turbines à petite vitesse et R' le rendement de la turbine à grande vitesse.
Ce débit, que nous calculerons plus loin, sera évidemment plus grand que 5670 litres par seconde pour que la turbine à grande vitesse puisse lournir en tout temps la même puissance motrice que l'une des deux turbines à petite vitesse, dont le rendement est plus grand.
CHAPITRE II
ÉTUDE DB t'UNE DBS TURBINES Jl PBTITE VITESSE
§ 1 . — Disposition générale*
. Les deux turbines parallèles, à petite vitesse que iio.us avons à étudier plus spécialement dans ce Projet, devant fonctionner sous une chute qui varie de 2m,957 à 2m,8I6, nous emploierons le type à chambre d'eau ouverte, disposée comme nous l'avons indiqué par la flg. 121 delà 6« Introduction de cette Série.
Nous avons choisi le système de vannage partiel à vannettes verticales indépendantes, actionnées par une couronne à deux gorges et à changement de voie, conforme à celui représenté par la flg. 125 de la 6« Introduction de cette Série.
Par suite de l'emploi de ce système de vannage, nous avons dû faire venir de fonte toutes les aubes de la couronne directrice avec les joues de cette couronne.
Gomme c'est dans la saison des basses eaux qu'il importe que la puissance hydraulique soit le mieux utilisée, nous placerons le bas de la couronne mobile à fleur du niveau d'aval de i'étiage, de façon à Ct^ que la turbine ne soit pas immergée à cette époquu ; nous obtiendrons ainsi le maximum du rendement.
Pendant les crues ordinaires, le niveau d'aval s'élevant de la cote 6m,850 à la cote 6m,500, c'est-à-dire de 0°^,Q^, la couronne mobile tournera complètement immergée dans l'eau d'aval ; nous verrons plus loin que le rendement théorique n'en sera pas sensiblement modifié.
Nous n'avons pas employé rhydropneumatisation,qui aurait eu pour avantage de nous permettre de marcher à libre déviation dans la saison des crues ordinaires, parce que le débit, en hautes eaux et pendant la saison intermédiaire entre les crues ordinaires et I'étiage, est plus que suffisant pour permettre de maintenir entièrement ouvert le vannage de la turbine. Dans ces conditions, le travail moteur que consommerait la machine souffiante compenserait l'avantage résultant de la suppression du frottement de la turbine dans l'eau d'aval.
D'après ce que nous avons dit précédemment et d'après les résultats consignés dans le Mémoire du Projet n° 2 de cette Série, on voit que, dans la saison d'étiage, toute l'eau du cours d'eau passe par les deux turbines principales, les vannes de décharge étant fermées et le niveau d'amont affieurant la crête du barrage.
Dans la période des crues, au contraire, l'eau passe par dessus le barrage qui forme déversoir de superflcio, et les vannes de décharge sont ouvertes presque en totalité de façon à ne laisser passer que 11.340 litres par seconde dans les turbines; si elles étaient entièrement levées, 11 ne passerait par les turbines que 10.800 litres par seconde.
S 2. ~ Rayon moyen, hauteur et largeur de» «couronne», nombre de
• tour» de la turbine par minute*
Ainsi que nous l'avons dit plus haut, nous calculerons chacune des turbines à petite vitesse, pour le débit de 5670 litres par seconde, sous une chute de 2°»,18ô.
La turbine étant noyée pendant la période des crues, la vitesse absolue V de l'eau, à sa sortie de la couronne fixe, est donnée par la relation : •
dans laquelle H représente la chute des crues ordinaires. Donc :
La valeur du rayon moyen de la turbine se déduit de la formule r411) Oi
4icsina AniK-KsincL
La turbine choisie étant à petite vitesse, nous prendrons :
a=2&>, d'où sina=0,4226.
A cause du système de vannage employé, nous ferons les directrices en fonte, et nous prendrons pour épaisseur de ces aubes directrices, à la sortie :
«rrO-,008.
1*) Voir la 6« Introdaetion de celte Série, page 330.
Puis nous ferons :
6=Kr— 0,20r :
wir0,85,
les aubes étant en fonte ;
Q=5«cubes^670,
débit maximum de la turbine.
Nous avons vu dans la 6* Introduction de cette Série que le nombre n des aubes directrices doit être pris entre 40 et 48» nous prendrons :
Dans la période des crues ordinaires, nous donnerons Teau par les 48 orifices.
En substituant ^ux lettres leurs valeurs numériques l'équation (411) donnera donc :
48x0- 008 V ^^»^X^X<^'^X<^»^^)*+^>«^»^^'^^'*^x3»*4l6xO,i2i6x-y^
^~4X8.1416X0,42«6 ïxÔ^85X0,»' 0x3,til6X0,4ï26
d'où:
en nombre rond.
La largeur b de la couronne directrice, mesurée parallèlement au rayon, sera :
Le rayon moyen de la couronne mobile est le même que celui de la couronne directrice.
La hauteur hi de la couronne directrice est donnée par la relation :
La hauteur h" de la couronne mobile est :
A"z=0,20r=r:0,20xl »n,350=0«,270.
Nous tirons la valeur de à* (largeur de la couronne mobile au bas de
cette couronne) de Téquation (415) (*) du débit par les orifices de sortie de la turbine :
Les aubes de la couronne mobile étant en fonte comme celles de la couronne fixe, nous prendrons :
Or :
Q=::5mcub6«^670, r=l»,350, pzz20», sinfi^0,342;
Nous faisons :
Posons :
comme :
n'=40 et 6'=0'»,009.
~ 2cosa~~2x0,9063 ' '
nous en déduisons :
~0,85l27iXl",350x0,342— 40x0m,009)X4°»,102 '
Vérifions si cette largeur est suffisante dans le cas de Tétiage. Il faut appliquer la même formule que précédemment; mais en y faisant^ pour ce cas :
Q— 5mcub6«^400,
et :
V étant la vitesse de la tuibine à Tétiage.
Or, à rétiage :
Vr:v/2^A=v/2^lH— A")=:\/2x9,8088x(2»,Ô57— 0«»,270)=7»,273.
La valeur de v est donnée par la formule (400) (**)# dans le cas où la turbine n'est pas immergée.
(*) Voir la 6* Introduclion de cette Série, page 3^4. C^^Voir la 6® Introdaction de cette Série.
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vm — ■ — - — :=: — 4m, 4 1:/ .
2Vcosa 2X7,273X0,9063 '
Il en résulte, en faisant :
"^0,85x(2TrXl'",350x0,342— 40X0^,009;X4,412"~ '
Si nous voulons qu'à Tétiage la turbine fonctionne à libre déviation, il faut prendre :
Q'^1,10Q, pour le débit à la sortie des aubes mobiles; alors nous obtenons :
Ce nombre étant inférieur à celui trouvé précédemment pour le cas des crues ordinaires, nous sommes assuré qu'en adoptant :
la turbine fonctionnera à libre déviation pendant Tétiage. Il faut aussi nous assurer que la condition :
6*sinP=6sin2a,
est au moins remplie pour qu'il n'y ait ni rentrée ni perte d'eau dans le cas où la turbine est immergée.
Nous tirons de Téquation précédente :
6sin2 x_ 0'",270x si nSO" "^ sin p sïn2a«
ou :
La valeur de 6' adoptée étant peu supérieure à celle-ci, nous sommes donc dans de bonnes conditions, au point de vue spécialement considéré ici.
Le nombre de tours de la turbine en une minute devrait être à l'étiage :
~'2Tzr~ 2X3,1416X1,350" ' *
et dans les crues ordinaires :
Nous avons vu, dans la6« Introduction de cette Série, que la vitesse de la turbine peut varier notablement sans que son rendement en soit sensiblement affecté ; nous sommes donc autorisé à prendre pour valeur définitive de n, la moyenne entre les deux nombres obtenus et à adopter ;
par minute.
§ 3. -- Tracé de* aube* et rendement • — Travail elfoctif disponible
•ur la couronne mobile*
Le tracé des aubes de la couronne fixe s'effectue sur le développement du cylindre de rayon r concentrique à la turbine.
Pour effectuer ce tracé nous avons suivi les indications contenues à la page 331 de la 6^ Introduction de cette Série.
La fig. 2, de la planche XXX constitue l'épure dont il s'agit ici.
Nous ferons observer que c'est à cause des dimensions de la turbine que nous avons dû réduire l'épure à l'échelle de 1/2 ; mais en pratique, ainsi que nous l'avons dit dans la 5^ Introduction de cette Série et dans le Projet n® 6, on doit toujours faire letracédesaubesenvraie grandeur, afin que le constructeur n'ait qu'à suivre exactement les indications fournies par ce tracé.
Nous avons d'abord tracé les deux lignes horizontales distantes de :
qui limitent la hauteur de la couronne fixe.
Puis, sur l'horizontale inférieure, nous avons porté le pas des aubes qui est égal à:
27cxl",350 ^„ ,._ P= ^g =0", 1767,
la couronne fixe comportant 48 aubes.
Par les points de division a a' a" a'*' ainsi obtenus, nous avons mené des droites inclinées suivant l'angle :
sur l'horizontale.
Le programme ne spécifiant pas le sens de rotation des turbines, nous avons supposé que la rotation s'effectuait dans le même sens que le mouvement des aiguilles d'une montre, d'où le sens choisi pour Tinclinalson des directrices.
Les aubes directrices devant être nécessairement toutes en fonte à cause du système de vannage employé» nous avons donné une épaisseur :
à la partie rectiligne des aubes.
La longueur de la partie rectiligne de chacune des aubes est limitée par la perpendiculaire abaissée, sur cette partie, du point de division ayant servi à tracer l'aube suivjtnte.
Ainsi, par exemple, par le point a, nous avons abaissé une perpendiculaire sur la partie rectiligne de l'aube précédente et nous avons prolongé cette perpendiculaire jusqu'à sa rencontre avec l'horizontale supérieure qui limite la hauteur de la couronne fixe ; nous avons ainsi obtenu le centre b de la partie courbe de l'aube. Cette partie courbe aboutit adroite delà verticale du point a, et la vannette correspondante c se trouve placée à droite de la verticale du point m.
Pour tracer la forme du talon d de chaque vannette, nous avons supposé que celle-ci était levée entièrement. Après avoir porté sur l'horizontale supérieure d'abord l'épaisseur de la partie courbe de l'aube égale à 0^,010, puis celle du talon égaie à 0<°,Q20,nous avons raccordé, par un arc de cercle, le point K ainsi obtenu avec la ligne inférieure de la partie droite de l'aube. La face inféiîeure de la vannette est limitée par une parallèle à la partie droite de l'aube. Le mouvement des vannettes est guidé par deux parties amincies de 0"',007 d'épaisseur s'engageant dans des coulisses ou rainures pratiquées dans les deux Joues de la couronne fixe.
Les coulisses ont 0°^,007 de profondeur ; les guides de chacune des vannettes y pénètrent de 0™,006,en laissant ainsi un jeu au fond égal à C'yOûl de chaque côté.
La section verticale de la couronne fixe est représentée en pointillé sur le tracé des aubes de cette couronne.
Tracé des aubes de la couronne mobile.
Nous avons pris, ainsi qu'on le fait généralement en pratique :
Nous avons adopté,pour les aubes de cette coaronne,unnonibre întt-
rieur à celui des aubes de la couronne fixe pour que les corps étrangers qui auraient pu traverser accidentellement la grille ne soient pas retenus dans les canaux de la couronne mobile. Nous avons pris ce nombre égal à 40, de façon que la plus petite dimension de la section de sortie des aubes de la couronne mobile soit plus grande que :
psina— e=0"^,lT76x0,4226— 0»,008=0",0667,
qui est la plus petite dimension de la section de sortie des aubes de la couronne fixe.
Le pas des aubes de la couronne mobile est égal à :
2wXl",350 ^ ^,^ P,s:z —^^ =0»,212.
Le tracé de ces aubes s'effectue comme nous l'avons indiqué pour la turbine centrifuge dans la 5® Introdliction de cette Série ; mais les cercles concentriques sont remplacés par des droites parallèles et horizontales.
On laisse entre la couronne fixe et la couronne mobile un jeu de 0°»,002 ; on trace alors l'horizontale qui représente la face supérieure d^ la couronne mobile ; puis on porte la hauteur h" de la couronne mobile et on trace l'horizontale inférieure.
La direction de la partie droite de la directrice / coupe en n l'horizontale supérieure de la couronne mobile; c'est à partir de ce point, à droite et à gauche, que nous avons porté le pas pi des aubes mobiles. La construction du parallélogramme des vitesses nous donne la direction de u) en n; c'est aussi celle du premier élément de l'aube mobile aboutissant en ce point.
L'autre extrémité de l'autre aboutit au point p, situé sur la verticale du point n' où aboutit l'aube suivante.
Par le point p, on mène une droite inclinée sur l'horizontale inférieure suivant un angle :
direction de la vitesse relative dô sortie de l'eau. On mène une parallèle à cette droite à une distance :
6'ir:0-,009,
égale à l'épaisseur des aubes à la sortie de la couronne mobile et on raccorde cette droite au point n par une partie circulaire tangente àio en n et tangente à la partie rectiligne de l'aube ; on obtient la face convexe ou extérieure de l'aube.
La face intérieure ou concave s'obtient en donnant à l'aube une épaisseur de Oi",001 au point n et en menant par ce point une droite nj formant, en dehors, un angle de 10'' avec la perpendiculaire à la direction de w. On raccorde le point r avec la droite, inclinée menée par
le point p, au moyen d'un arc de cercle dont le centre est situé sur la droite nj.On procède de même pour les aubes suivantes ; on peut alors se rendre compte que la plus petite dimension des orifices de sortie de cette couronne est égale à 0°»,070 c'est-à-dire plus grande que celle des orifices de la couronne fixe.
Le tracé du parallélogramme des vitesses» fait au point p", nous donne la direction et la grandeur de la vitesse absolue de sortie de l'eau de la turbine. La valeur de cette vitesse nons servira dans la suite à calculer le rendement de la turbine. Nous déterminerons plus loin la valeur de w\
Le tracé de la veine liquide» fait sur l'aube ti p, nous a permis de déterminer la forme et les dimensions des évents pratiqués sur les deux joues de la couronue mobile ; le but de ces évents est de permettre à la turbine de marcher à libre déviation pendant la période d'étiage.
Nous avons également indiqué en pointillé» sur le tracé des aubes de la couronne mobile» la section transversale de la dite couronne.
On voit que la largeur des orifices à l'entrée est égale à :
et qu'à la sortie de l'eau» cette largeur est égale à 0",640» ainsi que nous l'avons calculé précédemment.
. Dans la théorie de la turbine parallèle» nous avons posé la relation :
sans tenir compte» dans la valeur de w\ du frottement de l'eau contre les aubes; mais en pratique il faut tenir compte de la perte de chute provenant de ce frottement.
Dans le cas où la turbine est immergée» nous aurons donc :
V) désignant la vitesse relative d'entrée de l'eau dans la couronne mobile ; C> la perte de charge par mètre courant» due au frottement de l'eau suf l'aube;
L» la longueur développée de l'aube.
Or» nous avons :
w^=Y^+v^—2YvcQS0L (377) (*)
n Voir la 6« Introduotion de la série b» Hydraulique appliquée.
vitesse à la circonférence moyenne de la turbine :
a=r25S cosa:±0,9063.
w*=:7,433 +4,265 —2x7,433x4,265x0,9063=c 15,9798, d'où :
to=:4m,000, •
en rombre rond.
C'est cette valeur que nous prendrons pour celle de la vitesse moyenne de Teau sur Taube.
La perte de charge due au frottement de Teau sur la face concave de Taube est donnée par la relation :
ÇL=^L^u*
C, désigne la perte de charge par mètre courant. L, longueur développée de l'aube, mesurée très exactement sur l'épure.
X est le périmètre mouillé, û la section de la veine d'eau et u la vitesse moyenne.
Nous aurons une approximation suffisante en prenant pour x et û les dimensions moyennes entre les sections d'entrée et de sortie de l'un des canaux et en ne tenant pas compte des évents ménagés derrière chacune des aubes et qui assurent à la turbine, lorsqu'elle n'est pas immergée, la marche par libre déviation.
Pour la section d'entrée, nous avons :
û=?=><^iîf52£!ît"xo.270=o«c.o3trr8
Pour la section de sortie, nous avons :
ûzz
/ 27cx^l,350 ^sia20o-^,009Jx0m ,640
ou:
La moyenne des sections extrêmes est :
et la moyenne des périmètres mouillés :
fl
Nous prendrons :
tt=tt;=4,000, 64=0,0004.
La flg. 2 de la planche XXX donner :
L=dO„,412.
Donc :
1,1 86x0,41 2 ^ ^^ _^_ "mr*
^'^— ' c ^00^1 — X0,0004 X 4,000 :r:0xa.084 .
Introduisons cette perte de chute dans la valeur de w\ en écrivant :
d'où:
w =^4,000 — 2jX0,084=3'",795.
Pour le cas où la turbine n'est pas immergée, la vitesse relative de sortie uf est donnée par Téquation :
en tenant compte de la perte de charge due au frottement de Teau contre les aubes.
La turbine marchant alors par lihrt déviation, le périmètre mouillé se trouve réduit bien que la section ne change pas.
On a, comme précédemment, pour la moyenne des sections :
Dans la section d'entrée, on a :
et dans la section de sortie :
La moyenne des périmètres mouillés, est :
Il en résulte :
Par conséquent :
îi;'«=4,000— 2jX0,052 d*oû :
:r:V4,000^— 2^X0,052ir:3»,876
Vérifions maintenant les dimensions données à la couronne mobile au point de vue du volume d'eau que cette couronne pourra réellement dépenser par seconde.
Reprenons l'équation (412) (*) en y faisant :
ce qui donne :
(a) pour le cas des crues ordinaires :
Qrz(2wXl,35Osin2Oo—4OxO-,OO0)XO,64Ox3«,795=:6«c,169.
Il en résulte :
(6) pour le cas de Tétiage :
Q=(27cxl ,350xsin2a»— 40x0,009)X0,640x3m,876=6-c,301 ; d'où:
{*) Toir la 6e Introduotioa de cette Série, page 332.
Les dimensions données à la couronne mobile sont doue suffisantes pour satisfaire au débit, dans tous les cas, en tenant compte du frottement de Teau sur les aubes de cette couronne.
Nous possédons ainsi toutes les données pour calculer V* et en conclure le rendement théorique de la turbine.
La valeur de V' se déduit de l'équation :
Dans le cas des crues, nous aurons :
V"=3,795H 4,265'— 2X3,795X4,265XCOS20«=2, 133250,
et :
V'=lm,460.
A l'étiage
y*— 3,876-+4,265—2x3,876x4,265xcos20»= 2,14602, d'où :
V'=ln',465.
et:
La chute utilisée par la turbine est':
dans les crues ordinaires :
H=2m,816; à rétiage ;
Hir:2-,957.
Le rendement théorique de la turbine est donné par Téquation :
^=^~2^ Dans les crues ordinaires :
A l'étiage :
0jnJL094 2,957 *
On voit que ce rendement reste sensiblement constant. Le rendement réel ou pratique peut être pria égal à :
soit 0,77 en nombre rond, aussi bien dans les crues qu'à l'étiage. Le travail effectif disponible sur la couronne mobile sera donc : En crues ordinaires :
0,77x5.670^»X2m,816Irl2.294kg°l,37, par seconde.
Ce travail est le même que celui disponible à l'étiage, puisque nous avons déterminé le débit de la turbine dans les crues, pour conserver la même puissance motrice.
On a donc à l'étiage :
0,77x5,400ï^X2«i,957=12 . 294^«'«,37, comme dans le cas précédent.
4. — Dimension* princlpoile* de 1* ch*mbi*e <l*eau de l'une des turbines
m petite vitesse.
Chacune des chambres d'eau est disposée comme nous l'avons indiqué par la fig. 121 de la 6« Introduction de cette Série.
Nous devons en calculer les dimensions principales pour que la vitesse de l'eau n'y dépasse pas 1 mAtre par seconde.
Pour loger la turbine et le cadre en bois qui doit recevoir la couronne directrice, il faut laisser, entre la circonférence extérieure de la couronne mobile et chadun des murs latéraux, un jeu d'au moins 0"»,100 ; l'écartement entre ces mur^, c'est-à-dire la largeur de la chambre d'eau doit donc être au moins égal à:
2",700 + 0",650 + 0'û,20 = 3»,55 séaiB D^ UYD. APP. 2 2
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2°o,70 étant le diamètre moyen de la turbine, et 0",65, la largeur extérieure de la couronne mobile.
Nous avons pris 3°»,60, en nombre rond.
La partie des murs située au-dessus de la couronne mobile étant en retraite de 0°*,05 sur le bas, la largeur de chaque chambre d'eau est donc égale à :
Or dans le projet n° 2 de cette série, nous avons calculé les dimensions du canal d'amenée pour que la vitesse moyenne de Teau y soit égale à 0™,75 ; nous avons trouvé à la page 84 du mémoire de ce Projet, que la profondeur de d'eau y est de 2"", 178 et que la largeur du canal d'amenée doit être égale à 7m,430.
Or chacune des turbines à petite vitesse débitant la moitié du volume d'eau amené par ce canal et la largeur de chacune des chambres d'eau étant égale à 3% 70, soit approximativement la moitié de la largeur primitive du canal d'amenée, on voit que la vitesse de l'eau ne sera pas sensiblement augmentée. Nous pouvons donc adopter les dimensions indiquées plus haut, puisque la vitesse de l'eau dans la chambre n'atteindra même pas 1 mètre par seconde.
§ s. ~ Oln^Dnalona du canal de f^lte pi*è« de la turbine
Dans le projet n^ 2 de cette série, nous avons établi, page 85 du Mémoire, que la vitesse moyenne de l'eau dans le canal de fuite était égale à 1"',046 pour un débit du cours d'eau de 12mc>130 par seconde.
Or le débit maximum pour les deux turbines à petite vitesse étant égal à :
2x5,670zzll°»S340
par seconde, la vitesse moyenne de l'eau dans le canal de fuite sera :
llmcabes^340
• IXh
Le projet n« 2 de cette série nous donne ;
largeur du canal de fuite :
A=l«,56 hauteur de l'eau dans le canal de fuite.
Donc la vitesse moyenno de l'eau dans le canal de fuite sera i
disons 1 mètre en nombre rond.
Voyons quelle doit être la profondeur de Teau sous la turbine pour que la vitesse moyenne de Teau ne dépasse pas 1 mètre par seconde en ce point.
En crues ordinaires, le débit étant égal à ll°»c,340 par seconde, la profondeur du canal de fuite au-dessous du niveau d'aval devrait être égale à :
llmcu])et340
l'écartement des murs latéraux étant de S'^.ÔOau-dessousde la couronne directrice. Mais le niveau d'aval variant de la cote 5°^,85àlacote6'»,50, c'est-à-dire de :
il ne resterait plus boub la couronne mobile, à Tétiage, qu'une lame d'eau de :
l'«,575— O-,e5O3=Om,025, ce qui correspondrait à une vitesse moyenne de :
lOmcnbes^SOO
Cette vitesse étant trop grande, nous calculerons la profondeur de Teau au-dessous de la turbine pour le cas de l'étiage, en nous imposant pour condition que la vitesse moyenne de l'eau ne dépasse pas 1 mètre par seconde.
Nous aurons alors, pour distance entre le bas de la couronne mobile et le radier, au-dessous de la turbine :
zzl°^,500
Dans le cas des crues ordinaires, le niveau d'aval s'élevant de O^jôSO, nous aurons pour vitesse moyenne de Teau dans le canal de fuite:
lliacube.,340 ^^^^^^
Nous plaçons donc le radier du canal de fuite, sous la turbine, à lmi500 eu contrebas de la face inférieure de la couronne mobile.
§4.— Dlmenalona de* orf^ane* de la turbine» an point de vue de leur réftlatance aux torce» auxquelle* 11* «ont aoumla.
Epaisseur des aubes de la couronne fixe, — En consultant la ligure 1^ de la planche XXXI et la figure 2« de la planche XXX, on voit que c'est à Tétiage que la pression de l'eau est la plus grande sur le bas des aubes de la couronne directrice ; cette pression est donnée par une colonne d'eau dont la hauteur est très sensiblement :
S^.OôT— 0°»,270=z2"',687
comme la largeur intérieurede cette couronne est de0'»,270,la pression, sur la bande inférieure d'une aube, en ne considérant que 0"*,0I0 de largeur, est: •
Cette charge est uniformément répartie et l'aube doit être considérée comme encastrée à ses deux extrémités dans les joues de la couronne ; le maximum du moment fléchissant a lieu dans chacune des sections d'encastrement et il a pour valeur :
Comme nous avons donné à la partie inférieure des aubes une épaisseur de 0m,008, il en résulte :
et par suite :
0,1632375 ,^oAov
R= 11115,303 kg.
par unité de section.
A ce point do vue, l'épaisseur adoptée est beaucoup plus que sufûsante,mais elle est exigée par les nécessités de la fonderie et pour.que le retrait de la fonte s'effectue sans rupture.
Epaisseur des joues de la couronne fixe. —L'intervalle compris entre
ces deux joues constitue un vase cylindrique annulaire soumis intérieurement à une pression effective représentée par une colonne d'eau de :
Pour ce qui concerne la joue extérieure dont le rayon intérieur
~ 1 «,350+0"», 135z:iliD,485
et en ne considérant que la plus petite épaisseur(0"™,018) de cette joue la tension de la fonte par unité de section sera seulement:
I000^gx2-.606X1".485 ^^ gg^
Pour la joue intérieure, dont le rayon extérieur
=lin,350— 0,135=lm,215, on a:
Ces deux résultats sont acceptables car il ne convient pas ici de dépasser :
Epaisseur de ta collerette ou plateau de la couronne fixe, — En consultant les mêmes figures (pi. XXX et XXXI), on voit que l'épaisseur de cette collerette doit être telle que la pression qu'elle supporte ne puisse en produire le cisaillement.
Cette pression est maximum quand toutes les vannettes sont fermées et elle comprend :
P Celle d'une colonne d'eau de 2m ,687 de hauteur agissant sur une surface annulaire de2m,70 de diamètre et de 0^,270 de largeur; elle a pour valeur :
10001t»x2ra,687X^X2 ,70x0ro,27= 6.154^g
29 Celle d'une colonne d'eau de hauteur
=2in,687— 0m.l62=2m,525,
agissant sur deux surfaces annulaires ayant chacun 0m,]22 de largeur et dont la moyenne entre les diamètres moyens =2m 70; cette pression a pour valeur :
2xlOO0kpx2m,525x^X2ni,70x0in,122=: 5.226kg
Pression totale sur la collerette 1 1 .380^»
D'après la figure 2* de la planche XXX, les deux sections suivant lesquelles le cisaillement tend à se produire ont une épaisseur de Omyû24 et un diamètre moyen de 2'»,70 (celui de la turbine).
La fonte aura donc à résister, par unité de section, à une charge de:
R=-^ ^^ir^ ^r.... =27960 kg.
en nombre rond.
Ce résultat permet de conclure que l'épaisseur adoptée est suffisante pour qu'il n'y ait aucune flexion sensible de la couronne directrice sous l'action de la pression de l'eau qu'elle devra supporter.
Diamètre des tirants en fer forgé reliant le croisillon de la couronne fixe au plancher du rez-de-chaussée, — Ces tirants sont au nombre de six comme les bras du croisillon (voir pi. XXXI).
Leur tension est déterminée :
1** Par la moitié environ de la pression que supporte la collerette ou p lateàu de la couronne fixe ; soit :
-r- =ïi 5690 kg.
2° Parla pression, sur le croisillon, d'une colonne d'eau de 2m, 525 de hauteur, agissant sur un cercle dont le diamètre
=2m,700— (0û»,270+0in,244)=2m,186 ;
la valeur de cette pression est :
1000kgX2ai,525X^X
Tension totale des six tirants 15, 167 »
Pour être rigoureux, il conviendrait d'ajouter au total précédent, le poids du croisillon, mais, comme il n'est qu'une faible fraction (moindre
que — \ de la pression considérée, nous pouvons le négliger, sans inconvénient en pratique, parce que cette petite erreur est plus que compensée par la valeur à adopter pour la tension à donner aux tirants par umté de section.
Il convient, en effet, de prendre :
R^4.0Q0.000kg.
seulement, afin d'éviter un allongement appréciable de ces tirants. La tension totale de chacun d'eux est donc :
15167kg —^—=2528 kg.
en nombre rond.
Le diamètre, au fond du filet des parties taraudées se déduit de:
d'où
ot le diamètre du corps de chaque tirant sera :
0,8 0,8 en nombre rond.
Dimensions de la section des bras du croisillon de la couronne fixe. — Les six tirants qui relient ces bras au plancher supérieur de la chambre d'eau sont placés sur une circonférence de 0in,850 de rayon; ils divisent ainsi chaque bras en deux parties, dont 1 une, ayant 0my850 de longueur, doit résister à une charge transversale que nous supposerons uniformément répartie et dont la grandeur est:
-Xl000'^8X2«^;525XicX 0,850=955 kg.
L'autre partie de chaque bras, ayant une longueur de :
lm,350— (0m,l35+0m,046+0m,850;=0m,320, supporte une charge uniformément répartie:
-Xl^ 955k9=624 kg.
et une charge de :
-^=948 kg.
appliquée à son extrémité.
Pour la partie intérieure du bras (par rapport au tirant), le moment fléchissant, dans la section d'encastrement, c'est-à-dire près du tirant, est:
Pour la partie extérieure, on a:
Les tirauts sont donc placés de telle sorte que la charge totale est convenablement distribuée entre les deux parties de chaque bras.
Il s'agit maintenant de calculer à quelle tension, par unité de section, ces bras auront à résister.
Leur section est en forme de croix ; nous considérerons la branche verticale comme devant résister seule à la flexion, l'autre ayant seulement pour fonction de supporter le plancher qui ferme les vides existant entre les bras du croisillon.
Si nous désignons par a l'épaisseur de la branche verticale et par b sa hauteur, nojus appliquerons la relation:
dans laquelle nous ferons :
il en résulte :
b liL=:405,88, R=:2xl0«etan— î
d'où:
La branche horizontale do la croix doit résister à l'effort tranchant résultant de la pression que l'eau exerce sur l'intervalle de deux bras ; pour chacune des moitiés de cette branche, la pression totale est:
— —rr789''e,75
Sa longueur est de :
0irt,85-|-0m,32=:l ,17
et son épaisseur =0m,020.
La résistance au cisaillement, par unité de section est donc seulement de :
—=133.750 kg.
Chaque moitié de cette branche horizontale a une largeur de :
Qgg
suffisante pour recevoir le plancher et les vis servant à le fixer.
Epaisseur du plancher fermant les inie*'%>alles des bras du croisillon de la couronne fixe. — Considérons une planche formant l'un des côtés d'un hexagone régulier de 2m, 186 de diamètre (diamètre intérieur du plateau de la coronne fixe); 1^ longueur de la portion de cette planche comprise entre deux bras du croisillon est:
En admettant pour cette planche une largeur de Om JOO, la pression ou charge uniformément répartie qu'elle supporte entre ses appuis est:
1000kg.x2m,525x0m ,963x0m, 1 00=243kg. ,
en nombre rond.
Cette pièce devant être considérée comme simplement posée, sur ses deux appuis» on a:
pl^ 243x0.963
En prenant» pour le bois de chêne :
R=300000kg.
et en désignant par x l'épaisseur à donner au plancher» on a :
29 227= ^QQ'Q^ '^^XQ' ^^^*- .
d'où:
Nous prendrons :
Jf— 0ni,080.
Epaisseur des aubes de la couronne mobile, — Nous avons montré» dans le projet n*" 6 de cette série» que c'est à la mise en train que les aubes
ont à résister à la plus grande pression; elles sont, d'ailleurs, fondues avec les joues.
Noua appliquerons, pour calculer cette pression, réquatioû(151) de la 2e introduction de cette série, page 112.
Comme la couronne mobile comporte 40 aubes, la section û de la veine d'eau qui sort de la couronne fixe et frappe contre une aube de la couronne mobile est :
J û=:0'°,270x 7r2 TrXl«,35sina-^0»,008),
et, comme :
a=25s il en résulte ;
s:i=:0°iS024.150
Le poids P du liquide contenu entre deux aubes consécutives correspond à -: de la capacité intérieure de la couronne mobile, déduc-
tion faite de la place prise parles aubes.
Le section transversale de cette couronne peut être remplacée, avec une approximation suffisante, par un trapèze de 0m,270 de hauteur et dont les bases parallèles sont respectivement 0in,275 et 0m,640.
La surface de ce trapèze:
Le volume correspondant à --Trde la capacité de la couronne mobiie
est exprimé par:
— XO, 123525X2-Xl,35r:r0n^ cubr,026195
Il faut en retrancher le volume occupé par une aube, dont le développement est de 0m,412 et dont la largeur moyenne est :
0,275+0,640 ^ ^_ TT-^ =:i0«ï,4575 ;
son épaisseur moyenne=0m,01J .
Le volume d'une aube estdonc:
Le poids de Teau contenue entre deux aubes est donc :
P=1000kg. (0,026. 195— 0,002.073)=24k8, 1 2.
Sur la figure 2, delà planche XXX, on voit que l'angle de v et de w est de 129%38' ; il eu résulte que l'angle de w avec la verticale est :
1290,38'— 90«=39».38' L'angle de V et de w
=25%22', enfin :
Vir2^X2m,687.
Il en résulte, pour l'application de l'équation (151) :
R=:24k«,12xsin,39<',38'+4000kg.x0,02415x2iii,687sin.25'«2' ou:
R=15kg,39+ll l*^8,2Û=:126'^e,59 Cette pression s'exerce sur la surface de l'aube, qui est de :
0m,412x0m,4575=0°^«, 18849 ; de telle sorte que la pression par unité de surface :
_^^, , ,=671 kg
La charge transversale et uniformément répartie agissant sur une bande inférieure de Om,010 de largeur sur 0m,009 d'épaisseur, a pour valeur:
671kg.x0ni,640x0ro,010=4K29.
En supposant l'aube encastrée à ses deux extrémités, le moment fléchissant est:
On a:
donc:
=rl .694.938 kg.
L'épaisseur adoptée est donc suffisante, parce que la tension calculée n'est pas permanente.
L'épaisseur des joues de la couronne mobile se fixe par les considérations exposées dans le projet n** 6 de cette série.
Dimensions de la sp.clion des bras de la couronne mobile. — Ces bras, au nombre de huit, ont à résister:
1° A la flexion que tend à produire, dans un plan horizontal, la force tangentielle due au travail eifectif recueilli sur les aubes ;
2^ A la flexion que tend à produire, dans un plan vertical, le poids de lu couronne mobile ;
3° A la tension due à la force centrifuge développée, par la rototion» sur - de cette couronne.
Nous avons :
et:
T«=l2294kgm. par 1",
en nombre rond ; donc la force tangentielle correspondante est, pour un bras :
Le poids de la couronne mobile s'obtiendra en retranchant, de son volume total, le vide laissé entre les aubes et par les évents.
Le volume total est :
7rx2'°,70 x '^^^7"^ ' X0",270 = l°»cub«j 43537.
Il faut en déduire:
P La somme des 40 vides existant entre les aubes :
40x0,02412-0°»- cube^9e4800 2« La somme des vides laissés par les 80 évents :
Volume du métal 0°^- ^^^«,179078
HYDRAULIQUE APPLIQUÉE Le poids de la couronne est donc :
7200lLg.xO,17 07S= 1289kg.
et la portion de ce poids correspo jM<t it à chaque bras est :
P=:-^=161 kg,
en nombre rond.
La force centrifuge N développée sur ^ de la couronne mobile est :
soit 43kg. en nombre rond.
Il faut appliquer la relation générale :
La section des bras est une ellipse dont le grand axe est horizontal ; soient 2a ce grand axe et 26 le petit axe.
Considérons d'abord la flexion produite dans le plan horizontal. Nous avons :
î/.:^360xl",35=486
QzuTzab
I T^ba^^ Tzba!^ V 4a 4
Prenons :
Il en résulte :
N=:43 kg.
Rii:2xl0«.
en posant :
on obtient :
d'où:
Cette équation, résolue par approximations successives, donne :
en nombre rond.
Nous prendrons donc :
2a=0"»,150 et 2fc=0«û,075
Il faut vérifier quelle est la valeur de R pour le cas de la flexion produite dans le plan vertical. Nous avons :
[/.=161kgXl",35=217,35, N=43kg;
I Ttab^ Tzab^ v 4c^ 4
lien résulte :
ou :
R=r2624000— 4867=:2619133kg.
Cette tension est trop grande ; il faut la réduire à2xlO« et en déduire les valeurs à adopter définitivement pour a et 6.
11 faut donc reprendre l'équation générale et poser:
Tzab* izab
en prenant:
il vient :
azz26.
^^^„^ 2XS.17.35 43
d'où:
Tzb'à 27:6-»
cette équa,tion, résolue par approximations successives, donne :
en nombre rond.
Nous prendrons donc :
26=0m090 et 2a --0'', 1 80
Ces dimensions sont celles des bras près du moyeu ; près de la couronne, nous ferons :
2a'=0,80x0,180=0M44; soitOM50 et:
Pour calculer l'épaisseur du moyeu, il faut connaître le diamètre extérieur de Tarbre creux, en fonte, sur lequel la couronne mobile sera calée.
En raison du grand diamètre de la turbine, elle est fondue indépendamment de son croisillon dont les bras sont rattachés à la couronne mobile au moyen de pattes venues de fonte avec la joue intérieure de cette couronne.
D'après la figure 2, de la planche XÎX, on voit que la distance de ces pattes à Taxe de rotation est :
1°»,35— 0^,18=:lm,17
la force tangentielle horizontale qui tend à les cisailler est donc :
1 35 30Ok«Xj^^=416kg.
en nombre rond.
Elles ont 0m,180 de largeur et 0",022 d'épaisseur ; leur résistance au cisaillement, par unité de section, sera:
=105050 kg.
seulement :
Chaque patte de la couronne mobile est reliée au bras correspondant par deux boulons, qu'il faut calculer comme devant résister au cisaillement; pour plus de sécurité, il convient que chaque boulon puisse résister seul à la force de 416kg. En prenant:
R=4.800. 000kg,
a«fô PARTIE DIDACTIQUE
le diamètre du noyau de la partie âletée se déduit de :
d'où:
V 12xlO»X7c
il suffirait donc de donner au corps du boulon, un diamètre de :
mais il faut tenir compte de l'excédant de tension résultant du serrage» à la pose ; c'est pour cela que nous donnons à ces boulons un diamètre de 0°>,020.
Dimensions de la section transversale de l'arbre creux, en fonte. — Pour calculer ces dimensions, il faut tout d'abord conuaître le diamètre de l'arbre fixe ou colonne centrale, en fer forgé, autour de laquelle tourne l'arbre creux.
Cette colonne supporte :
1° Le poids de la couronne mobile 1.289kg.
2® Celui de son croisillon, que nous calculerons, pour tenir compte du moyeu, comme si les bras avaient une longueur de 1"»,35 ; leur section moyenne :
rlO,090xO,045+0,075xO,0375)=0°»S010776 ;
leur poids:
7200kg.X8Xl,35x0,010776= 838 »
3<> Le poids de l'eau contenue dans I^ couronne mobile :
• =40x24kg,12=z 965 »
4** Le poids de l'arbre creux, que nous supposerons de : 1.200 »
5* La surcharge indiquée dans le programme : 4.000 »
Charge totale de la colonne centrale 8.292 » ; comptons sur 8300kg., en nombre rond.
Nous appliquerons l'équation (106) de la 2e introduction de la série A, Résistance des Matériaux, en prenant, pour le coefficient d'élasticité du fer une valeur double de celui de la fonte. Cette équation devient donc:
la longueur :
(voirflg. l»pl. XXXI); donc :
, N=8300kg;
A cause du clavetage à faire pour assembler le bas de cette colonne avec le support en fonte fixé sur le radier du canal de Alite» nous prendrons :
dirO'°,110.
En raison de la Ions ueur de l'arbre creux et de la difflculté d'obtenir que le noyau soit parfaitement concentrique à la surface extérieure» il faut laisser un jeu de 0",020 à 0",030 entre cet arbre et la colonne centrale ; nous donnerons donc O'^JCO au diamètre intérieur de l'arbre creux.
Cet arbre doit résister à la torsion résultant du travail effectif qu'il a à transmettre. Le moment du couple produisant la torsion est:
Pl)=^;-|^Xl,35:==2882k«Xl,35r:3891
en nombre rond.
Soient r et r* le rayon extérieur et le rayon intérieur de l'arbre creux. Nous appliquerons la relation :
r dans laquelle il faut faire ;
Pp=389I;R 1500000kg.
Il en résulte :
3891=15xi^"<'*"^'^'^
d'où:
r^rz0,0016615r-f-0,00004096.
Cette équation, résolue par approximations successives, donne :
K*) Voir 1" introduction de la Série A, RésUtanee des Matériaux, p9^ge 57.
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Le diamètre extérieur du corps de l'arbre creux sera donc =0™,260.
A. cause du clavetage do la couronne mobile, nous donnerons 0"",278 au diamètre extérieur de la portée recevant le croisillon de cette couronne. La portée tournant dans le boîtard du reznie-chausséd aura un diamètre extérieur de 0m,280.
Epaisseur du moyeu de la couronne mobile. — Nous appliquerons la formule :
_ 2Pr
^ fRTzld ^^
dans laquelle :
Pr=3891, f=Q,20, R=l,5xl0«, i^^-,400 et d=0 ,278 ;
donc :
0,20x1 ,5xlO«Xit><0,400xO,278'
A cause des rainures à pratiquer pour les clavettes, nous adopterons :
On calcule les dimensions de la section des clavettes comme nous l'avons indiqué dans d'autres projets ; il est inutile de nous arrêter sur ce détail.
Pour empêcher le moyeu de la couronne mobile de glisser sur l'arbre creux, on le fait reposer sur un collier en fer, en deux pièces, embrassant l'arbre creux, dans une cannelure pratiquée à cet effet sur le bas de l'arbre.
Section de V arbre creux dans la partie où se trouvent logés le pivot et la boile-crapaudine. — A cet endroit, l'arbre creux est ouvert et les deux côtés verticaux de l'œil relient le corps de l'arbre avec la tête. La section de ces deux côtés doit être calculée pour résister à la torsion, provenant du travail à transmettre. Nous prendrons pour ce travail celui recueilli sur la couronne mobile, sans en retrancher le travail obsorbé par le frottement du pivot, parce qu'il n'est, comme nous le verrons plus loin, qu'une fraction très petite du travail total. Nous aurons donc encore ici :
Fp=^S89l.
La coupe horizontale de l'œil de l'arbre creux (voir fig. 10 pi. XXXI) montre que la section de chacun des côtés verticaux peut être considérée comme formée de deux trapèzes symétriques dont les bases sont 0™,110 et 0"»068 et dont la hauteur r=0m,120.
(*) Voir le Mémoire du Projet n. 1, de la série A, Résistance des Matériaux, page 4&.
L'aire de cette section :
rr:0,120(0,110+0,068):î=0°^S02136.
On peut admettre que toute la masse est concentrée au centre de gravité ; la distance de ce centre de gravité à Taxe oy (voir flg. pi. XXXI) est :
Le moment d'inertie de cette aire par rapport à l'axe oy est doue :
Il faut calculer aussi ce moment d'inertie par rapport à l'axe oa. Pour cela, considérons une bande ab d'épaisseur infiniment petite dy, située à une distance y de l'axe ox. Le moment d'inertie de l'aire de cette bande par rapport à l'axe en question est:
IdyXy^—ly'^dy
et le moment d'inertie total du trapèze ABCD est :
mais:
ou:
donc
Ix=
/y=0.12 /-,-- 0,042xy\ ,.
ce qui revient à :
Ix=0,110
L'intégrale indéfinie est :
_ 0,110y3 0fi42y* '~ 3 0,48
Elle est nulle pour:
y=zo;
sa valeur, entre les limites :
yzzo ety=:0,12 est:
et, pour Tensemble des deux trapèzes symétriques, on a:
Les valeurs calculées ly et 21a: se rapportent à la section de Tune des branches verticales de l'œil de l'arbre ; il faut les doubler pour les deux sections réunies.
Quant au moment d'inertie polaire L, par rapport à l'axe de l'arbre creux, il a pour valeur :
L=21y+4I^; ce qui donne :
I„i=2x0,000692064-|-2x0,00009044 ou:
Ia=0,001565
L'application de la relation :
P/,::zRX-
donne, en y faisant :
Pp-=3891,I„=0,001565 et:
3891X0,235 ^^0,001565 -^^0061 kg.
Gomme il convient que R ne dépasse pas 10^ nous pouvons conserver les dimensions adoptées.
Diamètre du ptvot de V arbre creux. — La pression qu'exercera le pivot sur son pas fixe en acier comprend :
' l"" Le poids de la couronne mobile et de son croisillon :
=128»+838= 2.127kg-
2<>Le poids de l'eau contenue dans cette couronne 965 »
3^ Le poids de l'arbre creux» que nous calculerons comme si cet arbre avait une section constante sur toute sa longueur, qui est de 6™,00 ; ce poids est donc :
7200kgx6°»,00Xic/^ 0,130*- 0,080*^zz 1.425 »
4^ La surcharge prévue dans le programme . 4.000 »
Charge totale du pivot 8.517 »
La charge des pivots en acier, par centimètre carré, doit être comprise entre 200 et 400 kg.; le plus ordinairement, elle est comprise entre 200 et 300 kg. Nous admettons 250 kg.
Le diamètre du pivot, en centimètres, sera donc :
x'8517 -^ =6,6 ou 0m
Il faut calculer le travail absorbé par le frottement du pivot. En raison de ce que le pivot plonge constamment dans l'huile et de ce qu'il est terminé en bas par un grain en acier trempé et poli, tournant sur un pas fixe de même nature, oa peut admettre que le coefficient de frottement se réduit à 0,05; toutefois, il est prudent de compter sur 0,10 pour le début du fonctionnement de la turbine, tant que les deux surfaces ne se sont pas parfaitement raudées l'une sur l'autre.
Le travail absorbé par le frottement du pivot considéré doit donc être compté de :
0,10x8517k8x-7rx0«>,066x^^^-59'g«,22.
o oU
par seconde.
La surface du pivot, en centimètres carrés est:
11X3^3 ir34<îS21.
Le travail de frottement par seconde, rapporté au centimètre carré, est donc :
Pour qu'il n'y ait aucun danger de grippement, il faut que ce travail soit compris entre 1,5 et 2 kgm. par seconde. Au-delà de cette limite, il y a danger que le pivot ne se comporte pas bien.
Désignons par T/ le travail de frottement du pivot en une seconde et par (o la surface du pivot en centimètres carrés.
Posons:
Lorsque x dépasse la limite indiquée, on peut l'y ramener en augmentant le diamètre d du pivot; en effet, T/ augmente proportionnellement à d tandis que (o croît proportionnellement à d^ ; le rapport / décroît donc en raison inverse de d, c'est-à-dire proportionnellement
aid
Mais ce procédé offre l'inconvénient d'augmenter le travail total T/. Aussi préfère-t-on interposer, entre le pivot et son pas fixe, un certain nombre de rondelles mobiles, en acier trempé, guidées dans une douille fixe en bronze ; ces rondelles tournent Tune par rapport à l'autre et la vitesse relative de deux rondelles consécutives est moindre que celle du pivot par rapport à son pas fixe ; le travail total de frottement reste le même, mais il est réparti sur un nombre plus grand de surfaces égales à la section du pivot.
Si n désigne le nombre de rondelles mobiles à interposer, on pren dra:
La circulation de l'huile contenue dans la botte du pivot, est assurée entre les surfaces frottantes :
1"* Par un conduit central pratiqué dans le pivot et les rondelles mobiles . %
2" Par des cannelures rayonnantes pratiquées sur ces surfaces.
L'équivalent mécanique de la chaleur étant de 425 kgm, pour une calorie, on voit que la quantité de chaleur développée en une seconde, par le travail de frottement d'un pivot est exprimée par:
dans le cas qui nous occupe» cette quantité est de :
par seconde^ ou :
-0c*lorieJ39^
0,139x3600"=500 calories, (en nombre rond) par heure.
Si rétendue des parois de la boîte à huile du pivot et la température de Tair ambiant ne permettent pas à cette chaleur de se disperser spontanément dans ratmosphère, la température de l'huile et celle du pivot augmenteront progressivement et constamment; elles pourront alors atteindre, après une marche suffisamment prolongée, une valeur telle que l'huile en soit altérée et qu'il en résulte des grippements. Pour éviter ce grave accident, il faut, dans ce cas, refroidir constamment et par un moyen artificiel, l'huile à mesure qu'elle reçoit la chaleur développée par le frottement.
La température de l'huile et du pivot peut atteindre sans danger 60*; cependant c'est un résultat qu'il ne faut pas rechercher et il est préférable, quand on le peut, de ne pas dépasser 25 à 30^
Diamètre de Varbre en fer prolongeant par le haut, l'arbre creux de la Turbine. — Il se calcule par la formule :
en prenant:
Le travail à transn^ettre par seconde, défalcation faite du travail de frottement du pivot, est :
12294kgm,37--59kgm^22=12235k«>^,15,
soit 12235 kgm . en nombre rond ; donc :
A=12235x60"=734100kgm.
par minute.
Il en résulte :
-— — zz26 centimètres.
30, lo
Si l'arbre en question n'a qu'une petite longueur (2 à 3m, au plus), on peut prendre :
K-0,50 En supposant qu'il en soit ainsi dans le cas actuel, nous ferons :
, 3 y 0,50X734100 ^^ . . ., <^=V/ — ^ =23 centimètres.
Rayon extérieur de la tête de Varbre creux recevant Varhre en fer qui le
prolonge. — Si r désign^ie ce rayon^ nous le calculerons par la formule
dans laquelle nous prendrons :
Pp=3891
.rr>--0 1l5V^^^^.
On a donc :
d'où:
et enfin :
r*iz:0,0016515/4-0,00020 1 1
nz:0ai,150 A cause du clavetage, il faut prendre :
rzz0m,160
Le diamètre extérieur de cette partie de l'arbre sera donc de 0m»320.
On la renforce par une frette en fer posée à chaud et tournée en même temps que les portées de l'arbre creux.
§ 0* — Vannage «le la turbine et inécanlame pour le manoeuvrer.
Epaisseur des vannettes, — Elles doivent résister à la flexion que tend à produire la pression exercée par l'eau. Il convient de remarquer qu'elles sont appuyées, par leurs extrémités» dans les rainures que comportent les jones de lacouronnefixe, et, parleur partie supérieure, contre une aube. Nous nous placerons donc dans des conditions de sécurité complète, en considérant à part la portion d'une va nette masquant Torifice et en la supposant isftlée de la portion supérieure.
La partie ainsi considérée a une hauteur de 0ni,086 (voir fig. 2, pi . X2X) et une largeur de 0>n,270 entre ses appuis. La pression totale
exercée par Teau, contre cette partie d*une vannette est représentée par une colonne d'eau dont la hauteur :
et elle a pour valeur :
1000x2m,644x0m,270x0m,086~61kg,40.
Cette pression étant uniformément répartie, le maximum du moment fléchissant est :
en désignant para? l'épaisseur cherchée.
Si nous prenons :
RzzlO»,
nous aurons :
d'où:
en nombre rond.
Diamètre des tiges en fer forgé servant à manœuvrer lesvanneltes. — Pour calculer ce diamètre, il faut connaître la force à exercer sur la tige de l'une des vannettes.
La pression exercée par l'eau contre l'une des vannettes, lorsqu'elle est fermée, résulte d'une colonne d'eau dont la hauteur :
. =2^^087— LlJ^=2 ,606:
elle a pour valeur:
1000kgx2m,606x0in,282x0m, 162=I10kg.
Le coefficient de frottement au départ doit être pris=0,25 ; il en résulte que le frottement d'une vannette dans ses guides est:
P=0,25xll9kg--=29'^KJ5 ; disons 30 kg, en nombre rond.
Lorsqu*il faut lever la vannette, cette force est augmentée du poids de cette vannette et de sa tige ; elle en est diminuée, au contraire, quand on ferme la vannette.
Le poids d'une vannette est, avec une approximation sufQsante : p=7200kgX0m,282x0m,250x0m,0 1 4i^7kg,
en nombre rond.
En faisant abstraction, pour un premier calcul, du poids de la tige, on voit que pour lever une vannette, la force à exercer est:
N=F+p=30+7=37kg,
et pour la fermer:
N'==:F-^=30— 7zz23kg.
Dans le premier cas, la tige résiste à l'extension, et dans le second, à la compression; c'est donc pour le second cas qu'il faut la calculer.
D'après la figure Ire de la pi. XXX, la longueur de la tige est de 3m,60 ; son diamètre doit être calculé comme celui d'un support isolé, mais il faut attribuer au fer une résistance très faible par unité de section, car il est indispensable que la tige ne puisse se courber même si elle a à vaincre accidentellement une résistance anormale.
Nous appliquerons donc la formule employée pour le calcul du diamètre de la colonne centrale,en divisant par 101e coefficient numérique du second nombre. Nous écrirons donc :
N'=:23=:3534xiœx^;
d'où :
La résistance à la compression ne sera donc, par millimètre carré, que:
23*^8 -4-=0kg,03,
en nombre rond.
Le poids de la tige sera :
7800kgX?rXO,015îx3ai,GO^=20 kg, en nombre rond.
Tîous aurons donc :
pour la montée d'une vannette,
N=:37kg+20kg=57kg.
et pour la descente :
N'=23— 20=3kg.
seulement.
Diamètre de Vaxe du galet dont chaque lige de vannette est mnuie, — Cet axe doit résister au cisaillement que tend à produire la force :
N=r57kg.
Si Ton adoptait la résistance ordinaire du fer au cisaillement, soit 4^g,80 par millimètre carré de section, on trouverait pour cet axe un diamètre trop petit pour l'exécution. Il vaut mieux considérer cet axe comme devant résister à la flection et admettre, que la force N, qui tend à produire la flection, est uniformément répartie sur la longueur de cet axe qui est de 0^,035.
Nous aurons :
en nombre rond :
en désignant par r le rayon de Taxe.
Nous prendrons :
d'où:
imSxiOcx— ;
le diamètre de l'axe sera donc de 0«»,015.
Force tangentiellé à exercer à la circonférence de la couronne à double gorg^ pour manœuvrer les vannettes, — La course des vannettes est de 0m,094 (voir flg. 2, pi. XXX) ; le plan incliné qui forme chacun des deux changements de voie occupe un arc correspondant au double du pas des aubes directrices, soit :
2X0ma767=0m,3534 •
La force horizontale cherchée, en négligeant les frottements, serait donc, pour lever une vannette (voir flg. 6 pi. XXXI):
Mais la force verticale Net la force horizontale ci-dessus ont une résultante^ perpendiculaire au plan incliné, dont la valeur est:
\/57^+Ï5â6^=60 kg.
en nombre rond.
Cette résultante donne lieu à un frottement de roulement du galet sur le plan incliné et à un frottement dé glissement du galet sur son axe.
Nous pouvons négliger le frottement de roulement. Quant au frottement de glissement, en prenant 0,10 pour le coefficient à y appliquer, il a pour valeur :
60kgx0,10=6kg.
,En le rapportant à la circonférence du galet, qui a 0in,060 de diamètre, il correspond à une force tangentielle de :
qu'il faut ajouter à celle de 15^» 16 précédemment trouvée.
La force tangentielle à la circonférence de la poulie à double gorge, nécessaire pour lever une vannette est donc de :
15^g,16+li^i?,60-16kg,76.
Comme deux vannettes sont manœuvrées on même temps, il faut donc exercer à la circonférence primitive de la denture dont la couronne est pourvue une force tangentielle de :
2xl6k«,76=23kg,52.
Ce résultat permet de calculer, comme nous l'avons vu dans d'autres projets de cette série, la transmission de mouvement à établir entre la couronne à double gorge et le volant manivelle manœuvré à la main et servant à régler le nombre des vannettes ouvertes, et par suite, la dépense delà turbine.
§ 8*— Charpente de la chambre d'eau. — Vanne de garde* — Grille de
La charpente formant le fond de la chambre d'eau et la cloison de retenue se calculeraient par les méthodes qui ont été exposées dans les
projets précédents, à propos des vannes de décharge et des vannes de
garde.
Il est inutile que nous revenions ici sur ces détails.
La vanne de garde placée à l'entrée de chacune des chambres d'eau est toujours entièrement levée quand la turbine marche. Elle n'a d'autre fonction que de permettre d'isoler, du bief d'amont» la chambre d'eau afin de pouvoir la vider en cas de réparations et pour visiter la turbine.
Les règles pour l'établissement de la grille de défense sont les mêmes que pour la turbine étudiée dans le projet n^6 de cette série.
CHAPITRE III
BBTBHMINATIONDBS DIMENSIONS PRINCIPALES DE LA TURBINE A GRANDE VITESSB.
§ 1 . — Rappel des donnée* relatives à cette turbine*
Le programme dit qu'il faut établir une turbine à grande vitesse susceptible de remplacer, au point de vue de la puissance effective, l'une des deux turbines à petite vitesse. Il faut donc obtenir, sous la chute 2m,816 des" crues ordinaires, un travail effectif de 12.294ït»m,37, mesuré sur la couronne mobile de la turbine à grande vitesse. Le rendement de cette turbine ne devant être compté, en pratique, que de 0,60, elle devra dépenser, par seconde, sous la chute de 2ni,816 :
Q=7r;^ — ^r-TTTS =7277 litresi 0,60x2°»,816
soit, en nombre rond, 7300 litres.
S 2. — Dlmenaions principale* de la ebambre d*ean.
Nous avons donné à cette chambre la même largeur 3m JOO qu'à celle de chacune des turbines à petite vitesse et nous avons admis que la profondeur de l'eau, à l'entrée de cette chambre, serait aussi de 2ni,178.
La vitesse moyenne de Teau y sera donc :
Ce résultat est acceptable parce que la turbine à petite vitesse n'est ici qu'un moteur auxiliaire pour l'installation duquel il convient de viser surtout à l'économie.
|8. — Rayon moyen de la turbine — Hauteur et largeur des deux
couronnes.
Pour calculer le rayon moyen, il faut appliquer l'équation (411) de la 6* Introduction de cette série. Nous devons donc tout d'abord axer la nature, le nombre et l'épaisseur des aubes des deux couronnes.
Pour la couronne directrice, nous avons admis 80 aubes, dont 10 en fonte de 0^,009 d'épaisseur et 70 en tôle, de 0na,003; cela permet de réduire au minimum les dimensions de la turbine en réduisant la place prise par les aubes et d'appliquer à la couronne fixe un vannage composé de 10 vannes- tiroirs marchant dans le sens du rayon, vannage dont nous .avons parlé dans la ô« Introduction de cette série.
Puisqu'il s'agit de faire une turbine à grande vitesse, nous prendrons :
et, à cause de la nature des aubes directrices, nous ferons :
Nous avons, d'ailleurs :
V=:V2jX2-,81Ô=7«,433,
et : ^
sinaii:0,866.
L'équation (411) donne donc, en faisant :
et en tenant compte des cubes en fonie et des aubes en tôle :
_7OX0«.()08+iOXO''*0OQ , \/ [6.90xO,2O{70XO'».0O3+lOX0«,0O9)]2+8 X 0.90 X 0.2Xir X 0.866 X ^— ' 4« y 0.866 L . _ j "^'^^^
4«X0,866 _ 4XU,9X0.2XirX0.866
OU
soit:
Il en résulte :
rrrliû,029; 6=0,2QXl",03=0'-,206,
A|=zO, 1 2X1'» ,03=:0m, 124,
A'/=iO,2xI ,03— 0«»,206,
que oous avons portés à 0m,220 en effectuant le tracé des aubes de la couronne mobile.
S 4. — Xracê des aubes de la couronne direetriee (yoir flg. 3, pi, XXX).
Ce tracé s'effectue sur le développement du cylindre moyen, de 1",03 de rayon.
L'intervalle entre deux aubes consécutives est donné, comme nous l'avons établi, par la formule :
i n'e'-f-nV\ 1
\ sma y. n-^-n"
donc:
Le tracé s'effectue comme il a été expliqué ; il suffit, pour le comprendre, de se reporter à la flg. 3 de la planche XXX, où nous avons représenté une uube en fonte et un certain nombre d'aubes en tôle. En pratique, il fiiut, ainsi que nous l'avons dit, faire ce tracé en grandeur d'exécution.
1 5. — Vitesse et nombpe de tours n de la turbine par minute.
Nous avons, enTgénéral :
2cosa'
pour le cas où la turbine tourne noyée ; comme :
cosaniOjSO,
il ea résulte :
et:
t?=zVa=:\/2^X2-,816=7a,433,
A rétiage, la turbine étant dénoyée, on a :
Mais» dans ce cas :
_\-i+2gh"_ \^+2gh"
2Vco8tt
et» en remplaçant les lettres par leurs valeurs :
Il en résulterait :
2gX2->957 "- 7,328 -^ '^^^•
Gomme les outils doivent toujours avoir la même vitesse et que» d'ailleurs» cell<^ de la turbine peut s'écarter, dans une certaine mesure» de sa valeur théorique sans que le rendement soit sensiblement modifié» nous prendrons pour valeur définitive de n :
par minute et pour celle de :
I 6. — Xracê de* aube* de la couronne mobile et calcul de 6' (largeur de
cette csouronne à la sortie de Peau).
Nous venons de voir que la valeur de Y varie» suivant que la turbine est ou non immergée, de 7*«»,433 à7",328, tandis que » doit être constante et = 7"»675.
sbuib D. htd. app. 28 4
400 PARTW PÏPAOTWUB
Le tracé des aubes de la couronne mobile ne peut doqo satisfaire. pour tons les cas, à la condition que Teau y entre sans choc ; mais nous .avons expliqué, à propos des rouQS hydrftuliques, qu'en pareil cas, 11 faut que la direction du premier élément des aubes soit fixée d'après la plus petite valeur de Y ; lorsque V augmentera, v restant la même, il y aura un petit choc à l'eptrée de l'eau dans la couronne mobile, mais ce choc aura Ueu sur la face conoave des aubes, c'est-àdire dans le sens du mouvement de la turbine.
Les aubes de la couronne mobile doivent donc être tracées pour :
V=7«'328 et »=7a,.675,
Nous avons fixé à 32 le nombre des aubes delacouronixe mobile avec laquelle elles sont fondues et nous avons pris :
Il suffit de se reporter à la figure 3 de la planche XXX pour le tracé de ces aubes.
Pour calculer 6'j il faut connaître la valeur de tv\
On sait que :
w^zzVa+v* -iBVvXCOSa ;
puisque :
cosQu^jSO,
«?a=V«+t)*—Vt?i=7",328^+7m,675^— 7,328X7,675=56,362809;
d'où :
Il en résulte, pour la valeur théorique de w' :
En appliquant l'équation (415) {*), et en y faisant :
on a ;
b'rz ^^î55f! : ^=:0»,573 ;
0,85(2itxl ,03xsin20*— 32XO'°,009) x7m,789 . ' '
(') Voir la 6* Introdaction de la Série D, HydrauliqMê appUpêéê, fhgû 984
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nous avons adopté :
ù, cause de la petite réduction que prodait, sur la valeur de 10', le frottement de Teau contre les aubes.
§ 7. — Rendement et travail dlfiponlblo sur laeoaronne mobile*
Nous envisagerons ifi QM où \u torblM u*wi pfts immergée,
Pour connaître la véritable valeur de w\ il faut calculer la perte de chute due au frottement d6 Peau daiifl la couronne mobile.
A rentrée des aubes, nous avons :
^ 2irxl-,03sinwv ^ ^^^ û= ^p XÛ".2Û6,
Sur la figure 3, de la planche XXX :
Or:
On a, d'ailleurs :
d'où, en remplaçant les lettres par laara valeurs 1
d'où :
Il en résulte et :
1,^ , 7m,675— Tm,328 ^, ^ ^é'-'^"^- 7,675+7,328 ^^^^''
^(8-Y):r:2ol8' .
Yi=60>— 2»i8'= B'ypjy
On a donc :
Û= ' — — ^X0'",206r:0,171x0a,206rz0«s035226
oc
A la sortie des aubes, on a :
û=(^x^y^ -o-..oo9)x6-.eoo .
OU
Ûi:j:0,0602xO,600rrO«S03612,
et, comme la tarbine marche à libre déviation à l'étiagc :
)^=:2x0,602-f0,600ii:0»,724.
La moyenne des sections extrêmes est :
et la moyenne des périmètres mouillés :
La longueur développée d'une aube étant de 0'n,398, on a
r,i^^-^^^^i^y<s^m^xi-,^=^\^i.
Il en résulte pour la valeur réelle de \o :
d'où:
î(j'rz7m,557.
On en conclut :
V'âzzio'*+»*— 2i(?*©cosp,
ou :
ou :
V'2=:7,013994 ; d'où :
Vid8'»,648, Le rendement théorique de la turbine est :
Vî 7.013994
Le rendement réel ou pratique peut être pris au moins égal à :
tandis que nous n'avons compté que sur 0,60 en fixant le volume d'eau que la turbine à grande vitesse doit dépenser par seconde.
Nous sommes donc assuré que cette turbine donnera une puissance effective au moins égale à celle de chacune des deux turbines à petite vitesse.
Avis de Pautenr.
Nous avons clos la Série D, Hydraulique appliquée^ par le Projet n* 7 en supprimant l'étude d'une presse hydraulique mentionnée dans le programme de cet ouvrage, parce que cette étude sera plus utilement reportée par nous dans la Série G, Constructùm des tiuichines.
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