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Ce volume compléte le Cours de Mécanique appliquée,
professé par Poncelet a I'Ecole d'Application de Metz :
les deux premiéres Sections comprennent les Lecons
préparatoires au lever d'Usines;, la Section Il renferme
quelques Lecons sur les Ponts-levis, qui ont été publiées
en cahiers séparés (1831 et i835), et que I'Auteur avait
rattachées a |I'ensemble du Cours, dont elles formaient la
huitiéme et derniére Section.

L'avertissement suivant, qui se trouve placé en téte
de la premiere édition lithographiée des Lecons prépa-
ratoires au lever dUsines (i832), fait connaitre les cir-

constances dans lesquelles ces Lecons ont été rédigées :

« Le professeur a fait et rédigé en 1826 et 1828, sur
le mouvement des fluides et les divers moteurs, desL e-
gons qui traitaient de ces matiéres, avec I'étendue et les
développements que réclame leur importance pratique;
il se proposait de mettre la derniére main a ces rédac-
tions et de les faire lithographier en 1829, pour |'usage

de MM. les Eléves de I'Ecole'd'Application de I'Artil-
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lerie et du Génie, lorsque, par suite de la révision du
programme du Cours, ces mémes Lecons furent suppri-
mées et remplacées par d'autres, ayant trait & des ma-
chines spéciales. Cependant, |'expérience ayant fait
reconnaitre la nécessité d'exposer aux éléves au moins
un rappel sommaire des principaux résultats et données
d'expérience et de calcul qui leur sont nécessaires pour
procéder, avec fruit et intelligence, a leur lever d'usines
et & la rédaction de leur Mémoire sur les machines de ce
lever, le professeur arecu, depuis 1829, |'ordre de faire
a ce sujet, chaque année, un petit hombre de Lecons
servant a les préparer au lever dont il s'agit, et dans les-
quelles il leur rappelle succinctement des théories qu'ils
ont déja recues a I'Ecole Polytechnique, mais dénuées,
sans doute, des spécialités qui en facilitent les applica-
tions a la pratique des usines.

» Larédaction suivante, entreprise par M. le capitaine
d'Artillerie Morin, pour déférer au voau du Conseil d'in-
struction de I'Ecole, est un extrait du texte des Lecons
que le professeur a données en 1826 et 1828, et aux-
quellesil a fait, depuis 1829, quelques additions concer-
nant : i° l'action due a la détente des gaz qui s'écoulent
d'un réservoir par les orifices ou tuyaux de conduite, et
dont on n'avait pas encore tenu compt? avant les belles
recherches de M. Navier [Annales de Chimie et de Phy-
sique, 1827); 2° les pertes d'actions occasionnées par le
déversement de |'eau des roues a augets a grande vitesse,

et spécialement les effets de la force centrifuge. Ces der-
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nieres additions, si importantes pour le calcul des roues,
des marteaux de forges, des scieries, etc., forment |'ob-
jet d'un Mémoire que le professeur se proposait de
présenter a I'Académie royale des Sciences, en 1830,
sur les perfectionnements dont sont susceptibles les
roues a augets a grande vitesse, et dont d'autres travaux
et diverses circonstances |'ont forcé d'ajourner la rédac-
tion définitive a une époque plus propice. »

La premiére Section de la méme édition (i83a) se

termine par la Note suivante :

« La rédaction de cette Section avait été effective-
ment préparée par M. le capitaine Morin, d'aprés les
Notes de M. Poncelet, sur les Lecons succinctes des an-
nées précédentes; mais, ayant été revue parce professeur,
elle a recu de lui des développements considérables, qui

en font un travail presque entiérement neuf. » A. M.

Depuis cette époque, il a été fait plusieurs tirages des
Lecons préparatoires au lever d'Usines, sans modifications
importantes a la rédaction primitive; Poncelet n'a, du
reste, laissé aucune indication écrite, touchant cette
partie du Cours.

La présente édition est la reproduction du texte de
i832, dont toutes les notations ont été conservées,
méme celles auxquelles Poncelet avait renoncé dans des
publications plus récentes.

Dans des Additions placées a la suite du texte, se trou-

vent quelques extraits des travaux ultérieurs de Poncelet,
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qui complétent certaines questions traitées dans le Cours:
telles sont la théorie des effets mécaniques de la turbine
Fourneyron et diverses Notes relatives a |'écoulement
de l'air, au calcul des pressions dans le cylindre des
machines avapeur, a un mécanisme propre a régulariser
spontanément |'action du frein dynamométrique.

Les Additions comprennent, en outre, une Note de
M. E. Rolland, sur un frein qu'il a fait construire d'aprées
les indications de Poncelet; une Notice historique sur les
roues a aubes courbes, que M. le général Didion a bien
voulu rédiger spécialement pour cette publication, et
qui fait connaitre les derniers perfectionnements ap-
portés par Poncelet a son tracé; enfin plusieurs Notes
écrites, en 1845, par M. Yvon Villarceau, sur diverses
partie du Cours.

Peris, 11 ma 1876.
KRETZ.
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COURS
DE MECANIQUE

APPLIQUEE AUX MACHINES,

SECONDE PARTIE.

LECONS PREPARATOIRES AU LEVER D'USINES

PREMIERE SECTION.

DU MOUVEMENT PERMANENT ET DE L'ECOULEMENT DES FLUIDES.

I. — DES PETITS ORIFICES ET TUYAUX DE CONDUITE SERVANT A
ECOULER L'EAU ET L'AIR DES RESERVOIRS OU DES GAZOMETRES.

Notice historique.

1. Les équations différentielles exactes et compléetes du
mouvement des fluides incompressibles sont connues de-
puis longtemps, pour le cas d'une fluidité parfaite, et méme
M. Navier les a étendues a celui ou le fluide est visqueux et
contracte de l'adhérence avec les parois du vase qui le ren-
ferme (¢); mais elles ne peuvent guére s'appliquer aux cas
usuels de la pratique, par suite des difficultés d'analyse que
présente leur intégration. Les géometres ont cherché a y sup-

pléer par différentes hypothéses susceptibles de conduire,

0) Mémoire lu a I'Académie royale des Sciences, le 22 mars 1821.
1.
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2 COUR3 DE MECANIQUE

dans certains cas, a des résultats conformes a ceux de |'expé-
rience.

Daniel Bernoulli est le premier qui appliqua le principe
de la conservation des forces vives, d'Huyghens, a la recherche
des lois de Xécoulement des fluides (') ; mais il estima mal la
perte de force vive qui a lieu dans les changements brusques
de la vitesse. D'Alembert, a I'aide de son principe général de
Dynamique, et en adoptant |'hypotheése du parallélisme des
tranches? établit une théorie plus exacte et plus rigoureuse,
qui fut généralement admise. Plus tard, Borda (*), appliquant
le principe des forces vives a I'hypothése ou le mouvement
aurait lieu par filets indépendants, fit savoir en quoi péchaient
les solutions de Bernoulli, et les rectifia, en tenant compte
convenablement de la perte de force vive qui a lieu dans les
rétrécissements et étranglements brusques des vases; il con-
firma, pour certains cas, cette théorie par des expériences in-
génieuses et directes.

Mais, pour compléter les diverses applications, il restait a
tenir compte de I'influence qu'exerce, dans certaines circon-
stances, la résistance que les parois des vases opposent au
mouvement des liquides, par exemple dans les canaux et
tuyaux de conduite d'une certaine longueur, ou cette influence
devient trés-sensible et produit des effets trés-appréciables.
C'est ce qui fut tenté par M. Girard, en admettant que la ré-
sistance, dans le cas du mouvement linéaire, est proportion-
nelle au carré de la vitesse et au contour de la paroi; mais
Coulomb ayant conclu, de quelques expériences spéciales et
délicates, que cette méme résistance doit étre représentée a
la fois par deux termes, dont I'un est proportionnel ala simple
puissance et l'autre au carré de la vitesse, M. de Prony (°)
est parti de la pour établir les lois du mouvement de I'eau
dans les canaux et tuyaux de conduite d'une grande longueur;

(') Hydrodynamique de Daniel Bernoulli.

() Mémoire de Borda Sur I'écoulement des fluides (Mémoires de I'Académie
des Sciences), années 176G et 1768.

(°) Mémoires de Vwvoivj Sur I'écoulement des fluides et le jaugeage des eaux
courantes.
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il parvint ainsi a représenter les résultats des nombreuses ex-
périences de Couplet, Bossut ('), Dubuat (*) avec un degré
d'approximation trés-satisfaisant. Postérieurement, M. Navier,
dans ses Notes sur la nouvelle édition de Y Architecture hy-
draulique de Bélidor, et principalement dans ses Legons de
Mécanique appliquée a I'Ecole des Ponts et Chaussées, a mon-
tré comment le principe des forces vives, convenablement
employé, peut servir a résoudre immédiatement les diverses
questionsrelatives au mouvement des liquides. M. Eytelvein,
célebreingénieur de Prusse, reprit, de son c6té, lessolutionsde
M. de Prony, relatives aux canaux et aux tuyaux de conduite,
en s'appuyant du résultat d'un plus grand nombre d'expériences
faites en Hollande, en Allemagne et en Italie, sur les canaux
et les rivieres; il introduisit, dans I'éguation relative aux
tuyaux de conduite, un terme de plus, servant a tenir compte
des effets qui s'opérent a leur jonction avec le réservoir de
prise d'eau, mais dont l'influence sur les résultats est trés-
faible pour le cas des longs tuyaux, et qui fait d'ailleurs ren-
trer 1I'équation du mouvement dans celle que I'on obtient en
appliquant directement a la question le principe des forces
vives, comme nous le verrons plus tard.

Quant a la théorie du mouvement des fluides aeriformes,
elle a recu, dans ces derniers temps et de la part de MM. Gi-
rard (*), d'Aubuisson (*) et Navier (*) d'importants perfection-
nements qui la mettent a peu prés au niveau de celle de
I'Hydrodynamique. Le premier de ces savants ingénieurs, en
s'appuyant sur le résultat de ses propres expériences et sur les
lois du mouvement linéaire, fut conduit a supposer la résis-
tance des tuyaux simplement proportionnelle au carré de la
vitesse, et il en déduisit une formule qui représente, avec un
degré d'approximation raisonnable, les résultats concernant la

dépense des tuyaux d'une grande longueur, débouchant libre-

() Hydrodynamique de Bossut, |l° Partie.

() Principes d'Hydraulique.

() Annales des Mines, t. X, années 181/, et i8i5. — Annales des Mines,
t. X111, 1826; Idem, 2° <érie, t. 111, 1828.

(") T.V, 1821-1822, des Mémoires de I'Académie des Sciences, Institut.

(*) Mémoirelu al'Académie royale des Sciencesde I'lnstitut, le i *"juin 1829.
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4 COURS DE MECANIQUE

ment dans l'air atmosphérique par I'une de leurs extrémités,
et s'alimentant par I'autre dans un grand gazomeétre ou réser-
voir a pression constante. Le deuxiéme parvint a établir, par
une série de belles expériences et en se fondant uniquement
sur le principe de Torricelli relatif aux fluides incompres-
sibles, des formules pratiques trés-simples, a l'aide des-
quelles on peut trouver la dépense de gaz qui se fait par les
orifices et ajutages de différentes formes, par les tuyaux de
conduite d'une grande longueur, armés ou non de buses, les
coefficients constants qui entrent dans ces formules, la rela-
tion entre les pressions aux différents points, etc. Jusque-la
les solutions étaient restreintes au cas ou la faible variation
de densité du fluide permet de le considérer comme sensi-
blement incompressible; c'est a M. Navier que I'on doit d'a-
voir montré, par une série de beaux exemples, comment, en
tenant compte de l'action due a la détente des gaz, on peut
ramener toutes les questions de cette espéce au principe posé
par Bernoulli, d'Alembert et Borda, que nous avons déja cité
a l'occasion du mouvement des liquides proprement dits,
mais en négligeant ici, conformément a la remarque déja faite
par MM. Girard et d'Aubuisson, le terme de la résistance qui
contient la simple puissance de la vitesse par rapport a celui
qui en contient le carré, et qui est comme infini a I'égard de
I'autre, attendu la grandeur méme de la vitesse que prennent
les gaz sous des pressions motrices tres-faibles.

Notionsfondamental es.

2. Disgtinction des fluides. — On doit distinguer avec soin
les fluides gazeux, tels que l'air, les vapeurs, etc., des //-
quittes proprement dits, tels que |'eau, etc. Les premiers sont
trés-variables de volume, trés-compressibles, trés-dilatables,
par I'application de forces extérieures ou du calorique; les
deuxiemes, au contraire, sont sensiblement incompressibles,
et, quand on les renferme dans des espaces limités de toutes
parts, ils se comportent a peu prés comme les corps solides.
Nous ferons toutefois observer, dés a présent, que quand la
pression et, par suite, la densité des gaz varient en réalité tres-
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peu, on peut les considérer a leur tour comme sensiblement
incompressibles et leur appliquer les mémes raisonnements
qu'aux liquides.

Une autre distinction importante a faire est celle du mou-
vement permanent et du mouvement varié des fluides. Le pre-
mier suppose que la vitesse en chaque point déterminé reste
la méme en grandeur et en intensité dans tous les instants
ou I'on considére le fluide. C'est ce mouvement que nous
avons essentiellement a étudier, dans tout ce qui va suivre,
parce qu'il répond a presque toutes les applications pratiques,
et nous renverrons, pour ce qui concerne la théorie du mou-
vement variable, aux Traités de Mécanique de MM. Poisson
et de Prony, ou les lois de ce mouvement se trouvent expo-
sées. Nous nous contenterons de rappeler que la vitesse d'é-
coulement des fluides ne change d'une maniere sensible que
dans les premiers instants ou I'on a ouvert les orifices des
grands vases qui les renferment, et qu'aprés quelques se-
condes, quelques minutes, la vitesse et le régime deviennent
ordinairement constants, circonstance que I|'on reconnait
toujours dans la pratique a des signes certains, soit parce que
les surfaces du liquide, exposées a l'air libre, conservent une
forme invariable, soit parce que leur niveau ou leur pres-
sion, en certains points, reste elle-méme constante.

3. Hypothése du parallélisme des tranches. — Pour pou-
voir appliquer avec fruit le principe de d'Alembert et celui
des forces vives al'écoulement des fluides, on est obligé d'ad-
mettre que, pour certaines sections planes faites en travers
de leur masse, les molécules sont animées d'un mouvement
paralléle et commun dans une direction perpendiculaire a
ces sections, c'est-a-dire que leurs vitesses sont égales et pa-
ralléles pour tous les points de ces mémes sections. Cette
supposition est connue sous le nom dhypothése du parallé-
lisme des tranches; mais elle ne suffit pas pour qu'on puisse
résoudre explicitement les probléemes du mouvement des
fluides, et I'on est forcé d'admettre encore que la pression,
dans le sens du mouvement, est la méme pour chaque élé-
ment superficiel et égal des tranches, ce qui parait étre une
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6 COURS DE MECANIQUE

conséguence nécessaire de |'égalité et du parallélisme des vi-
tesses. Le fait est que ces diverses suppositions sont rarement
d'accord avec ce qui se passe dans les expériences, ou la ré-
sistance opposée par les parois des vases et diverses autres
causes produisent un ralentissement de la vitesse qui em-
péche qu'elles soient rigoureusement applicables; mais, en ré-
fléchissant au mode de démonstration, dont il sera donné des
exemples dans ce qui suit, et par lequel on applique le prin-
cipe des forces vives aux lois du mouvement d'une masse
fluide comprise entre deux sections planes, on concevra faci-
lement que I'hypothése du parallélisme des tranches doit
donner des résultats suffisamment approchés dans beaucoup
de cas, par exemple dans celui d'un canal ou tuyau d'une
certaine longueur, dont I'axe ou la directrice est une courbe
continue présentant des coudes trés-adoucis, et dont la sec-
tion transversale varie trés-peu. Elle I'est aussi dans d'autres
cas de la pratique, mais entre certaines limites qu'il est bon
de faire pressentir avant d'aller plus loin.

4. Observation sur les cas ou il est permis d employer cette
hypothése. — Pour en donner une idée, considérons un vase
cylindrique ou prismatique, qui se vide par sa partie infé-
rieure. On sait que, par suite de la forte convergence des
filets fluides qui arrivent de toutes parts vers l'orifice, la veine
du jet, au lieu d'avoir des dimensions égales a celles de cet
orifice, se rétrécit jusqu'a une certaine distance au dehors du
réservoir : c'est ce que I'on nomme la contraction de la veine
fluide, phénomeéne dont nous aurons plus tard |'occasion de
nous occuper en détail et dont nous nous contenterons ici
d'indiquer I'existence. Cette convergence et celte divergence
de tous les filets fluides s'étendant jusqu'a une certaine dis-
tance en dedans et en dehors du vase, il est clair qu'entre ces
limites il ne peut pas étre permis d'admettre |'hypothése du
parallélisme des tranches; mais, en deca et au dela, laconver-
gence cesse, comme il arrive pour les orifices circulaires, et
le mouvement a sensiblement lieu par filets paralléles; et,
comme la vitesse, en vertu de |'adhésion réciproque des mo-
lécules, tend a se mettre sensiblement en harmonie dans |'é-
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tendue de la section normale au filet moyen, on est conduit
a admettre que le mouvement se fait par tranches vers ces
mémes sections, ce qui permet alors d'appliquer avec quelque
certitude le principe desforcesvives, pour tout |'espace com-
pris entre ces tranches; nous aurons plus d'une fois, parla
suite, |I'occasion de signaler des circonstances ou il ne serait
pas permis de raisonner de la méme maniére.

5. De la continuité des fluides. — Une autre loi, qui parait
conforme a l'observation, dans tous les cas de la pratique,
c'est celle en vertu de laquelle les différentes molécules ne
cessent pas d'étre contigués les unes aux autres, de former
un tout sans lacune, sans espace vide, et que I'on nomme Ta
loi de continuité des fluides; or, tant qu'il ne sagit que de
liguides proprement dits, ou de gaz soumis a des variations
de pression peu sensibles, on peut admettre que Ta masse
conserve extérieurement le méme volume, quel que soit
d'ailleurs le changement de forme qu'elle subit. Il suit de la
et de la permanence du mouvement que, dans un temps
donné, il passera par toutes les sections d'un vase le méme
volumedefluide.

Relativement aux gaz, lapermanence du mouvement suppo-
sant que la densité et la pression sont toujours les mémes
aux mémes endroits, il faudra qu'il passe par toutes les sec-
lions du vase, dans un méme temps, des masses égales de

fluide.

6. Du mouvement permanent d'un fluide qui s écoule d'un
vase a niveau constant. — Ces préliminaires établis, voyons
maintenant comment on pourra appliquer le principe des
forces vives a la recherche du mouvement permanent des
fluides. Considérons une masse fluide en mouvement dans un
vase, d'une forme quelconque, mais dont les sections va-
rient par degrés insensibles; admettons que ce vase soit ali-
menté par sa surface supérieure AB, de maniére que son
niveau reste constant. Soit ABCD (flg. i ) la masse en mou-
vement, comprise entre deux sections AB et CD, pour les-
quelles le parallélisme des tranches est admissible. L'écou-
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lement étant supposé avoir lieu par un orifice pratiqué ala
partie inférieure du vase, et le régime établi, appelons

Fig. i.

O la surface de la section AB;

O' la surface de la section CD;

LI la surface de la section ab de la veine fluide, a I'endroit ou
elle cesse de se contracter et ou le parallélisme des filets
est rétabli;

V, V et U les vitesses moyennes respectives dans les sec-
tions AB, CD et ab;

Z et Z' les hauteurs verticales des sections AB et CD au-des-
sus d'un plan horizontal quelconque de comparaison;

p la masse de |I'unité de volume;

£79",808S;

H la densité ou le poids de I'unité de volume égale a pg;

M la masse totale de fluide comprise entre AB et CD;

P, P' et p les pressions extérieures exercées sur |'unité de
surface des sections AB, CD et ab du fluide, P agissant dans
le sens du mouvement, et P' et p en sens contraire.

Examinons ce qui arrive quand la masse fluide ABCD passe
a la position infiniment voisine A'B'C'D' dans |'élément de
temps dt.

Nous aurons, en vertu de la continuité des fluides et en ap-
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pliquant d'abord nos calculs au cas d'un liquide, tel que I'eau,
O.VvAO'.V'r"QU,

puisque les volumes qui s'écoulent par chaque tranche doivent
étre égaux.

Pour établir I'équation du principe des forces vives, calcu-
lons les quantités de travail développées par les différentes
forces qui agissent sur la masse, en négligeant d'abord I'in-
fluence de la résistance des parois, ce qui est permis, dans
tous les cas ou les sections du vase ont des dimensions com-
parables a sa longueur, en nous réservant d'y revenir par la
suite.

Dans le transport de cette masse liquide de ABCD en
A'B'C'D', la quantité de travail développée par la gravité est
le produit de son poids par la hauteur dont son centre de
gravité est descendu; mais, dans ce déplacement, on peut
considérer la masse ABCD comme composée de deux autres;
Tune A'B'CD, qui n'a pas changé de place; I'autre ABA'B’,
qui est descendue en CDC'D' : c'est ce qu'il est facile de voir
a l'aide de la théorie dés moments. Par conséquent, la quan-
tité de travail développée par la gravité est égale a

I1.ABA'B'(Z — Z')kgm;
mais on a
ABA'B'= O.vdt = il\Jdt,

et, si Ton appelle dNe la masse des tranches élémentaires
égalesABA'B', CDC'D’, aba'b', on a

aM = X ovar,
g*

et, par suite, la quantité de travail de la gravité sur la masse
fluide, pendant |'élément du temps dt, peut étre exprimée par

gdM{Z — Z")kgm.

Pendant le méme temps, la quantité de travail développée
par les pressions P et P sera

V.0.YdNem — P'.0\V'rf/k«m;
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et, a cause de

0.Vdt=0.vd — 8™,
n
elle peut se mettre sous la forme
gdM
el — P’\kgm
T P — P’ )ksm,

Quant a I'accroissement de la force vive, pendant I'instant di,
ou pendant que la masse ABCD se transporte en A'B'CD"', re-
marquons que, si le mouvement est réellement parvenu a
|'état de permanence, la vitesse sera la méme en chaque point,
et, par conséquent, la force vive de la partie A'B'CD, com-
mune aux deux positions, sera la méme. Donc, en retran-
chant la force vive de ABCD de cellede A'B'CD", pour avoir
I'accroissement cherché, celle de la partie commune dispa-
raitra, et il restera

CDC'D' <X V:— ABA'B < V?

pour l'accroissement de la force vive pendant le temps dt; on
observera que cette quantité n'est autre chose que.l'accrois-
sement de force vive que recevrait la masse ABA'B' en se
transportant en CDC'D'; d'ailleurs, d'apres les notations et les
relations précédentes, elle revient a

pO.V'cfcXV"—pOWdfxV, oua dM(V"-V?);

par conséquent, |'équation des forces vives sera

AM (V' V?) = 2. g dM(Z )_Haffl@{(p_p/),

En divisant de part et d'autre par dM et se rappelant que
I'on a

Q Q
V= U f= —
V= o U,

et posant Z — 21 = H, elle revienta

v ((g))/zz - %) =2gH+ 28(P — P')
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7. Valeur de la pression en un point quelconque du vase.
— Si Ton désigne par h et h' les hauteurs dues aux vitesses V
et V, on aura

2()2 2()2
ZIUO—EZ:2§"/', V/’:Uo—,% =oagh’
et, par suite, b p
zg(h’—lz :2gH+2g_.'H ;

d'ou I'on tire
PP=P-+TIH-—-II(/N— 1),

relation qui donnera la pression dans la section CD, et qui
montre qu'elle est égale a celle qui a lieu sur AB, augmentée
de celle qui est due a la hauteur du liquide au-dessus de la
section CD que I'on considére, et diminuée de celle que pro-
duirait une colonne d'eau d'une hauteur correspondante a
I'accroissement de la vitesse, de AB en CD. On voit que, si le
mouvement est trés-lent dans le vase, A'—A sera trés-faible
et la pression en un point quelconque sera sensiblement la
méme que si le fluide était stagnant.

8. Application a la section ab de la veine fluide. — Pour
appliquer les formules précédentes a la section ab de la veine
et déterminer lavitesse d'écoulement, il suffit de faire T==—p,
pression extérieure a l'orifice, 0'= 0, et de prendre pour H
la hauteur du niveau AB au-dessus de la section ab, ou les

filetsrecommencent a devenir paralleles. L'équation des
forces vives donne pour ce cas

Q: —
U-’([— &> zsz—L_zg ‘H__,
d'ou
P—p
/sl
02

9. Cas oa la surface du réservoir est trés-grande par rap-
port ci Vorifice. — Dans la plupart des cas de la pratique, la
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surface AB ou O du réservoir étant trés-grande par rapport a
2

Q
celle del'orifice, le termeU2 devient trés-petit et négligeable.

Si, par exemple, I'orifice est % de la surface du réservoir,

9 . .
(O =2J-9. La formule peut étre alors réduite a

—
H:\/zg(ll—}- —H—>;
=)

Il étant le poids de I'unité de volume du liquide, /§ et sont

les hauteurs de ce liquide qui mesureraient les pressions
P et p.

10. Cas oa |'écoulement a lieu a I'air libre et sous la pres-
sion atmosphérique. — Enfin, sil s'agit de |'écoulement a
I'air libre de I'eau d'un réservoir, dont la surface ne soit sou-
mise qu'a la pression atmosphérique, on a P=/?, et |'expres-
sion de la vitesse se réduit a

U=\/2gH,

relation démontrée en premier lieu par Torricelli, et qui ex-
prime que, dans I'hypotheése du parallélisme des tranches, la
vitesse moyenne d'écoulement est précisément celle qui est
due a la hauteur du niveau au-dessus de |la section contractée.

11. Cas oa l'écoulement a lieu d'un rése ivo ir dans un
autre. — Si I'écoulement, au lieu de se faire a l'air libre,
avait lieu dans un vase dont le niveau fit a une hauteur h
au-dessus de la section ab de la veine, la pression p sur |'ori-
fice serait égale a celle de I'atmosphére augmentée du poids

de la colonne d'eau h, et I'on aurait

et, par suite, la vitesse deviendrait a I'orifice

U:\/2g(ﬂ—-/l),
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c'est-a-dire la vitesse due a la différence de hauteur du niveau
supérieur au niveau inférieur.

12. Application de la théorie précédente au mouvement des
gaz, lorsque les pressions intérieures et extérieures sont peu
différentes. — Ce qui précede peut s'appliquer aux fluides
élastiques toutes les fois que la pression varie peu dans I'in-
térieur du réservoir, parce qu'alors, la densité ne changeant
pas non plus sensiblement, on peut encore admettre qu'il
passe, par les différentes sections du réservoir, des volumes
égaux de fluide. On observera seulement, dans ce cas, que,
les gaz étant contenus dans des vases clos, la pression P du
réservoir se mesure a l'aide d'un instrument (fig. 2.) appelé

Fig. 2.

| |

=)

B e\\\\\\\\\\t\\\\\\ I SRS
§ i ;

manometre a siphon, et dans lequel une colonne-d'eau ou de
mercure indique, par sa dénivellation, |'excés ou ce que |I'on
nomme la hauteur de pression.

Si Ton désigne par h cette hauteur de liquide, qui fait équi-
libre al'excés de pression, et par |l, la densité du liquide, on
aura évidemment

P—p = H,A;

lit est connu apriori et est égal a 1 0 0 O kilogrammes si le li-
quide du manometre est de |I'eau, ou a i3 598 kilogrammes si
I'on se sert de mercure.

Quant a ll, ou le poids de I'unité de volume des gaz a la
pression P et a une température connue, on sait que, d'apres
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la loi de Mariotte et celle de Gay-Lussac, on a, en appelant 110
la densité du gaz a zéro sous la pression atmosphérique pO,
et n la température en degrés centigrades,

_ e
- Po(1+0,00375n)

Pour l'air, a la pression de om,760 de mercure,

pO =iks, 0333 par centimeétre carré,

ITo= ik §,299i le métre cube,

1+ o, 003 5n’

formule dans laquelle on remplace ordinairement le terme
0,003n5;2 par 0,00/+n quand il sagit de I'air atmosphérique,
afin de tenir compte de I'humidité qu'il contient toujours, et
dont l'effet est évidemment d'augmenter le ressort et de di-
minuer la densité du gaz. D'aprés cela, on voit qu'il sera facile
de calculer le terme

P—p B II_I .
n o’
et qu'il représentera la hauteur d'une colonne de fluide, a la
pression du réservoir, capable de produire, par son poids,
cette méme pression. Or, par suite de la faible densité du
gaz, cette hauteur sera trés-considérable, et celle du sommet
du réservoir au-dessus de l|'orifice sera toujours négligeable
par rapporta cette hauteur de pression, de sorte que, dans |'ap-
plication de la formule (n°9),

— P
~\/zo H -+ —--Hi>,

a I'écoulement des gaz, on pourra faire abstraction du terme
2gH, et la valeur de la vitesse se réduira a

_ . /28 —p)
U_\/L_ﬁ__
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13. Des expériences, faites en France par MM. Girard et
d'Aubuisson, et en Suede par M. Lagerhjelm, expériences
dont nous aurons plus tard |I'occasion de parler, confirment,
en effet, cette analogie entre |'écoulement des liquides et
celui des gaz, lorsque les pressions varient trés-peu dans la
masse en mouvement; c'esl, par exemple, ce qui arrive dans
la plupart des machines soufflantes, ou I'exces de la pression
intérieure sur celle de I'atmosphére ne s'éleve souvent qu'a
o",03 ou 0",04, mesurés en colonne de mercure, c'est-a-dire
ou les pressions ne difféerent que de ou Mais cette ma-
niere de raisonner n'est plus admissible, dés que les pres-
sions différent notablement, comme dans les machines a va-
peur, etc.; il faut alors examiner directement I|'effet de la
variation graduelle des pressions, ou de la détente du gaz, aux
différents points de la masse.

14. Modification a apporter aux formules pour |'écoulé-
ment des gaz quand les pressions intérieure et extérieure
sont trés-différentes. — En raisonnant sur un réservoir, et
dans des circonstances analogues a ce qui précede, on voit
d'abord que la quantité de travail imprimée par la gravité ne
changera pas, non plus que l'expression de |'accroissement de
laforce vive : il n'en est pas ainsi de la quantité de travail dé-
veloppée par la pression du gaz.

D'aprés ce que nous avons dit (5) de la continuité dans les
fluides élastiques, il ne passera plus, par chaque tranche élé-
mentaire, le méme volume de gaz dans le méme temps, mais
la méme masse, puisque, par hypothése, la permanence du
mouvement est établie; de la résulte qu'en conservant les no-
tations du n° 6, et appelant IF et TU les densités du fluide
sous les pressions P' et p, qui ont lieu en CD et en ab [fig. i),
la masse élémentaire de fluide qui passera par chacune des
sections AB, CD, ab sera

du = 2 Oovdl = — QVdt = -iiUdt.
S 9 9

Si nous considérons en particulier ce qui a lieu dans le dé-
placement de la masse de ABCD en A'B'C'D"', la quantité de
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travail développée par les pressions P et P' dans |'élément de
temps aura toujours pour expression

POVd* —P'O'V'rff;

mais, d'aprés les relations ci-dessus, il est clair qu'elle sera
nulle a chaque instant, puisque la loi de Mariotte nous ap-
prend que les pressions sont proportionnelles aux densités,

ou que
2—I

La quantité de travail imprimée a la masse par les pressions
P et P', dans chaque élément de temps, étant nulle, il s'en-
suit qu'il en sera de méme de la quantité de travail totale
qu'elles développeront au bout d'un temps quelconque; mais,
la pression variant d'une tranche a l'autre et allant en décrois-
sant d'une maniere continue, elle agit comme un ressort qui
se débande et doit produire une certaine quantité de travail
qui remplace celle des pressions extrémes.

15. Travail de la détente des gaz. — Considérons, en eTet,
une masse fluide ABab {fig. 3); soit BB' le chemin parcouru

Fig. 3.

V7777
71

=)

]
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ment du temps. |l est aisé de voir qu'en vertu de la perma-
nence du mouvement et de la lenteur avec laquelle on sup-
pose que la détente a lieu dans l'intérieur de la masse, la
quantité de travail développée par cette détente, dans |'élé-
ment du temps dt, sera précisément égale a celle que dévelop-
perait le volume ABA'B' en passant de la pression P du ré-
servoir en AB a la pression p de la section contractée et en
prenant le volume aba'b'. Cela est a peu prés évident a
priori; mais on peut le rendre plus sensible par un raisonne-
ment analogue a celui qui a été employé dans le n° 6, et en
examinant ce qui se passe, a un instant donné, dans un filet
élémentaire mnocafift'tm supposé divisé en tranches égales en
masse, mngp, pgsr, rsut,..., aoc'fifi', par des plans perpendicu-
laires a la direction de son axe. On voit, en effet, que si pq
représente précisément la position de mn au bout du temps dt,
rs représentera, au bout de ce méme temps, celle de pqg, tu
celle de rs,..., &(3' celle de «j3; de sorte que chaque tranche
aurapris la place de la suivante a la fin de I'élément du temps
dont il s'agit. Or, dans ce déplacement simultané de toutes
les tranches, chacune d'elles a développé une quantité de
travail relative a l'accroissement de volume ou a la diminu-
tion de pression qu'elle a subie, c'est-a-dire a sa détente, et
la somme de toutes ces quantités de travail partielles est pré-
cisément le travail produit par la masse entiere du filet
mnafim au bout du temps dt pour lequel il a pris la posi-
tion pqgoc'fi'p.

Mais si, au lieu de considérer ce déplacement général et si-
multané des tranches fluides, nous supposons que la tranche su-
périeure mngp prenne successivement la place de la deuxiéeme,
puis de la troisieme et de la quatrieme, etc, jusgu'a occuper
celle de la dernieére tranche aj3(3'a, il est clair que la somme
des quantités de travail qu'elle aura développées dans sa dé-
tente, en occupant ces positions successives, sera précisément
la méme que la précédente, et cela quel que soit le mode de
son action sur les tranches voisines; donc enfin, pour obtenir
le travail demandé, il ne s'agit que de voir quel est celui qui
peut étre di au changement de volume ou de pression que
subirait I'élément mnpg en passant au volume et a la pression

. 2
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de 273 a\ Donc aussi la quantité de travail totale développée
dans I'élément dt du temps, par la force élastique du gaz
compris depuis la section supérieure AB dans le réservoir jus-
qu'a la section contractée ab, est précisément celle que dé-
velopperait la masse élémentaire dM = — OYdt — — DJldt,
S S
qui s'écoule de ce réservoir pendant dt, en passant du vo-
lume ABB'A' et de la pression P au volume adb'b et a la
pression p. Cette démonstration est générale, et elle s'ap-
pligue aussi bien a l'action de la gravité sur les tranches, au
changement de leur force vive (6), qu'a l'action développée
dans la détente des ressorts moléculaires du fluide, pourvu
cependant que le mouvement soit permanent et continu (2 et
suivants).

Maintenant il est facile de démontrer que le travail déve-
loppé par la détente d'un gaz quelconque contre les parois
mobiles d'une enveloppe est indépendant de la forme de
cette enveloppe et du mode de la détente, dés qu'elle se fait
avec assez de lenteur pour qu'il devienne permis de négliger
les forces motrices ou d'inertie résultant de ce changement,
et de supposer que la tension, la température sont a chaque
instant les mémes aux différents points du gaz ou de |'enve-
loppe, conformément aux principes deMariotte et de Pascal ().

Soient, en effet,

q et p, a un instant donné de la détente, le volume et la ten-
sion du gaz;

drj) un élément superficiel quelconque de son enveloppe mo-
bile;

de l'espace qu'il décrit dans le sens normal, pensant que le
volume q devient q 4- dqg.

Le travail développé par |'élément du> le long du chemin de
sera évidemment mesuré par la quantité

p d(u de

qu'il faudra prendre dans toute I|'étendue de I'enveloppe mo-

r) Euvres de D. Pascal, t. 1V, Chap. V.
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bile, en supposant p constant; mais d*de est précisément le
volume élémentaire décrit par fico, donc pdg est |'expression
du travail de cette enveloppe pendant que g s'accroit de dq.
Or, si I'on nomme q etp' le volume et la tension du gaz au
premier instant de la détente, on aura, d'aprés le principe de
Mari otte,
dg
= - et [)(il(]:: ,q/f!;
q q
intégrant cette expression depuis q — (' jusqu'a une valeur
quelconque de g, on aura, pour le travail correspondant,
Tdg q I

7
(]": g’ — == '1” L=’ oS-
f,,pq r'q .4 mlogq, i)qlobpa

qui est évidemment aussi |'expression du travail que devrait
développer un moteur quelconque contre les parois mobiles
de I'enveloppe pour ramener le gaz du volume q et de la ten-
sion p au volume et a la tension q et p' qu'il possédait en
premier lieu* D'ailleurs les logarithmes ci-dessus sont des
logarithmes népériens, que l'on obtient en multipliant par
2,3026 les logarithmes ordinaires, et qu'on trouvera aussi
tout calcul és dans une Table placée a la fin de cette Section (*),
et que nous avons empruntée a M. de Prony.

16. Revenant ala question de I'écoulement des gaz, il ne
s'agira que dé remarquer que l'on a
=P, ¢'=ABBA =OVdi= 8,;11“_13

d'ou il résulte, pour le travail du a la détente de la masse dM
pendant qu'elle se transporte de ABB'A' en abb'a’ {fig. 3),

I'expression
(rdM P ksm
Q—ﬁ— P log (}—)) )

(*) On n'a pas reproduit cette Table, qui se trouve déja dans Ylntroductly,,
a la Mécanique industrielle. (K.)
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dont le double devra étre mis a la place du terme

2gdM

_ kgm
I'I (P P)g’

qui entre dans le second membre de I'équation des forces
vives (6), en observant qu'on aici, d'aprés la continuité,

nov~nau.

Au moyen de ces seuls changements, qu'on répétera par-
tout ou il sera nécessaire, ce que I'on dira de I'écoulement des
liguides s'appliquera a celui des gaz, sans qu'il soit besoin
d'entrer dans de nouvelles explications.

Il en résulte gu'en faisant toujours abstraction de la résis-
tance des parois la vitesse d'écoulement des gaz a l'orifice

sera donnée, en général, par la formule

P

2g<H + % log;)
B o
I 0°

On se rappellera, d'ailleurs, que H est tout a fait négligeable
P P
par rapport au terme j]'”Sp' surtout quand les pressions
sont grandes, ce qui, dans le cas ou O est aussi trés-grand par
rapport a 0, réduit |'expression de la vitesse a
II P
U= 28 P log ;' .

17. 1dée de Vapproximation qu'on obtient par |'applica-
tion aux gaz de la théorie établie pour les liquides. — Pour
donner une idée du degré d'approximation que I'on peut ob-
tenir en traitant, ainsi que nous l'avons fait d'abord, les gaz
comme des fluides incompressibles et montrer jusqu'a quelle
limite on peut employer cette méthode, nous allons comparer
lavaleur obtenue, pour la vitesse d'écoulement dans cette pre-
miére supposition, avec celle que I'on déduit de la considé-
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ration plus rigoureuse de la détente. A cet effet nous remar-
querons que Ton a

P P—p
log— =1o (l—%— >
op g p

et si l'on a

6
P<§P}

ce qui a lieu dans toutes les machines soufflantes, ou la pres-
sion intérieure n'excéde jamais d'un cinquiéme celle de I'at-
mospheére, le terme

— 2
! <P—B> devient moindre que™V,

2 P
et I'on peut se borner & prendre
P P —
log 2= P =P,
P P

La vitesse d'écoulement est alors donnée approxi mativement
par

cette valeur est d'ailleurs évidemment trop forte, et si, pour la

P

|
rendre un peu plus faible, on remplace i par —I—[—’? elle se ré-

P—
U:\/zg—ﬁ—}z;

ce qui est précisément lavaleur qu'on atrouvée précédemment
(12) pour la vitesse d'écoulement du gaz, en faisant abstrac-
tion de sa compressibilité et en supposant qu'il sorte de |'o-
rifice avec la densité constante qu'il a dans le réservoir.

duit &

(*) Calcul différentiel de M. Lacroix, n° 27, p. 37, 4 édition.
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La formule rigoureuse, dans le cas de P-— \p, donnerait

o P / /o oP
U= Eﬂi}oggz \I/ZHP\<0 182322 —= o0 42~\/3-—P

la derniere fournit

/aoP /1 '50P
|,.‘ > e / S” .
1} V 6 0,408 \/ 1}

ainsi la différence des deux valeurs de la vitesse ne serait que
de £’.ou 3%, pour cette supposition de V=."p, au-dessous
de laquelle se trouvent tous les cas de la pratique dans les

machines soufflantes.

18. Application du théoréeme de Thomas Smpson au calcul

. P
approximatif de log - *)— Enfin, pour mettre a méme de cai-
n , P .

culer la valeur du logarithme népérien de I—’,‘ dans le cas ou
I'on serait dépourvu de Tables, nous rappellerons que, d'apres
le théoreme de Thomas Simpson (Sect. I, premiére Partie,
n° 9), si l'on partage seulement la différence entre P et p en
deux parties égales, on aura approximativement

NS S et VAR SR
P op 6 (PP

2
~#1[_ , 8(F —p) 14
=35 I)T~—ﬁ__[~)_ l)

et dans tous les cas ou le rapport de P a p n'excédera pas 4>5,

ce qui a rarement lieu, méme pour les machines a vapeur,

cette méthode donnera la valeur de log - & moins de ;5 prés,

ce qui est suffisant pour la pratique.

19. Des €effets de la contraction effective de la veine Jluide.
— La théorie précédente nous a mis a méme de déterminer
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la vitesse moyenne d'écoulement par la section ab de la veine
(fig-k), si on la connaissait. C'est ici que se font sentir les

Fig. /,.

effets du phénomeéne de la contraction, dont nous n'avons
qu'indiqué l'existence et qu'il faut examiner plus en détail.
Par suite de I'affluence des filets intérieurs vers l'orifice, le
jet ou la veine fluide se rétrécit, aprés sa sortie, jusqu'a une
certaine distance, qui, pour les petits orifices circulaires, est
environ une fois le diamétre et une demi-fois pour les grands.
C'est en cet endroit, ou le parallélisme des filets se rétablit
sensiblement, que nous avons supposé la section ab, qui se
trouve ainsi plus petite que l'orifice réel percé dans la paroi;
de plus la hauteur du niveau au-dessus de ab est aussi un peu
plus grande que celle qui a lieu sur l'orifice.

Quelques auteurs ont cherché a déterminer directement le
rapport de la section contractée ab de la veine a la section de
I'orifice, et ont obtenu ainsi le coefficient de la contraction
effective, c'est-a-dire le nombre par lequel il faut multiplier
la surface de l'orifice pour avoir celle de la section de plus
grande contraction: ils I'ont trouvé moyennement de 0,64
pour les orifices circulaires de 3 a 8 centimeétres de diameétre.

Prenant ensuite pour vitesse celle \J%gNe que la théorie in-
dique, ils en déduisaient ce qu'on nomme la dépense, laquelle
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aurait d0 étre précisément égale a celle que fournit |'expé-
rience, si la vitesse dont il sagit n'elt pas elle-méme différé
de la véritable; mais ils ne tardérent pas a se convaincre, et
c'est Daniel Bernoulli qui, le premier, en fit la remarque, que
les résultats ainsi obtenus étaient généralement un peu plus
forts que ceux del'expérience. |lls trouverent notamment que,
pour les orifices ci-dessus mentionnés, l'aire par laquelle il
conviendrait démultiplier \Zag-H, pour avoir ladépense, n'é-
tait pas 0,64 de celle de I'orifice, comme I'avaient donnée les
mesures directes, mais bien 0,62 moyennement, ce qui sup-

pose la vitesse réduite aux — - 77 ~ 0,07 de sa valeur, et ce

qu'ils attribuérent d'abord au frottement qu'éprouve le fluide
de la part des parois de l'orifice.

On fut, en effet, d'autant plus fondé a admettre cette cause,
qu'on voyait les orifices circulaires donner, & circonstances
égales, de plus forts produits que les orifices carrés ou rec-
tangulaires; mais, comme cette réduction de la vitesse suppose
la force vive ou la charge génératrice H réduite elle-méme a
(°>97)* °>9i de sa valeur, ce que |'expérience des jets d'eau
qui s'élevent tres-sensiblement a toute la hauteur de la chute
ne confirme pas, on se trouve conduit a rejeter, en partie,
I'altération prétendue de la vitesse sur les erreurs qui peu-
vent étre commises dans la mesure, en elle-méme fort délicate,
de la section contractée de la veine, dont la véritable position
n'est point d'ailleurs facile a découvrir, et principalement sur
ce que les molécules fluides conservent encore, dans celte
section, des vitesses inégales et divergentes; car la consé-
quence nécessaire de cette inégalité des vitesses est de faire
estimer laforce vive, dans cette méme section, au-dessous de
sa véritable valeur. On prouve aisément, en effet que la
somme des forces vives dues aux vitesses réelles et inégales
surpasse nécessairement celle qui correspond a la vitesse ou

(*) Voir le Mémoire de MM. Poncelet et Lesbros sur les expériences hydrau-
ligues faites par eux, a Metz, dans les années 1827 et 1828, Mémoire qui s'im-
prime actuellement dans la Collection des Mémoires des Savants étrangers de
I'Académie des Sciences.
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a la charge génératrice moyenne, déduite de I'hypothése du
parallélisme des filets.

M. Bidone, savant géomeétre italien, que nous aurons plu-
sieurs fois |'occasion de citer, a prétendu établir, dans un
Mémoire qu'il vient récemment de publier parmi ceux del'A-
cadémie de Turin (1829), que l'aire de la section contractée
était a l'aire de l'orifice dans un rapport invariable et égal a
0,67, ce qui, dans les cas les plus ordinaires, supposerait la

vitesse du fluide, dans cette section, réduite aux(”)'6’;2 = 0,9*26

de celle, v*g-H, que donne la théorie, et indiquerait que la
force vive ou la hauteur génératrice serait elle-méme réduite
a(0,925)*= 0,856 de savaleur, ce qui est d'autant moins admis-
sible que les considérations théoriques de M. Bidone peuvent
étre en elles-mémes contestées, et qu'elles ne sont appuyées
que d'un seul fait d'expérience, rapporté dans le tome Il
de Y Hydrodynamique de Bossut, p. 13 eti4> n° 322 et suivants,
édition de 1771, fait qui est contredit par le résultat des me-
sures de veines relevées par Borda, Michelolti, Venturi,
Eytelwein, M. Hachette et Bossut lui-méme, lequel, pour un
orifice carré de 35 millimétres de c6té, n'atrouvé que le rap-
port 0,642 entre les aires de la section contractée et de |'orifice,
valeur qui répond a fort peu prés a la moyenne de celles qui
ont été obtenues par les autres auteurs cités.

D'ailleurs, si ces résultats ont généralement donné, pour de
petits orifices carrés et circulaires qui ont rarement excédé
5 centimétres de c6té ou de diamétre, un coefficient de con-
traction effective assez approchant de 0,66, il en est d'autres,
tels que ceux obtenus par Brunnaci, Poncelet et Lesbros, pour
des orifices carrés et circulairesde 0”,20 environ décote ou
de diamétre, qui s'en écartent notablement, puisqu'ils ne sé-
lévent qu'a 0,563 pour les premiers et tout au plus a 0,602 ou
0,608 pour les seconds.

20. Formule pour mesurer la dépense de fluide. — Quoi
qu'il en soit de ces diverses réflexions, il n'en résulte pas
moins que l'appréciation du produit des orifices par celle des
dimensions de la veine contractée est un moyen fort impar-
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lait, et qui peut conduire a des erreurs graves dans les cas ou
Ton opére sur de petits orifices, d'autant plus que le rapport
de l'aire de la section contractée a celle de ces orifices etl'in-
tervalle qui les sépare ne sont point invariables, et que méme
il n'y a pas toujours, a proprement parler et notamment pour
les orifices rectangulaires, de section de plus forte contrac-
tion. En effet, dans ces orifices, le plus grand rétrécissement de
la veine, dans le sens des longs c6tés, n'est pas a la méme dis-
tance que le plus grand rétrécissement dans le sens des petits :
les filetsy conservent toujours un mouvementinégal et diver-
gent ou convergent, de sorte que |I'hypothése du parallélisme
des tranches (3) n'est ici admissible que comme moyen d'ap-
proximation propre a faciliter |'application du principe des
forces vives aux diverses questions sur le mouvement des
fluides. C'est pourquoi on a été conduit a adopter un autre
moyen plus simple et plus direct de déterminer les effets de
la contraction sur la dépense des orifices, en recherchant pour
chaque cas, d'aprésla méthode de Daniel Bernoulli, le rapport
de la dépense effective a la dépense théorique ou naturelle
censée représentée par la formule de Torricefli

ArNTL,

dans laquelle A est l'aire de I'orifice véritable et H la charge
du fluide au-dessus du centre de cet orifice, qui est ici censé
fort petit par rapport a H. Nommant donc Q le volume de la
dépense effective, m son rapport a celui que donne le calcul,
de A SLIGH, on pose

Q— mA y/sg-H,

formule dans laquelle m prend des valeurs variables, selon ce
qui sera exposé plusloin, et qui affectent essentiellement l'aire
A de l'orifice, mais qu'on peut aussi considérer comme ser-
vant en méme temps a corriger la valeur de S/IGH., qu'on sub-
stitue a la véritable vitesse moyenne relative a la section de
plus forte contraction des veines, et qui ne peut étre consi-
dérée comme lui étant sensiblement égale, que dans les
seuls cas ou rien ne géne le mouvement du fluide, soit au
dehors, soit au dedans du réservoir.
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A ce sujet, on remarquera qu'afin d'éviter toute influence
de la part des parois qui avoisinent |'orifice et de placer |'é-
coulement dans des circonstances identiques sous ce rap-
port, on a pratiqué, pour la plupart des expériences, ces ori-
fices dans une plague mince de métal, dont les bords étaient
chanfreinés, de maniére que la veine a sa sortie n'en touchat
les cotés que par desarétes; c'est ce que I'on a nommé Vécou-
lement en mince paroi. Au reste il arrive assez ordinairement
dans la pratique que, bien que les parois aient une certaine
épaisseur, la veine se détache encore, comme si |'écoulement
avait lieu en mince paroi. C'est ce qui a lieu notamment
toutes les fois que I'épaisseur de cette paroi n'excede pas la
plus petite dimension de I'orifice, soit en hauteur, soit en lar-
geur.

21. ldée de Vinfluence de la forme des parois sur la con-
traction. — Avant de rapporter les résultats des expériences,
nous ferons sentir, par I'examen de quelques figures, I'in-
fluence de la forme des parois du vase sur la grandeur de la
contraction, qui, d'aprés les observations de M. Hachette et
d'autres physiciens, parait dépendre fort peu de la forme
méme du contour ou périmetre, pourvu qu'il ne présente
point d'angle rentrant.

Lesfig. 5 et6 donnent une idée dela maniere dont les filets

Fig. 5.

convergent de toutes parts vers |'orifice, pour le cas ou il est
percé dans une paroi mince et plane et ou il se trouve situé a
une certaine distance des faces verticales ou du fond du ré-
servoir. Ce cas est d'ailleurs celui qui se rapporte a la plupart
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des expériences sur la contraction des veines et pour lequel
on atrouvé le rapport moyen 0,64, mentionné ci-dessus (19),
entre les aires de la section contractée et de l'orifice.

Lafig. 7 indique que, quand la paroi qui renferme l'orifice
est concave al'intérieur, le nombre des filets fluides qui peu-
vent converger est moindre que dans le cas d'une face plane,
et que la contraction ne doit pas étre aussi forte que dans les
fig. 5 et 6: c'est ce que I'expérience confirme. Dans le cas ou

Fig. 7. Fig. 8.

la paroi qui porte l'orifice aurait (fig. 8) exactement la forme
que tend a prendre laveine fluide, c'est-a-dire serait terminée
par un raccordement de cette forme, la contraction serait évi-
demment la plus petite f)ossible ou nulle, de sorte que les
filets sortiraient de I'orifice dans des directions trés-sensible-
ment paralléles.

La fig. 9 montre, au contraire, que si la paroi est convexe

Fig- 9-

vers l'intérieur, un plus grand nombre de filets peuvent affluer
versl'orifice que dans les fig. 5 et 6, et que la contraction doit
étre ainsi supérieure a celle qui est dans le cas de la fig. 5.
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Enfin \&fig* 10 fait voir que la contraction doit étre la plus
grande possible, lorsque |'écoulement se fait par un bout de

Fig. io.

tuyau qui pénetre dans l'intérieur du réservoir, et des parois
duguel la veine tendrait a se détacher de toutes parts. Borda
a trouvé, par des considérations théoriques, que l'aire de la
section contractée devait alors se réduire a la moitié de celle
de l'orifice. Ce résultat se trouve confirmé par les propres
expériences de ce physicien et par celles de Venturi, de sorte
qu'on peut admettre que le coefficient de la contraction effec-
tive se trouve compris, dans tous les cas possibles, entre les
valeurs i et | qui se rapportent respectivement aux fig. 8
et io.

22. Reésultats a" expériences sur la dépense des petitsorifices
percés en mince paroi plane et isolés complétement desfaces
latérales du réservoir. — Quant aux résultats des expériences
relatives a la détermination du facteur m (20), qu'on nomme
quelquefois improprement coefficient de la contraction, et
que nous désignerons simplement par |'expression de coeffi-
cient de la dépense, ils concernent principalement les orifices
carrés ou circulaires au-dessous de o",io de c6té ou de dia-
metre sous des charges généralement tres-fortes.

Parmi ces résultats on doit distinguer d'abord ceux qui ont
été obtenus par Newton, Mariotte, Daniel Bernoulli et
M. Hachette, pour des orifices trés-petits ou d'un diameétre
compris entre o",00i et 0",0i5; ces résultats ont appris que,
méme sous les plus fortes charges, le coefficient m demeure
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comprisentre 0,68 et 0","Y\. ou 0",78. Bossut, il est vrai, pour
des orifices circulaires de 0",0i3 environ de diamétre, sous
des charges qui ont varié entre 96 et 280 fois ce diamétre, a
trouvé le coefficient égal a 0”,022 environ; mais on n'en doit
pas moins admettre que, pour les tres-petits orifices dont il
s'agit, le coefficient a une valeur qui différe généralement peu
de 0",70.

Viennent ensuite les résultats des expériences multipliées,
faites par Bossut lui-méme, Michelotti, Borda, Venturi, Eytel-
wein, MM. Hachette et Daubuisson, etc., sur les orifices cir-
culaires de o",02 a o",i6 de diamétre et les orifices carrés
ou rectangulaires de 0",02 ac",08 de c6té, lesquels, sous les
charges toutes trés-fortes soumises a |'expérience, ont donné
des valeurs du coefficient m qui, quoique variables, sont de-
meurées comprises entre 0,60 et 0,63, et dont la moyenne
générale peut étre considérée comme différant trés-peu de
0,6i0, soit en plus, soit en moins, et sans qu'on puisse aper-
cevoir une loi nécessaire dans ces variations.

Toutefois les auteurs s'accordent généralement a admettre
que le coefficient décroit progressivement des plus faibles aux
plus fortes charges comprises entre 10 fois et 200 ou 300 fois
I'ouverture de l'orifice. Le fait qui le prouve est relatif a l'ex-
périence du pouce deau des fontainiers, qui concerne le pro-
duit d'un orifice circulaire vertical en mince paroi, de 1 pouce
ou 0",027 de diamétre, avec une charge de 1 ligne ou 0",00225
seulement sur le sommet. Pour cet orifice, Mariotte a trouvé
m = 0,665, Bossut m = 0,650 et M. Hachette /72 = 0,690, ce
qui ne laisse aucune incertitude sur I'augmentation du coef-
ficient pour les trés-petites charges; mais, comme une seule
expérience a été faite par Borda, sur la dépense du méme ori-
fice sur une charge égale a 10 fois seulement son diameétre,
on ne peut rien prononcer de positif sur la loi que suit le dé-
croissement en question pour les charges plus petites, loi qui
parait d'ailleurs tres-compliquée, comme nous le verrons
plus tard, lorsque nous rapporterons les résultats des expé-
riences de MM. Poncelet et Lesbros, sur des orifices tels que
ceux qu'on a a considérer dans la pratique des usines. Voici
d'ailleurs a quoi conduit le rapprochement entre les résultats
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des expériences de Borda, Bossut etMichelotti sur les orifices
de i pouce de diamétre :

Chargesen diamétresde

lorifice . . . . . . . . . .~ 48 81 108 141
Vaeurs correspondantes

dem ............ 4 0,G5 0,623 0,619 0,618 0,617 0,616

On devra se rappeler, en appliquant ces résultats a la pra-
tique, qu'ils ne conviennent qu'aux orifices percés dans une
paroi plane et mince d'un grand réservoir, et se trouvant to-
talement isolés des faces adjacentes, de sorte que la contrac-
tion puisse étre considérée comme se faisant d'une manieére
compléte, ainsi qu'on le dit ordinairement dans la vue d'a-
bréger. Du reste cette paroi peut étre horizontale, verticale
ou inclinée d'une maniére quelconque a I'horizon ; elle peut
méme avoir une certaine épaisseur, pourvu que, d'aprés ce
qui a déja été observé précédemment (20), la veine s'en dé-
tache complétement a partir des bords intérieurs ou qui ré-
pondent au réservoir; ce qui, je le répéte, a lieu générale-
ment toutes les fois que cette épaisseur n'excede pas 1 fois a
1 y fois la distance des bords opposés et les plus rapprochés.

Influence des ajutages.

23. Ecoulement par un tuyau additionnel ou ci gueule-bée.
— Dans le cas [fig. n) ou |'orifice se trouverait prolongé par

S

|'épaisseur des parois d'une quantité plus forte et telle que
I'eau, venant rejoindre ces parois au dela de I'orifice, les suive
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exactement et remplisse en entier |'espéce de tuyau qu'elles
forment, et qu'on nomme ajutage ou tuyau additionnel, |'ex-
périence démontre que les circonstances de |'écoulement,
qu'on dit alors se faire a gueule-bée ou a plein tuyau, se
trouvent totalement changées, a tel point que, pour lestuyaux
cylindrigues d'un diamétre égal a celui de |'orifice et dorit la
longueur est comprise entre i\ et 3 fois ce diameétre, on
trouve que, dans les mémes cas pour lesquels l'orifice en
mince paroi ne donnerait que le coefficient de dépense 0,61
environ, il devient 0,8i5 ou 0,820, quand |'écoulement se
fait a gueule-bée. Ce résultat peut étre considéré comme la
valeur moyenne qui se déduit du petit nombre d'expériences
entreprises a ce sujet, et qu'on doit a Bossut, Michelotti, Ven-
turi, Poleni, MM. de Prony, Hachette et Eytelwein. Il est d'ail-
leurs susceptible de varier avec la forme de l'ajutage, et de-
vient 0,96 environ pour ceux qui approchent le plus de la
forme naturelle de la veine fluide (fig. 12), et 0,90 seulement

Fig. i3.

pour les ajutages pyramidaux ou coniques (fig* i3) dont le
plus petit orifice serait a une distance de |'orifice intérieur au
réservoir comprise entre 1 fois et 1} et 3 fois sa largeur, et
dont le diamétre ou les cOtés seraient respectivement les 0,80
des siens propres.

Au sujet de ces derniers ajutages, qu'on nomme ordinaire-
ment buses dans la pratique, il est a remarquer que les coef-
ficients ci-dessus s'appliquent seulement a l'orifice extérieur
ou au plus petit orifice, dont l'aire doit étre prise pour la va-
leur de A dans la formule Q = mA sJigH.

On explique d'ailleurs I'augmentation de la dépense et du
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coefficient dans ces divers cas, en observant que |'eau sort a
tres-peu pres de l'orifice extérieur en filets paralleles et n'é-
prouve ainsi qu'une contraction tres-faible, qu'on doit méme
considérer comme tout a fait nulle dans le cas des ajutages
cylindriques; de sorte que, a le bien prendre, la dépense, dans
ce cas, devrait étre précisément égale a celle que donne 'a
formule A y'zgiL, sans coefficient. La différence observée ne
peut évidemment tenir ici qu'a la résistance que les molécules
éprouvent a se mouvoir dans l'intérieur du tuyau, et princi-
palement aux pertes de force vive produites par les tour-
billonnements intérieurs qui résultent de la rencontre des
molécules avec les parois, aprés qu'elles ont traversé la sec-
tion ou elles se contractent en sortant de |'orifice intérieur.
L'expérience desjets d'eau avec ajutage prouve, en effet, que
c'est bien la vitesse ou la force vive qui est altérée; car ces
jets ne remontent généralement qu'a une hauteur mesurée
par les (0,82)*= 0,67 environ de H, ce qui annonce une perle
de chute mesurée par le tiers de la charge génératrice ou du
travail de la pesanteur.

Remarque générale. — Tous ces résultats concernant les
gjutages de diverses espéeces, aussi bien que eeux relatifs aux
orifices en mince paroi, sont d'ailleurs applicables aux liquides
proprement dits, tels que l'eau, ainsi qu'aux gaz de diverses
especes: c'est du moins ce qu'on doit conclure du rapproche-
ment des belles expériences dues a MM. Girard et d'Aubuis-
son, en France, avec celles qui ont été faites, avec beaucoup
de soin, par M. Lagerhjelm, en Sueéde.

24. De l'influence des rétrécissements brusques ou des étran-
glements dans Vintérieur des vases ou conduites. — Quelles
que soient, au surplus, les causes qui donnent lieu au phé-
noméne de |'écoulement a gueule-bée, et pourvu qu'on
admette seulement le fait de sa formation dans certaines cir-
constances, on peut trés-bien expliquer les résultats de |I'ex-
périence en ayant égard a la perte de force vive due a laren-
contre du fluide avec les parois, et qui se produit toutes les
fois qu'il existe, dans l'intérieur des réservoirs ou des tuyaux
de conduite, des étranglements ou rétrécissements quel-

1. 3
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conques, qui obligent le fluide & s'y mouvoiravec une vitesse
plus grande que celle qu'il possede un peu au dela de la sec-
tion contractée relative a ces étranglements, c'est-a-dire dans
les parties du réservoir ou |'écoulement arepris sa perma-
nence (2), son régime uniforme, et peut étre censé se faire
de nouveau par tranches paralléles.

Pour montrer comment on doit procéder, en général, pour
tenir compte des pertes de force vive qui surviennent dans
tous les cas pareils, pertes qui avaient été mal estimées d'a-
bord par Bernoulli et Borda, et dont M. Navier a rectifié |'ex-

pression de la maniére la plus heureuse, nhous nommerons

U' la vitesse moyenne du fluide a sa sortie de |'orifice rétréci
ou dans la section contractée;

dM la masse d'une de ses tranches élémentaires;

u la vitesse de la masse fluide située en avant de cette tranche
et qui est censée avoir repris un mouvement paralléle et
uniforme;

M" la valeur totale de cette masse.

L es choses se passeront d'une maniére tout a fait analogue
ace qui arrive (*) dansle cas ou un corps mou de masse dM
et animé de la vitesse U' vient en rencontrer un semblable,
de masse M' et animé de la vitesse u; ces corps, aprés s'étre
comprimeés réciproquement en changeant de forme d'une
maniére quelconque, s'unissent I'un a l'autre et finissent par
marcher avec une vitesse commune, qui ici ne difféere pas
de «, attendu que la masse dM, qui afflue de l'orifice dans
chaque élément du temps, est infiniment petite par rapport
aM'; donc aussi la perte de force vive résultant du change-
ment de vitesse, et qui est principalement occasionnée ici
par les tourbillonnements et les résistances intérieures du
fluide, a pour mesure

dM (U'-H)%

valeur qui se rapporte d'ailleurs a chaque élément du temps

et qui deviendrait
M(U’ - u),

() Voir les préliminaires de la | V* Section, | '* Partie, de ce Cours.
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s'il s'agissait d'estimer la perte de force vive pendant I'unité
de temps.

Si nous examinons maintenant ce qui se passe dans un ré-
servoir (fig. i4) analogue a celui que nous avons considéré

Fig. 14.

jusqu'ici, et ou I|'on peut admettre, pour certaines sections
AB, A'B',..., I'hypothése du parallélisme des tranches, mais
qui offre, dans son intérieur, un rétrécissement subit a'b\ il
nous sera facile de trouver |'expression de la perte de force
vive qui résulte de cette disposition. Soient

0, il les surfaces des sections AB et A'B";

co,»’ les surfaces des orifices ab et a' b';

V et u lesvitesses en AB et A'B';

U etU' les vitesses en ab et ab;|

P et p les pressions sur AB et ab;

H la hauteur totale du niveau AB au-dessus du centre de |'o-
rifice ab;

m et m'les coefficients de la dépense relatifs aux orifices ab
et alb supposés connus;

Il le poids de I'unité de volume du fluide;

dM la masse élémentaire écoul ée pendant dt.
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On aura, en vertu de la continuité du fluide

. moU mwU , molU
‘:_Oﬁ, U= —F=) —_ 7"

) m'e’

En raisonnant ici comme on |'a fait précédemment, on trou-
vera que la quantité de travail élémentaire développée par la
gravité sur la masse dM, écoul ée dans dt, est

gdM . Hkew,

que celle développée par les pressions P et p est

P . kgm
ng(_ﬁf-’> :

qu'enfin I'accroissement de la force vive de la masse dM, en
passant de AB en ab, est

/ 2
MU= V)= M U (1 — 22 >~,

a quoi il faut évidemment ajouter la perte de force vive qui
est occasionnée par |I'étranglement a' />, et qui, d'aprés ce qui
précéde, a pour valeur
. 1 1\?
dM(U — uyp= dM.m’w’L“( : ) .

me  Q

D'apreés cela, I'équation des forces vives donnera

dMU’<x— m’w’) + dM mre?U? <—~I- — -I~>2

02 m'e’ Q

=2gdM.H + 2gdM QE—[)),

et, en divisant par dM,

mtw? soaf 1 t\] (P—p).
U?[I_——OT + me (m—,w—,— Q) :l_Ang+2g——I—I-—.

d'ou I'on déduira la vitesse moyenne d'écoulement U par ab,
et ensuite la dépense de fluide

Q=mawU

pour l'unité de temps.
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25. Cas del'écoulement a Vair libre et ou Vorifice est trés-
petit par rapport aux sections du réservoir. — Sl s'agit de
I'écoulement de l'eau a l'air libre et que la surface O du ré-

servoir soit tres-grande par rapport a cellede l'orifice co ou ab,
I'équation se réduit a

r 1 1\
2 2,2 _ ~ — 9
U l_r -+ m*w <m/m, 12) J gH,

d'ou

U / 2gH )
\ I+ mw? (—,I— X~>z

mo  Q

26. Dans le cas olw' =0, ce qui arrive, par exemple, lors-
qu'un tuyau {fig. i5) prismatique ou cylindrique a'b'CD éta-

blit la communication du réservoir AB al'orifice ab, I'expres-
sion de la vitesse devient, dans les hypothéses précédentes,

U— ' 2gH

. mie? [ 1 \?
—_—1
Q A\ )
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27. Ecoulement a gueule-hée par un tuyau additionnel. —
Enfin, si I'orifice ab est égal a la section du tuyau (Jig. 16), si

Fig. 16.

les filets suivent les parois et sortent paralléles, sans contrac-
tion apparente, c'est le cas des tuyaux additionnels dont il a
été question (23), lorsque I'écoulement sy fait a gueule-bée.
Dans ces circonstances, on a

m=£2, m=i,

et la vitesse d'écoulement trouvée ci-dessus se réduit a

L e cas actuel est un de ceux qui confirment le mieux la théo-
rie basée sur I'hypothése du parallélisme des tranches. En ef-
fet, le coefficient de la dépense est alors (23) égal a 0,82, dans
des circonstances analogues a celles ou il aurait été égal
a 0,6i pour l'orifice percé en mince paroi. Or, en faisant

dans la formule ci-dessus m' =. 0,61, on trouve

et, par suite,

L'orifice d'écoulement étant ici égal a Q ou a la section du
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tuyau, on voit que la vitesse moyenne d'écoulement est dimi-
nuée dans le rapport de 0,84 a 1; mais la dépense effective
devenant

&U = 0,84w sJ”gHy

il s'ensuit qu'elle est plus grande que celle qui aurait lieu par
I'orifice a'b, sans tuyau additionnel, puisque cette derniere
serait donnée par la formule

0,61« g/zgu,

comme on l'avu précédemment (20).

Ainsi, dans le cas d'un tuyau additionnel, |'expérience donne
pour coefficient de la dépense 0,82, et la théorie 0,84. La
faible différence qui existe entre ces nombres, ou l'exces de
celui qui est fourni par la théorie sur l'autre, peut étre attri-
buée, comme I'observe M. Navier (*), a la résistance des pa-
rois, dont on a fait abstraction jusqu'ici.

28. De Vinfluence d'un élargissement brusque du réservoir.
— 1l se produit des effets analogues dans le mouvement d'un
fluide* qui passe brusquement d'une section d'un vase dans
une autre beaucoup plus large; ce fluide, débouchant de la
partie MNm/z (fig-iy) dans la capacité PQP'Q’', rencontre

une masse fluide animée d'une vitesse moindre, s'y méle et,
apres quelques tourbillonnements, marche avec elle d'un

(') Architecture hydraulique de Bélidor, nouvelle édition, 1.1, p. 90, Note CK.
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mouvement commun et uniforme. De |a résulte, par consé-
quent, une perte de force vive facile a évaluer. Soient [fig. 17)
0 et O' les surfaces des sections MN et PQ, u et V les vitesses
respectives dans ces sections; les filets du fluide affluent
marchant parallélement entre eux et aux parois du tuyau MN,
il n'y a pas de contraction en mn; et en appelant dM la masse
élémentaire écoul ée dans I'élément du temps, la perte de force
vive sera, d'aprés ce qu'on avu (24),

Q)2

dM(u —V'pP=dM u’<1— D—,) 3

cette quantité devra, sil y a lieu, étre introduite dans I'équa-
tion des forces vives parmi ses analogues.

Mouvement des fluides dans les tuyaux de conduite.

29. Influence de la résistance des parois. — Nous avons
jusqu'ici fait abstraction d'une force retardatrice qui n'a, en
effet, qu'une influence négligeable dans tous les cas ou la vi-
tesse du fluide est trés-petite et ses sections trés-grandes,
mais dont il faut tenir compte lorsqu'il s'agit de tuyaux d'une
grande longueur, par rapporta leur diameétre. Celte résistance
est celle que les parois opposent au mouvement du fluide
par suite de I'adhérence que contractent avec elles les molé-
cules immédiatement en contact. On congoit, en effet, faci-
lement que, par suite de la viscosité plus ou moins grande du
fluide, le retard éprouvé par ses molécules doit se transmettre
de proche en proche a toute la masse, et finalement altérer
le mouvement général. C'est ce que I'expérience vérifie pour
les liquides comme pour les fluides élastiques.

Des observations faites par Coulomb ('), confirmées par les
conséquences que M. de Prony en a déduites, montrent que,

1
pour les liguides, cette résistance est proportionnelle 371
]

Il étant le poids de l'unité de volume du liquide au con-

() Mémoires de Vinstitut, I11° vol. (Sciences physiques).
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tour 57 du périmeétre mouillé de la conduite, a lalongueur L
de cette conduite, que nous supposerons sans coudesbrusques
et d'une section constante ayant pour aire la quantité £2, et a
- une fonction au-\-fiu" de la vitesse moyenne u dans cette
méme conduite; a et (3 étant des coefficients constants dé-
pendants de la nature du fluide et indépendants de celle des
parois, du moins pour toutes celles qui sont ordinairement
en usage.
D'apres cela, la résistance des parois sera représentée par

— inLfau -} - i3«*)*,

et le chemin parcouru par une tranche quelconque dans le
sens de cette résistance et pour |'élément du temps étant udt,
la quantité élémentaire de travail qu'elle développe le sera

par
T

— dL(«M + 6« W/ e ";

a cause de
dM=~Qudt,
S

I'expression de cette quantité de travail devient

dont le double devra étre retranché du second membre de
Téquation des forces vives, concernant les quantités de travail
des forces motrices.

30. Application ci Vécoulement par des conduites d'une
grande longueur. — x\ppliquons ces considérations et les
précédentes a |'écoulement d'un fluide d'un grand réser-
voir ABCD [Jig. 18) dans un autre A'B'C'D’, a l'aide d'une
conduite a section constante aba'b', supposée terminée, du
coté du réservoir inférieur, par un orifice plus petit que les
sections du tuyau. Conservons toutes les notations des n°°24,
28 et 29, et appelons, en outre, A la hauteur du niveau con-
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stant du réservoir inférieur au-dessus du centre de l'orifice ab.
Il est facile de voir, d'aprés ce qui a été exposé dans les nu-

Fig. iS.

méros cités, que I'équation des forces vives relative au mou-
vement du fluide donnera, dans le cas actuel,

|+ me?® e I 1\? . mo\*
— e — ) — = 28
0: mao  Q o’

=oag(H—h)+ 9;___g(PH——p) — 2ZL

(e 4 Bu),

les vitesses U et a ayant entre elles la relation suivante :
mwU = Qu.

31. Simplifications relatives aux conduites d'eau ordi-
naires. — Dans la plupart des conduites d'eau ordinaires,
cette relation se simplifie beaucoup, parce que les sections

des deux réservoirs sont trés-grandes par rapport aux ori-
o)
0’
vis-a-vis de I'unité; de plus, la conduite a le méme diameétre
que l'orifice d'introduction a'b’, (U=Q; les pressions exté-
rieures sont égales entre elles et a celle de I'atmospheére; on
a donc simplement

4
fices ro et &>, ce qui rend les fractions(~| et négligeables

13K m’aﬁ( ! ———I>2: zg(H— h)— %'IS—L(“U -{_Buz)

0\

et toujours
mcuV = Qu.

Si de plus &> = Q, la contraction est nulle a la sortie de la
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conduite, m= iy u = U, et |I'éguation se réduit a

2L

U2<_l.__1>::2g(H—/L)—— Q («U-+BU%),

m

qui donnera la vitesse U dans la conduite, quand on connaitra
la différence de niveau H — A.

32. Casou Vécoulement a lieu a l'air libre. — Lorsque la
conduite débouche a I'air libre par un orifice « plus petit que

la section Q, du tuyau, il n'y a plus lieu a considérer de ré-

. I )
servoir inférieur, h = o; le terme (30) U* | I— -~ArAJ > """ ~

surait la perte de force vive éprouvée par le fluide en débou-
chant dans le réservoir, doit étre supprimé, et |'équation
devient alors, en supposant toujours o/=0O et w tres-petit
par rapport a O

m? (.)~ 1 2
v [ 0\ —[> :I
2g(P—p) 2oL

= 20H4— o T (au+ ).

n Q

Si de plus I?=p est égal a la pression atmosphérique;
co=£2; onam =i, u=2J, et |'équation se réduit a

2 T
U”[I—{— <l—,- —I> :':: 2gH — 20 (T -,—BL’;.

33. Détermination des coefficients ce et i3 pour les conduites
d'eau ordinaires desfontaines, bassins, etc. — Dans la plupart
des conduites d'eau, L est égal aioo fois au moinsle diamétre
du tuyau; le terme relatif a la résistance des parois devient

b 2
trés-grand alors, par rapport a U* [1+ <—1 ——l> ] on peut

donc négliger celui-ci, et, en représentant simplement H — h
par H, la derniere des équations du n° 32 se réduit a
L 2
gH= 5" («U +pU).

C'est sous cette forme que M. de Prony I'a employée pour
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déterminer, a l'aide du résultat des expériences de Dubuat,
de Couplet et de Bossut, les valeurs de a et de (3. Cet illustre
ingénieur a trouvé, pour l'eau, les valeurs suivantes :

a = 0,00017, j3 = 0,0034i6.

En substituant ces nombres dans |'équation ci-dessus, on
en tire, toutes réductions faites, avec une approximation suf-
fisante pour la pratique,

\/QH
U=— 0",025-r-53,58 J
wL

et, par suite, la dépense Q = £2U sans coefficient de correc-
tion.

34. Cas o0, la section cl a tuyau de conduite est circulaire.
— Lorsque la section du tuyau est circulaire, on a

3,1416 D>

7

w4
=

Q= 0O~ D

» @@= 3,1/L16D,

D désignant son diametre, et la valeur de la vitesse devient

.
U= — 0,025 4- 26,79\/% (.

Quant a la dépense ou au volume de fluide écoulé en une
seconde, il est évidemment égal a
3.1416D?

QU= 2%
L‘_

U.

M. Eytelwein a repris les calculs de M. de Prony, en tenant
1 2
compte du terme U’[l—i— <n_z’ -—l> ], dont I'influence est gé-
Uz
néralement peu sensible, et qu'il a représenté par ?2 en pre-

13
nant PA”~g =0,8i25, ce qui ne convient qu'au cas ou la

(') M. de Prony a donné, dans ses Recherches sur la théorie des eaux cou-
rantes, publiées en septembre 1828, une table des valeurs correspondantes deU

DH
et de _Arl_ll_} qui facilite beaucoup les calculs.
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contraction al'orifice intérieur, dont m' est le coefficient, se-
rait compl ete.
Cet ingénieur a trouvé, le métre étant I'unité linéaire,

a=0,0002193, (3 = 0,0027496,

et par suite

U — L + VL*+ (560776 L + 386175510 )DH
- 25,0754 L +1726,82D ’

Lorsque L est trés-grand par rapport a D, 100 fois D par
exemple, ce qui arrive le plus souvent, on peut négliger le
terme en D’ sous le radical, par rapport a L*, et I'expression,
en divisant haut et bas par 25,0754, revient a

— 0,03988 + \/o oot5go4 + 891, 841)E
U

1—+—68,865I

Enfin on obtient une formule plus simple encore et suffi-
samment exacte pour la pratique ordinaire, en négligeant le
terme aU de la résistance des parois. Dans cette supposition,
et en comparant les résultats de la formule avec ceux de |'ex-
périence, M. Eytelwein a trouvé qu'il faut prendre

(3= 0,00349987 ou environ (3 =0,0035;

la valeur de la vitesse dans le tuyau de conduite devient ainsi,
toutes réductions faites,

U— 26 44\/ I)H

Ecoulement des gaz.

35. Dépense des conduites de gaz dans le cas oa €lles sont
terminées par un orifice fixe ou ajutage quelconque (*). — Pour

(*) Nous reproduisons, a la fin de cette Section, une étude postérieure de
Poncelet (i845), Sur les expériences de M. Pecqueur, relatives a |'écoulement
de I'air dans les tubes. (K.)
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lesconduites de gaz, ou la différence des pressions qui agissent
a leurs extrémités est une fraction assez petite de la plus
grande d'entre elles (17), les formules générales établies dans
les n°* 30, 31 et 32 demeurent applicables; mais il faut ob-
server que, malgré la petitesse de cette différence, la charge
P—p

génératrice—g-£ (12) est toujours trés-grande vis-a-vis de
celles H et h, qui répondent a la différence de niveau entre
les sections extrémes, de sorte qu'on peut faire abstraction
des termes gH et gli, qui entrent dans ces formules et se rap-
portent a l'action de la gravité. D'un autre c6té, MM. Girard
et d'Aubuisson ont été conduits, par les résultats de leurs
belles expériences sur |'écoulement des fluides élastiques
dans les tuyaux de conduite ('), a regarder la résistance, dans
ces tuyaux, comme simplement proportionnelle au carré de
la vitesse, ce qui suppose nul le terme en a de cette résis-
tance et simplifie beaucoup les formules relatives a la déter-
mination de la vitesse et de la dépense.

Considérant, comme au n° 30, un tuyau de conduite a sec-
tion uniforme, servante établir la communication entre deux
réservoirs ou gazometres a pressions constantes P et p; sup-
posant d'ailleurs cette conduite terminée par un orifice plus
petit que sa section uniforme; nommant toujours

L lalongueur développée de la conduite;

12 et co les aires de cette section et de ces orifices, supposés
circulaires;

U lavitesse du fluide & sa sortie de |'orifice w sous la pres-

sion p;
u sa vitesse constante dans la conduite;
m' le coefficient de contraction a l'origine de cette conduite;

Il la densité du fluide dans le réservoir d'alimentation;
m le coefficient de la dépense qui se rapporte a l'orifice de
sortie w;

on aura, d'aprés le n° 32 et en négligeant le terme 2g(K — h)

() Mémoires de |'Académie des Sciences de Paris, t. V, 1822; Annales des
Mines, t. |11, année 1828.

UPMC - Coto 84 PON 76




APPLIQUEE AUX MACHINES. 47

relatif a la pesanteur,
2 n120)2 ._L — ’ - 0 (.—— ) SSL 2
U[H— 0 (m,—x> ]—gg T R I

. midif 1 ? 8Lm*d*  2g(P--p)
o[ T (=) |+ 2 =20

ou

a cause de
moU md?

u=—g- =7 Y
équation qui donne immédiatement la vitesse U a l'orifice de
sortie, et, par suite, le volume

Q=m«U

de la dépense sous la densité Il dans le réservoir, quand on
y met, pour |3, savaleur moyenne

i3=z0,003i5,

déduite des données d'expériences qui seront mentionnées
plus loin.

Dans cette équation, on prendra d'ailleursp égal a la pres-
sion barométrique extérieure, si |'écoulement se fait a l'air
libre, m'=0,6i ou 0,62, si lacontraction est compléte pour
I'orifice d'entrée du tuyau, ce qui est le cas ordinaire;
m—0,610u0,62si la méme chose a lieu pour I'orifice de
sortie M, nT— 0,84 environ s'il est terminé par un ajutage cy-
lindrique, dont la longueur égalerait 2 a 4 fois son diamétre
supposé treés-petit par rapport a la section de la conduite.
Enfin, si, comme il arrive presque toujours pour les conduites
d'air qui alimentent les hauts-fourneaux et les feux d'affmerie,
I'orifice a) est situé al'extrémité d'une buse raccordée avec ces
conduites, on pourra prendre, d'aprés les expériences de
M. d'Aubuisson relatives a ce cas, ni— o,cfi.

36. Cas ou la conduite est entiérement ouverte & son extré-
mité opposée au réservoir. — Dans le cas particulier ou la
conduite est entiérement ouverte a son extrémité, de sorte
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que Q=co, D =d, u=.U, m=i, I'équation ci-dessus devient
simplement

et, si L est tellement grand par rapport a D que la gquantité

] I N 8BL .
1+| — —il puisse étre negligée vis-a-vis de F—c e qui
arrive toujours quand L surpasse iooo fois D, la formule qui
donne la vitesse de sortie se réduit a la suivante :

gP—=pp \/
_—\/ RETT Y | dout Q=QU=Q S{SLII

Le cas dont il sagit se rapportant précisément a celui des
expériences faites par M. Girard, sur une conduite en fer
de 0",0i58 de diameétre, adaptée au gazometre de |'hodpital
Saint-Louis, a Paris (voir le Mémoire déja cité de cet auteur);
on en conclut, pour {3, lavaleur moyenne (3 =0,0032, qui
surpasse un peu celle qui lui a été attribuée ci-dessus, et pa-
rait d'ailleurs pouvoir étre appliquée indistinctement a I'hy-
drogéne carboné ou gaz oléfiant et a l'air atmosphérique,
dont les densités sont entre elles a peu prés dans le rapport
de 0,555 a l'unité, celle de l'air étant toujours donnée par la
formule(12),

pour la température centigrade n et la pression P kilogram-
meétres sur un centimétre carré.

37. Relation entre la vitesse et lapression en un point quel-
conque de la conduite dans le cas général. — Revenant a nos
premieres hypotheéses sur les tuyau§< de conduite terminés par
une buse ou un orifice quelconque plus petit que les sections
de ce tuyau, et nommant P' la pression en un point situé aux
distances / et V des orifices d'entrée et de sortie de lacon-
duite, mesurées suivant le développement de celle-ci, de sorte
que I-\- /'=L, I'équation des forces vives (35) donnera, en

urio - UPMC - Coto : 84 PON 76



APPLIQUEE AUX MACHINES. 49

considérant ce qui se passe depuis le réservoir jusqu'au point
dont il s'agit,

u’—!—(L,-—i) Sﬁlu-

mdt  pedi [ m*d¢ 2g(P—P").
o[, ma (El_,_g g |2 P,

puis, en considérant ce qui alieu depuisle méme pointjusqu'a
I'extrémité de la conduite prés de I'orifice de sortie,

.., 8Blw m*d’ yrdt  2g(P'—p)
Ur— ur = D’~U<: D+ 8B )ﬁf—ﬁ_—

équations qui, ajoutées entre elles, redonnent celle du n° 35,

et serviront toutes deux a calculer, soit la dépense de fluide

Q=Qu—=—monU,

quand on connaitra la pression P', soit les différences de pres-
sion P — P', P'—p et par suite P, quand on aura déterminé
cette dépense ou la vitesse U par la relation du n° 35.

3S. Cas particulier ou la pression est mesurée prées de Vori-
fice de sortiee. — Supposant, en particulier, qu'on ait observé
directement la pression P' en un point de la conduite situé
trés-prés de l'orifice ou de la buse de sortie, de sorte que i
soit trés-petit et / sensiblement égal a L, on pourra négliger
le terme en j3/' dans la seconde des équations ci-dessus, qui
deviendront ainsi respectivement

md A * 8BLT]_ 2g(P—P)
O

et

o, mrdi  2g (P —p)
v <’ g )— TR

auxquelles on peut ajouter cette autre, d'aprées |'observation
ci-dessus,

o omdi 2 m:dil  2g(P—p)
U[I-l T<n_l,-~1>+85L Ds]_ =P,

qui se rapporte au réservoir eta l'orifice de sortie.
. A
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39. Substitution, des hauteurs manométriques aux pressions
dans lesformules. — Si d'ailleurs ce dernier orifice débouche
a l'air libre, p sera égal a la pression barométrique extérieure
a l'instant de I'expérience, et, si Ton nomme H et H' les hau-
teurs du manometre qui mesurent |'exces des pressions P
et P' au méme instant sur p, on aura, pour le manométre a
mercure,

P—p =ik«,35,8H, F—/>=i"",359H",

V—pNU, 35,8(H-H');

et, pour le manomeétre a eau,
P n,iH, V' —p= 0% iH',

d'ou
P—F=0"«,i(H—H"),

les pressions p, P et P' se rapportant au centimétre carré pris
pour unité de surface et les hauteurs H, H' étant mesurées
en métres et fractions de métre. Substituant donc ces valeurs
de P—/?, P—p et P— P dans les éguations et formules
trouvées ci-dessus, ainsi que celle de la densité 11 (35) qui se
rapporte au réservoir, elles se convertiront en d'autres rela-
tives aux hauteurs manométriques H et H'.

40. Loi entre les hauteurs manométriques aux différents
points des conduites. — L'un des résultats les plus remar-
quables que M. d'Aubuisson ait déduit de ses nombreuses
expériences sur |'écoulement de I'air, dans les tuyaux de con-
duite d'une grande longueur (voir le n° 43 de son Mémoire
déja cité), consiste en ce que, si I'on nomme

H et h les hauteurs manométriques a mercure dans le réser-
voir de pression et prés de la buse ou de I'orifice de sortieg;

L la longueur développée de la conduite entre ces deux en-
droits, en supposant qu'il n'existe pas de coude sensible ;

D et d les diamétres de cette conduite et de l'orifice de
sortie,
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on a approximativement, entre ces quantités, la relation

H m ou I-ih——/’ - 0,0238[.. %1 .

b= h

1+ 0,0238L %

Pour comparer ce résultat de |'expérience avec celui qu'on
déduirait de la théorie précédente, il suffit d'observer que les
équations du n° 37, qui nous ont occupé en dernier lieu,
conviennent aux hypothéses dans lesquelles M. d'Aubuisson a
opéré, en y supposant que la pression P', prés de |'orifice de
sortie, réponde a la hauteur manométrique h que nous avions
représentée par H'. Or on déduit’ immédiatement de la pre"
miére et de la seconde d'entre elles

P—-P = L m?—(ﬁU*[l-%~ (—I—; —1)2—{— SL]@)E]’

2g D

d'ou I'on tire

h =

e C VLSBT
D (7 "D

formule qui s'accorde avec celle de M. d'Aubuisson, quand on
AT AY T 8BL
on y néglige ( — —il vis‘a-Vis de yr— au dénominateur et
\m" D

m”—D7 visla-vis de 1 uhite au numérateur, ce qui est permis

'Kl

pour toutes les expériences en grand nombre de ce savant in-
génieur, ou L a surpassé mille foisD et D deux fois au moins d.

41. Valeur moyenne da coefficient (3 de la résistance, dé-
duite du résultat des expériences de M. d' Aubuisson. — En

4-
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comparant, danslarédaction des L egons de I'hiver de 1828, les
résultats obtenus par M. d"Aubuisson dans le n° 39 de son
Mémoire, avec ceux qui se concluent de la formule ci-dessus,
dans laquelle on avait supposé /72= 0,93 ou ;n° = 0,865, on
en avait déduit pour (3 la valeur (3 = 0,00308, qui est un peu
faible par rapport a celle que donnent (35) les expériences de

d
M. Girard et qui résulte du coefficient 0,0238 deﬁ: de L au-

quel s'est arrété M. d'Aubuisson a I'endroit déja cité.

Dans son Mémoire Sur I'écoulement des fluides élastiques,
lu le i"juin 1829 a I'Académie des Sciences (voirie n°26 de
ce Mémoire), M. Navier est arrivé a la valeur {3 = 0,0032.4, en
admettant également le coefficient 0,0238 dont il s'agit et sup-
posant m = 0,94 ; mais cette valeur parait & son tour un peu
trop forte.

En effet on tire de I'équation générale posée ci-dessus

o H—ABD/1 d\ D o\
b@“‘ﬁ?“ﬁf(ﬁf‘ﬁ)‘ﬁ[“*&ﬁ“‘)}

expression dans laquelle ce dernier géomeétre néglige com-
plétement le terme négatif du second membre; ce qui con-
duit a attribuer a {3 des valeurs d'autant plus fortes que le
rapport de L a D est moindre et dont I'exces sur la véritable
n'‘est pas toujours tres-petit.

La formule trouvée par M. d'Aubuisson donnant moyenne-

ment
H—AD D(L A ag( ! (["5
Th @ L\m T D) T e T )

7

on aura, pour déterminer i3 dans la formule générale,

35 — 0,038 (1 — YD AN
853 =0,0238 <m2 D‘) T [I+<m' x) J

Supposant m'= 0,61, D égal a 0,00iL seulement et adoptant
. .
avec M. Navier, pour la valeur moyenne de 0,0238(;)—{,_, — N>

le chiffre 0,02594, auquel il est arrivé par le rapprochement
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de diversrésultats d'expériences de M. d'Aubuisson, on trouve
83 = 0,02594 — 0,00141 *-0,02453, d'ou (3 = 0,00307,

au lieu de la valeur j3 = 0,00324 adoptée en dernier lieu par
M. Navier.

Les expériences directes de M. Girard, sur la dépense des
longs tuyaux de conduite (36), donnent pour {3 la valeur
S =0,0032; on voit qu'on ne risquera pas de se tromper de
quantités appréciables en prenant pour moyenne générale

[3= 0,003i5,
comme celaa été proposé au n° 35 ci-dessus.

42. Observation relative & la variation de densité et de
pression dans les tuyaux de conduite. — Lorsque, dans la
vue d'obtenir la vitesse et la dépense avec un plus grand degré
de rigueur, on remplacera, suivant ce qui a été prescrit au
n°® 16, le facteur P— P' ou P — p de |'équation des forces vives

P P

(n* 34 et suivants) par log $- ou logp? il faudra aussi avoir
égard a la variation de densité et de pression du gaz aux diffé-
rents points de la conduite, dans le calcul des quantités de
travail détruites par la résistance des parois du tuyau ; cela est
surtout indispensable quand il s'agit de rechercher la loi des
pressions aux différents points de ce tuyau ; mais, comme la
solution de cette question conduit a des développements ana-
lytiques d'une application difficile a la pratique, ou la varia-
tion de densité du fluide est toujours en elle-méme trés-
faible (17), nous renverrons pour ces développements aux
numéros compris de 20 a 25 du beau Mémoire de M. Navier
Sur Vécoulement des fluides élastiques, déja souvent cité.

o — DES PERTUIS, COURSIERS ET CANAUX D'USINES.

Des pertuis des usines et des écluses.

43. Différences principales entre les pertuis des écluses et
les petits orifices considérés jusqu'ici. — |l existe dans les
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usines et les écluses, pour I'aménagement, la conduite et la
distribution des eaux, un grand nombre de dispositions qui
difféerent notablement de celles que nous avons jusqu'ici exa-
minées et dans lesquelles il importe de savoir apprécier la
vitesse d'écoulement et les quantités de fluide dépensées. Les
circonstances du mouvement s'éloignent alors davantage des
hypothéses sur lesquelles est fondée la théorie précédente;
cependant, en en comparant les résultats avec ceux de |'expé-
rience, on peut encore parvenir a des regles assez exactes
pour les besoins ordinaires de la pratique. Nous allons exa-
miner successivement les différentes dispositions le plus en
usage, et indiquer les moyens de calcul a employer dans
chaque cas.

Les pertuis des écluses et usines sont généralement verti-
caux, pratiqués dans des parois plus ou moins épaisses, limi-
tés vers la partie supérieure par une vanne mince mobile et
accompagnés, du coté d'amont ou du réservoir, de radiers ho-
rizontaux, de bajoyers ou de murs en ailes verticaux, plus ou
moins rapprochés, plus ou moins inclinés par rapport a |'axe
de l'orifice d'écoulement ; de cette maniére le pertuis se
trouve précédé d'un canal d'arrivée, d'une étendue souvent
fort petite, qui y ameéne l'eau par filets horizontaux en la rece-
vant d'un grand réservoir d'alimentation. Cette circonstance,
jointe a ce que la hauteur de l'orifice est trés-comparable a
la charge sur son centre, rend, au point de vue théorique,
beaucoup moins exacte la supposition d'apres laquelle on
prend pour vitesse moyenne découlement du liquide celle
qui répond a cette charge, ainsi que I'hypothése du parallé-
lisme des tranches ou de I'égalité et du parallélisme des vi-
tesses dans tous les points de l'orifice.

44. Formule pour calculer la dépense des orifices qui ne
ont pas tres-petits par rapport a la charge du liquide. — Pour
procéder d'une maniére plus rigoureuse, les géometres ont
limité la supposition des vitesses égales aux filets fluides qui
se trouvent a une méme hauteur au-dessous du niveau, et,
partageant |'orifice rectangulaire en tranches horizontales infi-
niment minces, ils ont calculé la dépense qui se fait par cha-
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cune de ces tranches, et par suite la dépense totale, en tenant
compte de la variation de la charge.

Soient, en effet, / la largeur constante de l'orifice, h la
charge sur une tranche élémentaire dont |'épaisseur sera dh;
la dépense de fluide par cette tranche sera, d'aprés les consi-
dérations et hypothéses des n* 20 et précédents,

Ldh \/'—2-57/;;

et, pour avoir la dépense par l'orifice entier, il faudra intégrer
cette expression depuis la charge h sur le sommet de l'orifice
jusqu'a la charge H sur sa base, ce qui donne

H
Q=1| dhy2gh
h

2 1yag (W — 1) = 21 (HyagH — 1 \agh).

45. Comparaison de cette formule avec celle dun‘%0, relative
aux petits orifices. — La formule que nous avons exposée (20),
pour les petits orifices, revient, d'aprés les notations actuelles, a

Q== !(}I—/L)\/zg‘ﬂ+/tg

2

pour la comparer a celle que nous venons de trouver,
M. de Prony (') afait voir qu'elle n'en différait que par un coef-
ficient variable, qui s'éloigne généralement fort peu de I'unite,
et dont il a donné laTable toute calculée dans I'Ouvrage cité;
mais, dans la réalité, les résultats des expériences sur |'écou-
lement sont représentés avec autant de continuité et de régu-
larité parla plus simple de ces deux formules; les coefficients
de correction a employer ne sont pas plus constants pour |'une
que pour l'autre, et, sauf le cas d'une charge extrémement
petite sur le sommet des orifices, ils ne difféerent presque
point entre eux, ainsi qu'on pourra le voir au tableau dun°48
ci-apres.

Nous bornant donc a la formule la plus facile a calculer, ap-

(') Mémoire Sur le jaugeage des eaux courantes.
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pelant m le coefficient de correction de la dépense qu'elle
fournit, dans le cas ou la contraction est compléte (21 et 22),
nous déterminerons la dépense effective par la relation

46. Résultais des expériences sur la dépense des orifices a
contraction compléte. — Jusqu'a ces derniers temps, les expé-
riences sur les effets de la contraction compléte dans les ori-
fices carrés et rectangulaires en mince paroi étaient en petit
nombre et se bornaient a celles de Bossut et de Michelotti,
que nous avons déjacitées (22), sur desorifices deo",0i ao",08
de largeur ou de cdté, avec de trés-fortes charges; les valeurs
qu'elles ont données, pour le coefficient de la dépense, ne dif-
féerent pas sensiblement de celles qui ont été fournies par les
orifices circulaires considérés dans des circonstances ana-
logues (22), et paraissent, en général, dépendre fort peu du
rapport des dimensions de |'orifice. Dans des expériences ré-
centes sur un orifice rectangulaire de 0",009 de hauteur, et
dont la largeur horizontale a varié de 0o”,0i 8 a 0",i44> sous des
charges comprises entre ?4 * 4° fois sa hauteur (Mémoires de
VAcadémie de Turin, p. 92 et suivantes, 1823), M, Bidone a
trouvé, pour le coefficient de la dépense, des valeurs sensible-
ment constantes, et qui sont demeurées comprisesentre o”,620
eto”,625; mais M. d'Aubuisson, dans des expériences plus ré-
centes encore (Annales de Chimie et de Physique, t. XLIV,
année 1830, p. 225) sur un orifice vertical de 0",02 a 0",086,
est arrivé a une conséquence différente, et qui lui fait admettre
que, pour les orificesrectangulaires allongés, le coefficient est
en général plus fort que pour les orifices circulaires et carrés,
de sorte que, étant 0",65 environ pour l'orifice carré de o'",0i
de co6té, sous les charges ci-dessus, il devient 0",70, moyen-
nement, pour un orifice de 0",30 de base, avec méme charge
et méme ouverture, et 0",,i ao",72 quand la base est réduite
ao",10.

La contradiction apparente entre ces résultats ne peut évi-
demment tenir qu'a une différence dans le dispositif des
appareils, et notamment a ce que, pour les derniers, la lar-
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geur horizontale des orifices aurait été fort comparable a celle
du réservoir, ce qui tend évidemment a diminuer la contrac-
tion et a augmenter la dépense (21). La méme cause explique
aussi pourquoi les orifices accolés soumis a |'expérience par
M. d'Aubuisson ont donné des produits plus grands que les
orifices simples de méme largeur, contrairement aux résultats
d'autres expériences en grand dont il sera fait mention plus
loin.

47. Expériences de MM. Poncelet et Lesbros. — Depuis
I'année 1827, M M. Poncelet et Lesbros ont entrepris, sur une
échelle bien plus vaste qu'on ne l'avait fait jusqu'a eux, de
nouvelles expériences ('), qui se rapprochent beaucoup plus
des circonstances dela pratique. Les soins les plus minutieux
et les moyens d'observation les plus exacts, ainsi que de nom-
breuses vérifications, ont été employés pour donner aux ré-
sultats toute la certitude possible. Ces recherches sont loin
d'étre terminées, mais déja d'utiles résultats ont été consignés
dans un Mémoire lu le 16 novembre 1829 a I'Académie des
Sciences de I'Institut, et qui s'imprime, en ce moment, sous
les yeux de M. Lesbros, dans le Recueil des Savants étran-
gers de cette illustre Société. Ils sont relatifs a des orifices
verticaux rectangulaires, en parois minces, de 0",20 de base,
débouchant a I'air libre avec contraction compleéte, et dont la
hauteur ou I'ouverture a varié depuis o",0i jusqu'a o",20,
sous des charges d'eau comprises entre les plus faibles et
celles de i",70 sur le coté supérieur, charge passé laquelle
le coefficient de la dépense ne parait plus éprouver de varia-
tions sensibles.

48. Nous nous bornerons a rapporter ici le tableau de ces
résultats, étendus par interpolation jusqu'aux charges de 3 me-
tres, et qui donne les coefficients de correction de la dépense
pour l'une et I'autre des formules ci-dessus.

(') Ces expériences ont été continuées, dans les années 1828, 1829, 183l et
1834, P* M- LesbrQS. Voir le Rapport sur un Mémoire de M. le colonel du gé
nie Lesbros, intitulé : « Expériences hydrauliques relatives aux lois de I'écoule-
ment des eaux », fait a I'Académie des Sciences par Poncelet dans la séance du
25 novembre i850. (K.)
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Tables des coefficients des formules de la dépense des orifices rec-
tangulaires verticaux en mince paroi, avec contraction compléte et
versant librement dans |'air.

TABLE |. — Les charges étant mesurées en un point du réservoir
oh le liquide soit parfaitement stagnant.
CHARGES Coefficients de la formule Q =/ (H — h) \/-zgﬂ —l'_ f
sur
Slesommet pour des hauteurs d'orifice de
des I
orifices. 0",20. 0",10 0",08S. 07,03, 07,02 0",01.
- m
0, 000 " (1] L) " 11 (1]
0.003 . . . 0,705
0,010 ” ” 0,607 0,660 0,660 0,701
0,0i5 ” 0,593 0,612 0,632 0,660 ong7
0,02 0,072 0,596 0,6i5 0,634 0,659 0,694
0.03 0578 0,600 0,620 0,638 0,659 0,688
O’O/f 0,582 0,603 0,623 0,649 0,658 0,683
0,05 0,585 0, 605 0,625 0,640 0,658 °,°79
0,06 0,587 0,607 0,627 0,640 0,657 0,676
0,07 o, 588 0,609 0,628 0,639 0,656 0,673
0,08 0,589 0,610 0,629 0,638 0,656 o, 670
0,09 0,591 0,610 0,629 0,637 0,655 0,668
0. 10 0,592 0,611 0,630 0,637 0,654 0,666
012 0,593 0,612 0,620 0,636 0,653 0,663
014 0, 595 0,6i3 0,630 0,635 0,65i 0,660
0. 16 0,5.6 0,614 0,63i 0,634 0,650 0,658
0.8 0,097 0,615 0,630 0,634 0,649 0.657
0,20 0, 598 0, 615 0,630 0,633 0,648 0,655
0.25 0599 | 0616 | 0630 | 0632 | 0,646 0,653
. 0.30 0,600 0,616 0,639 0,632 0,644 0, 650
0.4° 0,602 0,617 0,628 0,63i 0,642 0,647
0’50 0,603 0,617 0,628 0,630 0,640 0,644
060 0, 60.{ 0,617 0,627 0,630 0,638 0,642
070 0, 604 0,616 0,627 0,629 0,637 0,640
080 0,600 0,616 0,627 0, 629 0,636 0, 637
0.90 0,605 0, 615 0,626 0,628 0,634 0,635
i o0 0,605 0, 615 0,626 0,628 0,633 0,632
o 0, 604 0,6i4 0,625 0,627 0, 631 0,629
1,20 0,604 0,614 0,624 0,626 0,628 0,620"
i 30 0, 603 0,6i3 0,622 0,624 0,620 0,622
e 0, 603 0,612 8‘253 0,622 0,622 0,618
Ueo 0, 602 0,611 P 0,620 0,619 0,6i5
i es 0,602 0,611 , 0,618 0,617 0,613
' 0,602 0,610 0,617 0.616 0,615 0,612
1,70 6i5 , ' '
8o 0,601 0,609 o, 0.6i5 0,614 0,612
b 0,601 0, 60S 0,614 0,612 0,611
i 90 . 0,6i3 ) )
200 0,601 0,607 0,6i3 0,612 0,612 0,611
' 0,601 0, 603 0,606 0,610 0,609
3,00 0,608 ) .
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Tables des coefficients des formules de la dépense des orifices rec-

tangulaires verticaux en mince paroi, avec contraction compléte et

versant librement dans l'air (suite).

TABLE | . — Les charges étant mesurées en un point du résej'voir
oh le liquide soit parfaitement stagnant (fin).
CHQJR;GES Coefficients de la formule Q =§- A (h NigR — h'yzgh)
le sommet pour des hauteurs d'orifice de
des
orifices, 0,20 0',10. 0,03 003 0", 02. o', o1
OL,UOOO 4 ” ” ” ” If
0,005 ” ” ” " ” 0,709
0,010 Y N 0,622 0,644 0,667 0,704
0,0i5 ” 0611 0,628 0,644 0,665 0,700
0,02 0,592 0,611 0,624 0,644 0,664 0,696
0,03 0,5,4 0,612 0,626 0,643 0,662 0,690
0,04 0,096 0,612 0,627 0,6/|2 0,660 0,684
0,05 9>97 0,6i3 0,628 0,642 0,659 0,680
0, 06 0,598 0,6i3 0,629 0,641 0,608 0,676
0,0, 0,598 0,614 0,630 0,640 0,657 0,673
0,08 0,5, 3,614 0,630 0,639 0,656 0.670
0.09 8,359 0,614 0,63i 0,638 0,655 0,668
0,10 0,099 0,6i5 0,63i 0,638 0,654 0,666
0,12 0,600 | 4 gis 0,63i 0,637 0,653 0,663
. 0,600 oisle 0,63! 0,636 0,652 0,660
0,i4 0,600 | o'gie | ©/68i 0,635 | 0,650 | o658
o, i6 0,601 0617 0,630 0,634 0,649 0.657
0,i8 0,601 0617 0,630 0,633 0,64'8 0.655
0,20 0,601 0617 0,630 0,632 0,646 0,653
0,29 0,602 0618 0,630 0,632 0,644 0,650
0,30 0,603 0618 0,629 0,63i 0,642 0.647
0,4° 0,604 0,617 0,628 0,630 0,640 0,644
0,50 0,604 0617 0,628 0,630 0,638 0,
0,60 0,605 0,617 0,627 0,629 0,637 0,640
0,70 0,605 0616 0,627 0,629 0,636 0,6%37
0,80 0,605 0,616 0,626 0,628 0,634 0,635
0,90 0,605 0.6i5 0,626 0,628 0,633 0,632
1,00 0,605 0.6i5 0,62a 0,627 0,63i 0,629
1o 0, 604 0.614 0,624 0,626 0,628 0,626
1,20 o0, 604 O’ 6i3 0,622 0,624 0,625 0,622
i.30 0,603 0612 0,621 0,622 0,622 | 0,6i8
i 40 0, 603 0611 0,620 0,620 0,619 0,6i5
i.50 0,602 0’611 0,618 0,618 0,617 0, 613
i,60 0,602 0610 0,617 0.616 0,615 0,6i2
1.0 0602 | g'gaq | 2815 | o5 | 0.614 | o6l2
£;88 0,601 | g'gog | 9614 | geiz | .63 | o6l
2’00 0,601 o 607 0,6i3 0.612 0,612 0.611
' 0,601 ! 0,606 ' 0,610
3,00 ' 0,603 0,608 ’ 0,609
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Tables des coefficients des formules de la dépense des orifices rec-
tangulaires verticaux en mince paroi, avec contraction compléte et
versant librement dans I'air {fin).

TABLE Il. — Les charges étant relevées immédiatement au-dessus
de Vorifice.
CHQU'TGES Coefficients de la formule Q = I (H — h \/zgi:_ k)
| lesommet. pour des hauteurs d'orifices de
des —_—
orifices. 0,20, o"io. 0°,05. o™, 03. 0-, 02. c™, 01.
|
m
0,000 0,619 0,667 0,713 0,766 0,783 0,790
0,005 0,597 0,630 0,668 0,725 0,750 0,778
0.010 0,595 0,618 0,642 0,687 0,720 0,762
0,0i5 0,594 0,6i5 0,6% 0,674 0,707 0745 |
0,02 0,594 0,61/f 0,638 0,668 0,697 0,728y |
0.03 0,093 0,6i3 0,637 0,659 0,685 o, 708 '
0,04 0,593 0,612 0,636 0,654 0,678 0,695 H
0,05 0,593 0,612 0,636 | 0,65i 0,672 0,686
0,06 0,594 0,6i3 0,635 0,647 0,668 0,681
0,07 0,594 0,6i3 0,635 0,645 0,665 0,677
0,08 0,594 0,6i3 0,635 0,643 0,662 0,675 !
0,09 0,590 0,61/j 0,634 0,641 0,659 0,672
o, 10 0,595 0,614 0,634 0,640 0,657 0,669
o, 12 0,596 0,614 0,633 0,637 0,655 0,665
0,14 0,597 0,614 0,632 0,636 0,653 0,661
o, 16 0,597 0,6i5 0,63i 0,635 o, 651 0,659
0,18 0,598 0,6i5 0,63i 0,634 0,650 0,657
0,20 0,599 0,6i5 0,630 0,633 0,649 0,656
0. 25 0,600 0,616 0,630 0,632 0,646 0,653
0,30 0,601 0,616 0,629 0,632 0,644 0,65i
0.40 0,602 0617 0,629 0.63i 0,642 0,64,
0,50 o, 603 0617 0,628 0,630 0,640 0,645
0.60 0,604 0617 0,627 9.630 0,638 0,643
0,70 o, 604 0'616 0,627 0,629 0,637 0,640
0,80 0,605 0.616 0,627 0,629 0,636 0,637
0,90 0,605 0.6i5 0,626 0,628 0,634 0,635
1,00 0,605 o, 615 0,626 0,628 0,633 0,632
1,10 0,604 0’614 0,625 0,627 0,63i 0,629
1,20 o0, 604 O, 614 0,624 0,626 0,628 0,626
1,30 0,603 O’,Gi 3 0,622 0,624 0,625 0,622
yM | Ceor | OE12 | o5y | 0822 | gers | o1
i ' 0,611 ’ 0,620 ' 0,6i5
i.50 0,602 0611 0,618 0618 0,617 o 6ia
1,60 0,602 0610 0,617 0616 0,6i5 0612
1,70 0,601 o 609 0.,6i5 065 0,614 0612
1,80 0,601 ' 0,614 '6i 0,6i3 '
i ‘ge ' 0,608 ’ 0,6i3 ' 0,611
g 0,601 0,614 0.612 0,612
2,00 0,601 0,607 0,606 ' 0,610 0,611
3,0d ' 0,003 ' 0,608 ' 0,609
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49. Conséguences dérivant de ce tableau et qui servent a
en étendre les applications. — La comparaison des chiffres de
ce tableau avec ceux qui se déduisent du résultat des expé-
riences faites par les divers autres observateurs, que nous
avons souvent cités dans ce qui précéede, a conduit MM. Pon-
celet et Lesbros a conclure : i° que, pour tous les orifices
circulaires, carrés ou rectangulaires, avec des charges sur le
sommet surpassant i",30, le coefficient de la dépense de-
meure sensiblement le méme, et parait étre indépendant de
la forme et des dimensions absolues de I'orifice, pourvu tou-
tefois qu'elles soient fort petites par rapport a celles du ré-
servoir et que la contraction soit compléte; d'apres le tableau
ci-dessus, cette valeur ne varierait qu'entre 0",600 et 0ii5,
ce qui donne, a moins de ~ pres, le coefficient moyen o",6i5,
conforme au résultat général obtenu par les autres observa-
teurs, qui ont opéré sur de fortes charges; i° que, pour les
charges beaucoup au-dessous de i",30, le coefficient de la
dépense dépend bien moins de la forme ou de I'allongement
de l'orifice que du plus petit écartement de ses bords op-
posés et de la grandeur absolue de la charge; de sorte, par
exemple, que l'orifice circulaire de o",02 de diameétre et
I'orifice carré de méme co6té ont, sous les mémes charges,
des coefficients sensiblement égaux a ceux d'un orifice rec-
tangulaire de 0",02 de hauteur ou d'ouverture, quelle qu'en
soit l'autre dimension, supposée toujours fort petite, par rap-
port a la largeur correspondante du réservoir, de sorte que la
contraction soit compléte.

D'apres cela, et en attendant les expériences décisives que
se proposent d'entreprendre a ce sujet MM. Poncelet et Les-
bros, I'application des nombres du tableau pourra facilement
étre étendue a des orifices ou plus petits ou plus grands que
ceux gu'il concerne, en observant, relativementa ces derniers,
que les coefficients pour des ouvertures au-dessus de 0,20
doivent peu différer de ceux que donne le tableau pour cette

méme ouverture, a en juger d'aprés leur faible différence
avec ceux del'orificede o",io.

50. Valeurs du coefficient de la dépense lorsque la contrac-
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tion est incompléte. — Lorsque |'un des co6tés de |'orifice se
trouve compris dans le prolongement d'une des parois inté-
rieures du réservoir, perpendiculaire au plan de cet orifice,
les filets fluides sortent de ce c6té paralléles entre eux, et la
contraction y est supprimée. La méme chose a lieu pour
chacun des cbtés qui se trouve dans une position semblable.
On possede fort peu d'expériences sur ce cas de |'écoule-
ment : les principales sont dues a M. Bidone {*), qui a opéré
sur de petits orifices de 0",0i5 environ de hauteur et de lar-
geur, sous des charges tres-grandes par rapport a ces dimen-
sions. On en conclut, et nous admettronsjusqu'a de nouvelles
expériences que, m étant le coefficient de la dépense en mince
paroi avec contraction compléte, relatif a I'orifice et a la
charge que I'on considere, il devient

m (i H- 0,035) s la contraction n'a lieu que sur trois cotés.
m (i -f- 0,072) » )> deux »
m(i-\- 0,i25) )> » un »

51. Valeur du coefficient de la dépense pour les vannes d'é&
cluses ordinaires. — On a aussi quelques expériences faites
sur de grands orifices, ou la contraction était a trés-peu pres
supprimée sur le c6té inférieur. Elles sont relatives aux vannes
des écluses et ont été faites, sur le canal du Midi, par MM. Pin
et Lespinasse, au vieux bassin du Havre, par M. Lapeyre; sur
le canal de Bromberg par M. Kypke, inspecteur des travaux
publics en Prusse (°). Toutes ces expériences, danslesquelles
les charges ont été tres-fortes, et ou les orifices avaient jus-
qu'a 1 metre carré de surface, s'accordent pour assigner au
coefficient de la dépense lavaleur moyenne

mz=z0,625,

qu'on pourra adopter avec confiance, pour |'appliquer aux
pertuis des portes d'écluses, situés ordinairement tres-pres
des radiers et pour lesquels, par conséquent, la contraction

(') Mémoires de I'Académie de Turin, t. XXV, années 1820 et 1821.
() Ces derniéres expériences se trouvent rapportées par M. Eytelwein, dans
son excellent Manuel de Mécanique et d'Hydraulique. Leipxig, 1823, p. 147.
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est a peu pres nulle sur la base. Ce coefficient s'accorde d'ail-
leurs sensiblement avec celui qu'on déduirait du résultat ci-
dessus de M. Bidone, combiné avec ceux que contient la co-
lonne du tableau relative a l'orifice de 0”,20 de hauteur.

52. Remarque relative au cas ou Vorifice est noyé. — 1l est
aremarquer que dans les expériences de M. Kypke, sur les
écluses deBromberg, les orifices étaient complétement noyés
dans I'eau du bief inférieur, de sorte que le coefficient est le
méme pour ce cas que pour celui ou l'orifice débouche libre-
ment dans I'air, pourvu qu'on estime alorsla vitesse d'écoul e-
ment d'aprés ce qui a été dit au n° 11. Ce résultat est d'ailleurs
conforme aux observations faites par Dubuat et d'autres ob-
servations sur les orifices noyés dans |I'eau d'un bassin infé-
rieur.

Quant au cas ou l'orifice ne se trouverait qu'en partie noyé,
on le supposerait partagé en deux autres : |I'un débouchant
librement dans l'air; l'autre sous l'eau du bief inférieur, et
I'on appliquerait séparément a chacun les formules qui s'y
rapportent, en adoptant un méme coefficient pour la dépense.

Enfin il peut étre utile de remarquer, pour certaines appli-
cations, quedans les expériences de M. Pin et de M. L espinasse
deux orifices accolés et ouverts en méme temps ont donné le
coefficient 0",55, beaucoup au-dessous, par conséquent, de
celui, 0",625, qui concerne un seul orifice.

53. Expérience de M. d'Aubuisson sur un grand orifice ou
la contraction n'avait lieu que sur deux cotés. — A |'occasion
de ses bellesrecherches sur les machines soufflantes, M. d'Au-
buisson rapporte une expérience (*) qu'il afaite sur un orifice
rectangulaire de 0",02 a o",04 d'ouverture, sous des charges
qui ont varié de 0",40 a o",70, et placé pres du fond et d'un
des c6tés du réservoir. Il atrouvé pour le coefficient de la dé
pense

m = 0,696.

Dans ces circonstances, le coefficient pour la contraction

() Annales des Mines, 2° sério, année 1828.
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compléte serait [tableau (48)] environ 0,635, et, en appli-
quant la régle du n° 50, on trouverait pour I'orifice en question

m=i,072.0,65 — 0,68i ;

ce qui s'éloigne assez peu du résultat moyen obtenu par
M. d'Aubuisson.

54= Cas ou la contraction n'est supprimée qu'en partie sur
un ou plusieurs cotés; buses et tuyaux additionnels. — L orsque,
dans les usines, une des parois du réservoir sera assez rap-
prochée de l'orifice pour diminuer sensiblement la contrac-
tion, sans cependant l'annuler tout a fait sur ce co6té, on
pourra, comme simple approximation, prendre pour valeur
du coefficient de la dépense la moyenne arithmétique entre
celles qu'il prendrait si la contraction était totalement sup-
primée sur ce c6té ou si elle avait lieu librement. Enfin,
dans les cas rares ou l'orifice serait prolongé extérieurement
par un tuyau additionnel ou une buse sans rétrécissement
intérieur et dont I'eau sortirait & gueule-bée, on adoptera pour
coefficient ceux qui ont été indiqués (23) ou qui se déduisent
des théories des n** 25 et suivants.

Desdéversoirs.

55. Ecoulement de |'eau par des déversoirs. — Quand un
orifice rectangulaire pratiqué dans la paroi verticale et mince
d'un réservoir est entierement ouvert par la partie supé-
rieure, ou que la charge sur le sommet est nulle, il forme
alors ce qu'on nomme un déversoir ou quelquefois un réser-
voir. Les circonstances de |'écoulement sont totalement chan-
gées, attendu que le niveau s'abaisse au-dessus et en amont
de l'orifice, et qu'on ne*peut connaitre la grandeur de la sec-
tion de cet orifice que par des expériences spéciales.

Dans ces circonstances, nommant :

Il la charge totale aB [fig. 19) au-dessus de la base A del'ori-
fice, mesurée en un endroit du réservoir ou le fluide est
sensiblement stagnant;

| la largeur de l'orifice,
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I'expérience montre que le volume de fluide écoulé peut
étre calculé par la formule

Q=mllJ2gH,

qui se conclut de celle du n° 45, eny écrivant que la charge
sur le sommet de l'orifice est nulle, et qui revient a celles
admises par Bernoulli et Dubuat.

Fig. 19.

Résultats d'expérience. — Les observations de ce dernier,
celles de Brindley et de Smeaton, enfin quelques autres obser-
vations plus récentes, duesa MM. Eytelwein et d'Aubuisson ('),
et dans lesquelles la charge H a varié de 0",025 a 0",40, assi-
gnent.a m, lorsque la contraction a lieu complétement sur les
cotés et sur le fond, et que la veine est libre a sa sortie, des
valeurs comprises depuis 0",4° jusqu'a 07,47, et d'autant
plus fortes que la charge est plus faible; leur moyenne géné-
rale s'écarte fort peu du nombre 0", 42-

56. Influence de la contraction. — Quant a l'influence de
la contraction ou de la proximité des bords de l'orifice et des
parois du réservoir, elle paraitrait, d'aprés les expériences
dont il sagit, étre tres-faible, du moins toutes les fois que la
section du réservoir demeure encore fort grande, par rapport
a celle de l'orifice, et notamment lorsque le fond du réser-
voir est situé a une certaine distance du bord inférieur de ce
dernier.

M. Bidone, qui a fait a ce sujet des expériences spéciales,
a trouvé que le coefficient m demeurait 0,4, a fort peu pres,
que les bords verticaux de l'orifice fussent ou non dans le

(*) Annales des Mines, 2° série, année 1828.
1. 5
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prolongement des faces latérales et paralléles du réservoir,
formant ici une sorte de canal, dont le fond était abaissé
d'une certaine quantité au-dessous du bord inférieur du ré-
servoir. Maisle mode de mesurer les charges employé par
cet auteur est sujet a quelques difficultés et suppose tout au
moins qu'aprés avoir relevé la hauteur dp niveau du liquide
a une certaine distance en amont de l'orifice, on ajoute a
cette hauteur celle qui est due a la vitesse moyenne d'écou-
lement dans la section d'arrivée correspondant a la distance
dont il s'agit.

Le peu d'influence exercée par la suppression de la con-
traction latérale des orifices en déversoirs peut d'ailleurs
s'expliquer par I'augmentation sensible des résistances oppo-
sées par les parois verticales du réservoir ou canal d'arrivée,
et dont l'effet est de détruire une certaine portion de la
charge génératrice ou de la vitesse d'écoulement au sortir de
I'orifice.

Quant a la loi suivant laquelle varie la dépense ou le coef-
ficient m avec les charges, MM. Poncelet et Lesbros l|'ont
étudiée avec beaucoup de soin et de précision, pour le cas
d'un déversoir fort petit, par rapport aux dimensions trans-
versales du réservoir, et pour lequel la contraction était com-
pléete sur les trois c6tés. Cette loi est indiquée par la table
suivante, qui se rapporte a l'orifice de o",?,0 de la largeur
mentionnée au n° kl.

Valeurs de il. Valeurs de m.
oot 0,424
0,02 0,417
0,03 0,4|2
0,c>4 0407
0,06 0,4"
0,08 0,397
0,10 0,3.5
o, i5 0,393
0,20 0, 390

0,22 0, 386
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On pourra donc, dans la pratique, adopter pour valeur
moyenne

m = 0,4°5>

comme Ta proposé M. Bidone, et calculer la dépense des dé-
versoirs par la formule

Q =o0,405IH J2gH,

pourvu toutefois que la section du réservoir soit fort grande
par rapport a celle de I'orifice.

57. Relation entre la charge sur le c6té inférieur du déver-
soir et Vépaisseur de la lame d'eau. — Lorsque |I'on n'a pas
a sa disposition d'instrument de nivellement pour déter-
miner H, on est réduit a mesurer directement |'épaisseur
moyenne (') ab=h {fig. 19) de lalame d'eau, au-dessus du
bord intérieur a du déversoir. Cette hauteur h est liée a la
charge H et dépend aussi du rapport de lalargeur / del'orifice
a celle L du réservoir.

En comparant entre eux les résultats des mesures prises
par MM. Bidone, Eytelwein et les leurs propres, MM. Pon-
celet et Lesbros sont parvenus a représenter larelation entre
H et h, censée exprimée en millimétres et fractions de milli-
metre, par la formule d'interpolation

B=h+o0,9+ Vkh + 0,81,

ou

danslaquelle

Jo = 0,0196[19 -+ <xoo é — I5,5>2]9

(*) Nous disons moyenne, parce que le profil de la surface supérieure de la
veine dans le plan du réservoir n'est point une droite horizontale, mais une
-courbe a double inflexion; d'aprés le résultat des opérations géométriques
entreprises par M. Lesbros pour déterminer la forme de cette courbe, on
pourrait, sans erreur sensible, prendre pour épaisseur réduite de la lame
d'eau celle qui répond au point situé a égale distance des cotés verticaux de
I'orifice.

5.
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et qui n'est d'ailleurs applicable qu'autant que les bords de

I'orifice ne sont pas trés-prés des faces adjacentes du réser-
H

voir. Elle donnerait notamment des valeurs de 7/, beaucoup

plus grandes que celles de |'expérience, toutes les fois que +
"

serait au-dessus de 04.
Dans ces circonstances, on suppléera a la formule ci-dessus,
I
en prenant, d'aprés une expérience d'Eytelwein, "~ —1,178
/ H

quand 4—-— 0,86 environ, et, d'aprés M. Bidone, -4 — 1,25
uand ~ =1
Rl

Des coursiers.

58. Dépense des pertuis accompagnés de coursiers qui con-
duisent Veau sur les récepteurs. — L'eau qui s'écoule des
pertuis des usines est souvent conduite sur les roues ou ré-
cepteurs, au moyen de canaux découverts d'une certaine lon-
gueur, qu'on nomme coursiers ou coursieres. Le cas le plus
ordinaire est celui [fig. 20) ou le coursier a une petite lon-

Fig. 2o0.

gueur et une pente assez rapide et ou son fond et ses cotés
sont dans le prolongement des bords intérieurs de I'orifice.

Bossut affirme (Hydrodynamique, t. 11, n° 584) que la dépense
est la mOome que si le canal était enlevé et Dubuat a admis ce
fait (Principes d'Hydraulique, t. |, chap. VII, n° 189), sans

vérification préalable, pour tousles cas ou I'eau du coursier
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ne vient pas refluer vers Il'orifice, de maniére a recouvrir la
veine ; mais ce résultat ne parait étre vrai que pour les fortes
charges dans le réservoir avec de fortes ouvertures. Lorsque
la charge est faible, la vitesse d'écoulement I'est aussi, et il
parait, d'aprés des expériences récentes de MM. Ponceiet et
Lesbros, que la dépense est altérée parla présence du coursier,
de fagon que le coefficient décroit sans cesse avec les charges,
au lieu d'augmenter a mesure que les charges diminuent,
comme il arrive assez généralement (kl et suivants) pour les
orifices en mince paroi et débouchant librement dans l'air.

Le cas des fortes charges étant le plus général dans les usines
que MM. les éleves ont a lever, ils n'éprouveront pas de diffi-
culté pour calculer les quantités de fluide écoul é.

59. Vitesse vers la naissance du coursier. — Quant ala vi-
tesse, on admet encore qu'elle est sensiblement égale a celle
qui est due a la hauteur de charge au-dessus du centre de
I'orifice, a I'endroit ou a lieu la plus grande contraction de la
veine; mais au dela, c'est-a-dire & une distance d'environ deux
fois la largeur de I'orifice, il s'opere un effet analogue a celui
que nous avons apprécié pour les tuyaux additionnels (27).
La veine sollicitée par la pesanteur et la résistance du fond
du coursier s'élargit et finit bientdt par rencontrer les parois
latérales de ce dernier, la vitesse est diminuée et le fluide
perd une portion de sa force vive, qu'il est ici tres-difficile
d'évaluer directement, attendu que le fluide ne reprend pas
immédiatement un régime uniforme, comme cela a lieu sen-
siblement pour le cas des tuyaux fermés et complétement
remplis ou versant |'eau a gueule-bée.

On se contente ordinairement d'admettre que la vitesse est
altérée dans la méme proportion que pour les tuyaux dont il
s'agit, et que notamment elle se réduit aux 0,82 environ de
celle qui est due a la charge correspondante du réservoir,
quand la contraction est compléte dans |'orifice et générale-
ment suivant le rapport (27)
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lorsque le coefficient m relatif a cette contraction est quel-
conque ; mais cette régle est sujette a contestation, attendu
que le fluide est libre a la surface supérieure et n'y éprouve
aucune perturbation dans son mouvement.

Si d'ailleurs la pente du coursier et ses dimensions, ainsi
que la vitesse du fluide a sa sortie de I'orifice, étaient telles
que la veine n'en rencontrat pas les parois, il est clair qu'il
n'y aurait pas de perte de vitesse ni de force vive.

60. Cas oa le remou dans le canal recouvre complé&tement
la veine. — Lorsqu'au contraire la pente du coursier et la
charge dans le réservoir sont assez faibles pour que la résis-
tance des parois ou des obstacles extérieursquelconquesforce
le liquide a s'amonceler, a gonfler le long du coursier et pres
de I'orifice, de maniére a recouvrir entiérement la veine con-
tractée, la pression sur cette veine est augmentée et la vi-
tesse sensiblement altérée, aussi bien que la dépense qui se
ferait si le canal n'existait pas.

Soient

<w l|'aire de l'orifice et O celle de la section du canal en un
point ou le régime puisse étre censé devenu sensiblement
uniforme ;

V et U lavitesse dans la section contractée et dans Q ;

m le coefficient de contraction de la dépense pour I'orifice co;

H—A la différence de hauteur entre le niveau dans le réser-
voir et dansle canal ;

Q la dépense par seconde.

D'aprées Dubuat (Principes d'Hydraulique, t. 1, p. 189 et
suivantes), on aura pour calculer la dépense dans ce cas

Q = o ,850 gigjft-Iv),
le coefficient 0,85 affectant essentiellement la vitesse
JAHT AT

mais le principe des forces vives conduit a une regle plus
générale et qui parait plus slre.
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En effet, on aura évidemment (11, 24 et suivants) |'é-

quation
ofis () ] et
qui donne
U— C2g(H—h) / 2g(M—h)

—— —1 I+ | —— —1
noy maoy

formules auxquelles il n'est pas nécessaire d'appliquer de
coefficient de correction, et que confirment assez bien les
résultats, non encore publiés, des expériences de M. Lesbros,
relatives a ce cas.

On aura donc aussi

\

QU /  2g(H—h)

/= 3?

“moe \/ min? mo)\:?
—— e l_—_—
Q7 Q

J_2gM—h)
\/ mim? ( mn\:’
[ ot \‘”'&z—>

et, si I'on suppose, en particulier, que £2 soit trés-grand par
rapport a co, on retombera sur la formule

Q=MoV=mo

V:‘\/2g(H——— /l_),

qui se rapporte (11 et 46) au cas ou l'orifice est noyé dans
I'eau d'un bassin ou réservoir inférieur, trés-grand par rap-
port & ses dimensions propres.

L'expression générale de V conduit encore au méme ré-
sultat, quand on y suppose Q —=mM, et de plus on a alors
U=:V; mais cette supposition est incompatible avec celle
d'ou nous sommes partis, et d'aprés laquelle |'eau éprouve-
rait dans le canal un remou qui viendrait refluer vers |'orifice
et recouvrir entiérement la veine contractée : elle ne pourrait
se réaliser d'ailleurs gqu'autant qu'on aurait donné la forme de
cette veine (fig. i\) a l'origine du canal, dont le surplus en
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serait le prolongement exact et aurait une pente telle que
I'action de la gravité suffit pour anéantir continuellement
I'effet des résistances passives, qui tendent a ralentir la vitesse

Fig. 21.

e ——
A DR AN,

ou a augmenter les sections de |'eau. Or, la veine contractée
s'écoulant en dehors du réservoir comme si elle était parfai-
tement libre et soumise seulement a la pression atmosphé-
rique, il ne parait pas qu'on doive calculer la vitesse par la
formule \fAg{H— k), mais bien par celles qui ont été don-
nées aux n* kk et 45.

01. Observations relatives au cas ou la veine contractée
n'est qu'en partie recouverte par le remou. — Lorsque la con-
traction a lieu sur le fond et les c6tés de l'orifice et que le
coursier n'affecte pas, & son origine, la forme de la veine li-
quide (Jig. 22), il arrive ordinairement que, sous de grandes
charges dans le réservoir, cette veine se détache complétement
des parois latérales et de son fond, du moins aux environs
de la section de plus forte contraction, et alors, comme nous
I'avons vu (58), la vitesse et la dépense sont les mémes que
si le canal était supprimé, malgré le gonflement ou I'amoncel -
lement d'eau, qui se fait un peu au dela de cette section et qui
est occasionné par les chocs et résistances de toute espéce ;
mais, lorsque la charge est trés-faible, la veine se déprime et
s'élargit, le gonflement se rapproche de'l'orifice, I'eau qui le
forme se précipite dans les vides latéraux dont elle est d'abord
et successivement repoussée, et qu'elle finit bientét par rem-
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plir plus ou moins parfaitement, en altérant ainsi la pression
éprouveée par laveine et le mode de |'écoulement.

Fig. 2 2.

Telle est la cause qui produit la diminution de la dépense
ou du coefficient m de la formule du n° 45 pour les petites
charges, diminution qui, d'aprés les expériences inédites de
M. Lesbros, peut faire descendre ce coefficient au-dessous de
0,40 pour le méme orifice et la méme charge qui, d'aprés le
tableau du n° 48, donnerait par exemple, m = 0,65 ou m=0,70.
Aussi le cas des petites charges et du recouvrement incomplet
de la veine est-il un de ceux qui laissent le plus d'incertitude
sur la véritable mesure de la dépense effective, attendu la
difficulté de saisir un caractére physique du phénoméne de
I'écoulement, assez prononcé pour permettre d'assigner la
diminution du coefficient qui correspond a chaque cas. Celte
incertitude, au surplus, est absolument la méme que celle
qui se manifeste pour les tuyaux additionnels (23 et 27),
toutes les fois que la charge d'eau est tres-faible ou que la
longueur du tuyau est fort petite. Il arrive, en effet, alors que
le coefficient peut varier entre 0,82 et 0,61, selon que le li-
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quide suit plus ou moins bien les parois de ce tuyau, ou sort
avec une vitesse moyenne plus ou moins altérée.

62. Cas des orifices découverts, prolongés par un canal ou
coursier. — Quant au cas des orifices découverts a la partie
supérieure ou en déversoirs (55), et qui sont prolongés exté-
rieurement par un canal ou coursier rectangulaire, les mémes
circonstances se reproduisent encore, comme on peut le voir
par les expériences de Christian (Mécanique industrielle, t. ),
qui ont donné, dans ce cas, pour la formule

Q — mIKsINgR,

des valeursdu coefficient m généralement au-dessous de celles
qui se rapportent aux déversoirs versant librement dans l'air,
et qu'a obtenues le méme auteur par des procédés qui, d'ail-
leurs, laissent quelque incertitude sur le degré de précision
des résultats. Tout ce qu'il est permis d'en conclure, c'est que
le coefficient pour l'orifice avec canal est au coefficient pour

I'orifice sans canal a peu prés dans le rapport de 0,96 a
I'unité ; ce qui lui donnerait pour valeur moyenne (56)

0,405 >< 0,96 — 0,39,

qui, probablement, est un peu trop forte, et répond, d'ail-
leurs, a un cas ou la largeur horizontale de l'orifice égalait
celle du réservoir, ce qui annulait les contractions latérales.

Il ne parait pas, d'ailleurs, que, dans ce cas, la veine ait été
recouverte par le gonflement de |I'eau du canal. Dans celui ou
elle le serait, comme il arrive pour certaines prises d'eau,
sans vanne de retenue, on pourrait, d'aprés Dubuat, conti-
nuer a prendre, pour calculer la dépense, la formule ci-des-
sus (60)

Q =U0U=maA"(H-A),

dans laquelle on supposerait au coefficient la valeur
m = 0,90,

déduite du résultat de ses expériences, qui se rapportent es-
sentiellement au cas ou les fonds du réservoir et du canal sont
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dans le prolongement I'un de l'autre, et ou la largeur de ce
dernier differe assez peu de celle de l'orifice de prise d'eau.

Mais il sera probablement plus exact de procéder d'aprées
la méthode qui a été indiquée au n° 52, en considérant |'ori-
fice comme partagé en deux autres (fig. 23), dont I'un AD

Fig. 23.

entiérement noyé sur une hauteur déterminée par le prolon-
gement de la surface de pente LM des eaux dans le canal, et
l'autre Bl) pour lequel I'eau s'écoule librement dans l'air,
ainsi qu'il arrive pour les déversoirs sans canal.

63. Avantages que Von trouve a diminuer la contraction. —
Pour éviter les pertes de force vive qui se font (53) a I'entrée
dans le coursier, par suite du rétrécissement de la veine au
sortir de I'orifice, on termine quelquefois ce dernier par une
sorte de buse, qui approche plus ou moins de la forme qu'af-
fecte naturellement le jet (60), et qui est exactement prolon-
gée par les parois du coursier ; mais cette disposition est vi-
cieuse, attendu qu'il en résulte toujours une perte de force
vive comparable a celle qui répond a la charge génératrice du
liguide (23 et suivants) dans le réservoir, perte qui augmente
d'ailleurs considérablement quand, ainsi que cela se pratique
dans certaines usines, la buse est fermée de toutes parts et
que l'ouverture de son orifice d'entrée est réglée par une
vanne mince (fig. 24); il arrive alors que l|'eau, aprés avoir
subi une premiére contraction sous cette vanne, vient cho-
quer les parois de la buse, et, ne pouvant en sortir librement,
se gonfle, en remplit toute la capacité et perd ainsi |'exces
de sa vitesse primitive sur celle qu'elle est obligée de prendre
en se disséminant sur une plus grande étendue de sec-
tion (24).
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En disposant, au contraire, les choses vers l'intérieur du
réservoir, c'est-a-dire en amont de la vanne, de fagcon que la

contraction latérale du fond soit a peu prés annulée, au mo-
ment ou l|'eau s'écoule par-dessous cette vanne pour se
rendre dans le coursier, qui forme le prolongement exact des
bords de I'orifice, on sera certain que la perte de force vive
sera absolument insensible, puisqu'elle ne dépendra que des
altérations de vitesse subies par le liquide dans l'intérieur du
réservoir, c'est-a-dire dans des sections fort grandes et ou la
vitesse est elle-méme fort petite par rapport a celle qui a
lieu au sortir de I'orifice.

64. Dispositions employées pour diminuer la contraction.—
Pour remplir ce but, on place le fond de I'orifice et du cour-
sier dans le prolongement de celui du réservoir, ou si cela
n'est pas possible, on raccorde ces deux fonds (Jig. 25) par
une surface courbe tangente a chacun d'eux, ou, enfin, s'ils
sont trop distants, on se contente de terminer celui de I'ori-
fice par un arrondissement présentant la forme naturelle du
rétrécissement de la veine. On pratique des raccordements
ou des arrondissements analogues pour les c6tés verticaux de
I'ouverture, ainsi qu'il suit : cd étant la largeur réelle que
doivent avoir le coursier et |I'orifice ou laveine a sa sortie,
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on prendra ab=~cd environ, efzab=-"cd au moins, ou
ef=~ab = 2cd au plus; puis on réunira a et b aux parois
du coursier prolongé vers I'intérieur du réservoir au moyen
de courbes ayant la forme indiquée sur la figure et qui -leur
soient tangentes.

Les choses étant ainsi disposées, la contraction se trouvera
sensiblement détruite sur trois des cotés de l'orifice, la vi-
tesse a l'origine du coursier sera a trés-peu pres égaie a celle
qui est due a la charge génératrice moyenne dans le réservoir,
et le coefficient de la dépense aura pour valeur, méme dans
le cas de charges ou d'ouvertures assez fortes :

i° Si la vanne mince placée en cd est verticale,

0,70;

2° Si elle est inclinée (fig. 26), ainsi que laretenue, a 1 de
base sur 2 de hauteur,

0,74;
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3° Si elle est inclinée (fig- 26), ainsi que laretenue, a 1 de
base sur 1 de hauteur,
0,80.

Sous de faibles charges et de petites ouvertures de vanne
on devra, dans les mémes circonstances, augmenter ces nom-

Fig. 26.

bres de ;'; environ de leurs valeurs ci-dessus, en observant,
d'ailleurs, que la hauteur de l'orifice, quand la vanne est in-
clinée, doit étre prise perpendiculairement au fond du cour-
sier.

Ces nombres ont été, d'ailleurs, déduits du résultat moyen
de diverses expériences faites par M. Poncelet, a |'occasion
de ses recherches sur les roues a aubes courbes avec vannes
inclinées (Mémoire sur les roues hydrauliques a aubes cour-
bes, etc.; Metz, 1827). On peut voir, dans les n** 37 et kk de
ce Mémoire, comment la présence du coursier, méme assez
fortement incliné, peut faire décroitre le coefficient de la dé-
pense théorique (61 ) a mesure que la charge diminue.

Quant a l'utilité d'incliner la vanne et la retenue vers le de-
hors du réservoir, elle n'a pas pour objet précisément de di-
minuer la contraction supérieure de la veine, mais bien de
rapprocher le plus possible, dans certains cas, l'orifice des
récepteurs hydrauliques, ce qui diminue les altérations de la
vitesse du liquide, produites par la résistance des parois du

coursier.
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Des canaux.

65. Mouvement de Veau dans les canaux d'une grande lon-
gueur a régime constant. — Les usines sont souvent préceé-
dées de canaux d'une grande longueur, destinés a y amener
les eaux. Dans la plupart des cas, la pente est uniforme, assez
faible, le profil est constant, la surface de I'eau est paralléele
au fond du canal et la vitesse moyenne est sensiblement la
méme dans les diverses sections, ce qui fait dire alors que le
régime du cana est uniforme.

On admet encoreici, et I'expérience confirme que la résis-
tance des parois peut étre représentée, comme dans le cas
des tuyaux de conduite (29), par une fonction de la forme

JL(aU-f-|3Ne},

dans laquelle Il, L, g, U ont la méme signification que
pour les tuyaux, mais ou m est le périmétre mouillé de la sec-
tion du canal, ol et i3 étant encore des coefficients constants.
Le régime étant supposé uniforme, I'équation du mouve-
ment du fluide, sous la seule pression de |'atmosphere, se
réduit (34) a
' JH -~ («U + |3U")=o0,

H étant la pente du canal sur la longueur L que I'on consi-
dere, et O l'aire constante du profil.

66. Valeurs des coefficients <x et (3, calculées par M. de
Q .
Prony. — M. de Prony représente le rapport = de l'aire de

la section a son périmetre mouillé par R, qu'il appelle, avec
H

Dubuat, le rayon moyen, et par 1 |le rapport T, de la pente to-

taie a lalongueur, | étant alors la pente par métre courant ou

la déclivité, ce qui donne a |'équation ci-dessus la forme

g\l = au - - (3U°.
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En comparant les résultats donnés par cette formule avec
ceux qu'a obtenus directement Dubuat, d'aprés trente et une
expériences sur les canaux découverts, M. de Prony en dé-
duit pour a et (3 les valeurs

a~-0,000436, d'ou 0,00004445;

(3=0,003034, d'ou o0 ,00030931,

Uy &y R

et par suite

U= —o",07185 +\/o,005163 -+ 3233,428

QH
oL

ou

U= — 0",07185-f-v'°>°°""n* -1-3233.KlI,

Q
en remplaganta par Il etJZLpar I ('). Si I'on néglige le pre-

mier terme sous le radical par rapport au second, cette ex-
pression de la vitesse se réduit a

U=—0'",0,i85 ++ 56,86 y/RI.

67. Valeurs des coefficients a et [3, calculées par M. Eytel-
wein. Observation importante de M. de Prony a ce sujet. —
M. Eytelwein (Mémoire déa cité), reprenant |I'équation de
M, de Prony et se servant du résultat d'expériences récentes
faites sur de grandes riviéres par MM. Funck, Brunnings et
Woltemann, a déterminé de nouvelles valeurs de a et |3, qui
sont

I

# = 0,000238, d'ou - = 0,0000243;

w»m

i3 =0,003586, d'ou ‘- =0,00036554.

R

Par. suite, la vitesse moyenne devient

U=—0",033i9-+Vv/0,001i0i63 -+ 2725,66RlI.

(') Recherche sur la théorie des eaux courantes, par M, de Prony.
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D'aprés la comparaison faite postérieurement par M. de
Prony (') entre les résultats de cette derniéere formule et de
la précédente, il a trouvé que l'une et I'autre représentaient,
avec un degré d'exactitude a peu pres pareil, ceux des expé-
riences tant anciennes que nouvelles; de plus, il aremarqué
que ces résultats étaient également bien représentés par la
formule du n° 34, relative aux tuyaux de conduite, et méme
avec un degré d'exactitude comparable a celui de la formule
ci-dessus de M. Eytelwein, quoique celle-ci soit déduite
d'une variété plus grande d'expériences. Celte observation
peut étre importante pour beaucoup de cas.

La relation
#Rl=:aU-{-[3U°

servira donc a déterminer la vitesse, comme on vient de le
voir, lorsque Ton connaitra la déclivité ou la pente par métre
courant du canal et son rayon moyen ou le rapport de |'aire
de la section au périmeétre mouillé; elle servira aussi a faire
|'établissement du canal sous des conditions relatives a la vi-
tesse, a la forme et a la pente qu'on peut se donner, selon les
cas, en observant que, si I'on nomme Q la dépense par se-

conde, on a
Q = 12U.

Pour faciliter les calculs, M. de Prony a donné (voir I'ou-
vrage cité en dernier lieuJ une Table des valeurs du terme RI
et des vitesses correspondantes, calculées d'apres ses for-
mules et celles de M. Eytelwein.

Jaugeage des cours d'eau.

68. Relations entre la vitesse moyenne, la vitesse ci la sur-
face et la vitesse au fond. — Lorsgu'on n'a pas a sa dis-
position les instruments nécessaires pour déterminer avec
I'exactitude suffisante la pente d'un canal sur une longueur

convenable, on cherche & mesurer la vitesse moyenne par

) Recueil de cing Tables, pour faciliter et abréger les calculs, etc. Imprime-
rie royale, septembre 182.5.

H. 6
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I'observation directe. L es expériences de Dubuat prouvent que
la vitesse est loin d'étre la méme dans tous les endroits d'un
canal ou d'un cours d'eau a régime uniforme; gu'elle est la
plus grande vers le milieu et un peu au-dessous de la surface,
et qu'elle diminue depuis cet endroit jusqu'au fond et en
s'approchant des rives. Cet habile observateur en a déduit
une relation entre la vitesse V a-la surface dans le plus fort
courant, la vitesse W au fond et la vitesse moyenne U. M. de
Prony en a proposé une autre plus simple, plus exacte et qui
ne dépend ni de la figure, ni de la grandeur absolue des sec-
tions. On a, d'aprés ce célébre ingénieur,

p— YAV 2,37187)

V- 3,15312

et wW~™rU-V.

On peut s'épargner le calcul de la premieéere de ces formules
au moyen de la Table suivante :

Valeurs de V. Valeurs de g
m
0,0 or52
0,5 0,786
1,0 0,812
i,5 0,832
2,0 0,848
2,5 0,862
3,0 0,873
3,5 - 0,883
4,0 0,891

Dans les cas les plus ordinaires de la pratique, ou la vitesse
moyenne est comprise entre 0",20 et i",50 par seconde, on
pourra se contenter de prendre simplement, d'aprés M. de
Prony,

U=0,8i6V ou U=0,8V.

69. Moyens de mesurer la vitesse ci la surface. — Quant
aux moyens a employer pour mesurer directement la vitesse
dans le plus fort courant, on en a proposé et mis plusieurs
en usage, dont nous allons indiquer les principaux :
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Tube de Pitot. — Le tube de Pitot consiste en un tube re-
courbé, ordinairement en fer-blanc, coudé a angle droit;
I'une des branches se place horizontalement dans le sens du
courant, |'ouverture dirigée en amont. Dans Tautre branche,
alors verticale, le fluide s'éleve a une hauteur en rapport avec
la vitesse du courant et que |I'on mesure a l'aide d'un flot-
teur gradué. Les oscillations continuelles du niveau dans la
branche verticale et la nécessité de tarer l'instrument dans
un courant bien connu sont des inconvénients qui le* rendent
d'un usage peu commode.

Moulins a ailettes. — On a imaginé aussi de se servir d'un
moulinet léger a axe horizontal, portant des ailettes en partie
immergées a la surface de I'eau, dont on observait la vitesse
de régime, soit directement, soit al'aide d'un compteur; mais
la difficulté d'installer I'instrument et de tenir compte des ré-
sistances provenant du frottement sur les tourillons et de l'air
sur les ailettes a forcé d'y renoncer dans la plupart des cas.

Strommesser. — Un autre instrument a axe horizontal avec
ailettes inclinées, que I'on plonge dans l'eau a différentes
profondeurs et qui porte un compteur, a aussi été employé
en Allemagne, sous le nom de Strommesser, mais la difficulté
de le tarer exactement est la méme que pour les précédents.

Flotteurs. — Le moyen le plus simple et le plus exact en-
core consiste a jeter dans le milieu du courant un flotteur |é-
ger, en bois de chéne, par exemple, qui dépasse trés-peu la
surface du liquide, afin d'offrir peu de prise a |'action de l'air.
On le jette al'eau un peu en amont du point ou |l'on com-
mence a mesurer la longueur, et on le suit avec une montre
sur la plus grande étendue possible. En répétant les opéra-
tions plusieurs fois, on parvient a déterminer, avec une exac-
titude suffisante, la vitesse a la surface, d'ou I'on déduit en-
suite, d'aprés ce qui a été dit ci-dessus (68), la vitesse
moyenne U, et par suite la dépense Q = UU, ce qui suppose,
d'ailleurs, le régime uniforme ou les sections constantes sur
une certaine étendue du canal.

70. Vitesse de régime des cours d'eau. — Quant a la vitesse
au fond, s'il n'est pas nécessaire de la connaitre pour calculer
6.
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le produit d'eau, il importe, dans |'établissement des canaux,
de la renfermer entre des limites convenables. En effet, si
elle est trop grande, elle peut détériorer le canal en entrai-
nant les matérialix qui le constituent, et si elle est trop faible
les vases et les limons apportés par les pluies d'orage se dé-
poseraient en abondance et obstrueraient le lit.

Il résulte des observations de Dubuat que les vitesses sous
lesquelles les substances qui composent le lit des canaux
commencent & étre entrainées sont données par le tableau
suivant, extrait de ses Principes d'Hydraulique, t. Il :

Vitesse
par seconde
Désignation des substances. au fond.
m
Argile brune propre a la poterie . ... ... ... 0,081
Grossablejaune. . ... . . ... 0,217
Gravier de la Selne, gras comme un gan da’ns .. .. 0,108
» gros comme un pois au plus . . . . . 0,189
» gros comme une féeve de marais... 0,325
Galgs de ma arrondis de 07,027 de diamétre . . . . . . . 0,650

Pierre a fudl anguleuse du vdume d'un caif de poule.. 0,975

A ces données, qui peuvent servir arétablissement des ca-
naux et fournir des indications approximatives et précieuses
sur leur vitesse de stabilité ou de régime, quand ils sont con-
struits, nousjoindrons, d'aprés Navier, les données suivantes,
extraites de Y Encyclopédie d Edimbourg, article Bridge, ré-
digée par MM. Telford et Nimmo:

Limite

de la vitesse

Désignation des substances. de stabilité.

ni
Terre dérempée, brune . ... ... ... . ... .. ... . 0,076
Argile tendre .. ... 0,152
Sable . ... 0,305
Gravia. . . .. 0,609
Callloux .. ... .. .. . ........................0,614
Pierres cassées, sle( R ... 1,220
"Callloux, agglomérés, schlstes tendres . .. ... . ...1,020
Roches en couches ... . ................1830
Roches dures .. ... . . . 3,050
71. Jaugeage des cours d'eau. — L'opération par laquelle

on évalue le produit ou la dépense d'un cours d'eau par se-
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conde, ou dans un temps donné, est ce qu'on nomme lejau-
geage de ce cours d'eau.

On peut opérer ce jaugeage par différents moyens, soit en
recueillant directement le volume du liquide écoulé, dans un
temps donné, au moyen de vases ou de bassins d'une capacité
connue, soit, si le courant possede un régime uniforme, en
observant la vitesse a sa surface pour en conclure la vitesse
moyenne (59 et 60); soit en barrant directement le cours
d'eau, s'il nel'est déja, et pratiquant dans ce barrage un orifice
de fond ou de superficie disposé de maniere que les regles
des n>* kl et suivants puissent recevoir une application
certaine; puis observant la hauteur a laquelle se maintient le
niveau du liquide dans le réservoir supérieur, quand le mou-
vement est devenu exactement permanent (2), ou tel qu'il y
arrive précisément autant d'eau qu'il s'en écoule par I'orifice
dont il s'agit.

C'est ainsi que les fontainiers employaient pour les faibles
produits d'eau un moyen qui consiste a barrer le courant
avec une planche mince dans laquelle on perce sur une
méme ligne horizontale une suite d'ouvertures circulaires de
i pouce (27 millimétres) de diameétre, qu'on ferme d'abord
avec des tampons, puis qu'on débouche successivement et
en nombre suffisant pour que le niveau en amont devienne
constant et s'établisse exactement a une Iighe au-dessus du
sommet de tous les orifices, auquel cas chacun d'eux débitait
environ 14 pintes de 4% pouces cubes par minute, ce qui re-
vient a i9",ig5 par vingt-quatre heures.

72. Du pouce desfontainiers et du module d'eau métrique.
— Clest |1a, en effet, ce que I'on nomme encore de nosjours,
quoique improprement, le pouce d'eau des fontainiers, pouce
qu'on subdivise en 144 lignesd'eau, et dont les évaluations,
faites par Mariotte, Couplet et Bossut, sont loin de s'accorder
entre elles (22), ni avec celle que nous avons rapportée ci-
dessus et qui est assez généralement adoptée depuis quelque
temps.

Ces incertitudes sur la valeur du pouce d'eau, qui pro-
viennent essentiellement de l'influence variable de la paroi de
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I'orifice, quand elle n'est pas pratiquée dans une plaque mince
de métal, et de la difficulté de mesurer avec précision d'aussi
faibles charges, ont engagé M. de Prony (voir I'Ouvrage cité au
n° 58, notes des pages i5 et 26) a prendre pour module d'eau
10 metres cubes censés écoulés en vingt-quatre heures, et
dont le double est, d'apres les expériences de ce célébre in-
génieur, fourni par un orifice circulaire de 0",02 de diameétre
pratiqué dans une paroi de 0",0i7 d'épaisseur, sous une charge
d'eau de 0",05 sur le centre. Ces proportions, comme on
voit, font rentrer I'orifice qui donne le double module mé-
trique dans la classe (23) des ajutages ou tuyaux additionnels
dont l'eau sort a gueule-bée.

73. Détermination de la vitesse avec laquelle Veau arrive
sur le récepteur. — Nous avons vu précédemment (59 et sui-
vants) comment on peut déterminer la vitesse moyenne du
liguide a une distance de l'orifice égale a 2 ou 3 fois sa lar-
geur; il nous reste a indiquer la marche a suivre pour dé-
duire du calcul et de I'observation la vitesse absolue que pos-
sede I'eau en arrivant sur le récepteur. Nous allons, a cet effet,

examiner les cas principaux qui se présentent dans la pratique.

Fic. 27.

oz T N

Considérons d'abord un coursier mnpg (fig. 27), tel qu'il
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s'en rencontre fréquemment dans les forges, incliné a 30 ou
40 degrés, assez court pour que l'on puisse faire abstraction
de larésistance de ses parois, et qui dirige |I'eau sur un récep-
teur quelconque; soit a le point d'arrivée du liquide sur ce
récepteur, et h la hauteur de ce point au-dessous du centre
de la section cd pour laquelle U est la vitesse moyenne es-
timée approximativement, comme il a été dit dans les n** 59
et suivants; on aura évidemment, d'aprés le principe des
forces vives et en appelant Via vitesse absolue cherchée avec
laquelle le fluide atteint le point a,

()

/

Cas ou le coursier a une certaine longueur et peut étre

abordé par le dessus. — Si la pente du coursier n'est pas assez
roide et sa longueur assez petite pour qu'on puisse négliger
la résistance des parois, il se présente deux cas a examiner.

Le premier est celui ou l'on peut aborder le dessus et I'ex-

Fi8 s».

trémité inférieure du coursier; alors on mesurera l'aire ii' du
profil de la lame d'eau vers cette extrémité en un point pour
lequel la dépression qui caractérise le déversoir (55) est préte
a se manifester d'une manieére sensiblé; ayant d'ailleurs cal-
culéladépense Q, qui se fait par I'orifice, d'apres les méthodes
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précédemment exposées, on prendra approximativement

Q
5 Q
U=g-
Mesurant ensuite la hauteur h du centre de cette section QJ
au-dessus du point a d'arrivée de I'eau- sur le récepteur, on
aura, comme ci-dessus, pour lavitesse avec laquelle leliquide
atteint le point a,

Vi= U2+ 2gh.

Comme moyen de vérification, on pourra, dans certains cas
favorables et notamment dans ceux ou le liquide aurait un
régime sensiblement uniforme dans une grande partie du canal,
considérer le section relevée QJ comme celle d'un déversoir,
et appelant H' la hauteur moyenne de I'eau dans cette section,
calculer de nouveau la dépense par la formule (49), mais en
tenant compte de la vitesse moyenne U' obtenue ci-dessus, ce
qui donnera

Q—— o0,40/t*+g2.gW,

qui devra étre satisfaite par les valeurs déja obtenues de Q
et U'.

74. Cas ou le coursier ne peut ére abordé par-dessus. —
Le deuxiéme cas des longs coursiers est celui ou |'on ne peut
pas atteindre le dessus du canal et y mesurer directement des
profils: il faut alors se contenter des moyens suivants, en eux-
mémes forts imparfaits, mais qui ne sauraient entrainer a
des erreurs graves. Ayant déterminé, par la formule du n° 59,

la valeur
YT
V(£

de la vitesse moyenne U, dans une section située en avant de
I'orifice et a deux fois environ sa largeur, on calculera une
premiére valeur approchée de la vitesse moyenne U' dans la
section Q! placée vers le bout du coursier, en négligeant la
résistance des parois et ne tenant compte que de la hauteur
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de pente A', comprise entre ces deux sections, et Ton aura
U= U+ agh';

prenant ensuite, pour la vitesse du régime, censé uniforme,
dans le coursier, une vitesse

_U0+U
= —

2

u
on s'en servira pour calculer une deuxieme valeur U" de la
vitesse vers |'extrémité, au moyen de |I'équation

wL
Q

dM(U”—U*)=2gdMNN — 2dM (e + Bu?);

d'ou, en divisant par dM et négligeant le terme au, on tirera
pour la vitesse approchée, dans la section 12' située vers le
bout du coursier,

wL
U= \/U2—+- 2gh'—2 =5~ Buw,

expression dans laquelle on ferad'ailleurs j3— 0,0035, et l'on
mettra pour xn et 12 les valeurs correspondant a la vitesse
moyenne u, qu'on aprise pour celle du régime uniforme et
qui se déduisent facilement de la dépense connue Q et de la
largeur du coursier.

Au moyen de la valeur de U", on calculera ensuite, comme
dans le cas précédent, la vitesse absolue V avec laquelle |'eau
atteint le récepteur. Pour plus d'exactitude, on pourrait con-
sidérer ce qui se passe dans chaque tranche élémentaire du
liquide comprise entre la section O et celle qui est située a
une petite distance de l'orifice et pour laquelle la vitesse
moyenne est U; puis déterminer, a l'aide du Calcul intégral et
en tenant compte de la résistance des parois, la valeur de la
vitesse ou de la section en chaque point, en fonction de celles
qui se rapportent & un point donné; mais une telle rigueur
serait ici sans objet, et nous renverrons, pour tout ce qui con-
cerne les recherches de cette nature, aux additions qui ter-
minent cette Section.
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75. Des cabinets d'eau. — Il nous reste a parler d'une dis-
position mise en usage dans quelques usines, notamment
dans les forges, pour amener l'eau sur le récepteur, lorsque
le réservoir principal en est tres-éloigné. On établit alors,
prés du récepteur, un petit réservoir particulier (fig. 29),

Fig. 29.

>

e

¥

nommé cabinet d'eau, que I'on met en communication avec
le bassin principal, au moyen d'un tuyau de conduite cylin-
drique ou prismatique; la vanne de service de la roue est
placée en mn. Lorsqu'elle est fermée, le niveau est a la méme
hauteur dans les deux réservoirs; mais, quand on |'ouvre pour
faire marcher la roue, les pertes de force vive, que nous avons
appris a calculer (30), occasionnent une dénivellation, qui
équivaut a une diminution réelle de la chute totale et dont il
importe de tenir compte.

Admettant, pour la simplicité des formules et ainsi que cela
a effectivement lieu dans la plupart des cas, que les orifices
d'entrée et de sortie de la conduite soient égaux entre eux et
a la section constante il de cette conduite, appelons

U la vitesse moyenne dans la conduite;

m le coefficient de contraction de la dépense a son origine;

m! celui qui répond a l'orifice de sortie mn, du cabinet d'eau ;

A l'aire de la section transversale de ce cabinet;

co et e l'aire et lavitesse moyenne de sortie du fluide par I'ori-
fice mn ;

H la hauteur du niveau du réservoir principal au-dessus du
centre de cet orifice;

h la hauteur du niveau du cabinet d'eau au-dessus du méme
point.
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Ts, L, a et {3 ayant la méme signification qu'aux n* 30 et
suivants, on aura évidemment

s 1 X2 f ! 2 Q ?,,.A . oL . T2\ .
e U <;;—1> +U (x-— “\) =2 gH— "7 (0l 4 pUY);

en considérant a part ce qui se passe dans le cabinet d'eau,
on aura, en appelant co I'aire de I'orifice mn,

»®
2 5] J—
v (x —m X2> =2gh,

et en éliminant v entre ces deux équations, on en tirera une
relation entre la différence H — // des niveaux des réservoirs
et la vitesse moyenne U dans la conduite, qui d'ailleurs peut
étre déduite du volume de fluide écoulé par mn.

Dans la plupart des cas de la pratique, Q et co sont assez pe-

tits, par rapport a A, pour que |'on puisse négliger - et ; m

vis-a-vis de I'unité; les deux équations ci-dessus se réduisent
ainsi aux suivantes :

ow L

" o 7 ?-_ . i l ,
v+ U (;L—~I> = U»~2DH—-—Q—(¢U~.~@U)

AY

et
v=2gh;

d'ou |'on tire cette troisieme

U /1 : wl, ,
H—h=— L(-———x> —rl]—i—@(aU—%—@U'),

28 m

a laquelle on doit ajouter celle-ci :
mov=Q0U,

qui exprime que la dépense par |'orifice mn est la méme que
ceI.Ie qui se fait par chacune des sections du tuyau.
Eliminant U et v entre ces diverses équations, on obtiendra
la valeur de li en H; mais, afin de simplifier les calculs, on
pourra sans inconvénient supposer ici a = 0; en prenant
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pour i3 lavaleur 3= 0,0035 (34), on obtiendral'équation

mie*[ /1 2 ,, OLo?
H—/f= §~sz[<— —r> +x]—+— 28m” —; s/i,

m

qui servira a calculer la perte de chute H— A en fonction de H.

76. Observations relatives ci |I'application de cesformules ci
la pratique. — On remarquera que, dans cette application de
I'hypothése du parallélisme des tranches et du principe des
forces vives, on admet nécessairement que les dimensions du
cabinet d'eau sont assez grandes pour que, apres les tourbil-
lonnements qui ont lieu au débouchédela conduite, le paral-
Iélisme se rétablisse en avant de |'orifice ?nn; ce qui exige
que le cabinet ait au moins en largeur, dans le sens du mou-
vement, deux ou trois fois le diamétre de la conduite.

L'expression ci-dessus met a méme d'apprécier les incon-
vénients des cabinets d'eau et montre l'influence des dimen-
sions de la conduite, que I'on doit faire aussi courte et aussi
large que possible.

Nous ajouterons qué, plusieurs éléves ayant observé avec
soin la différence de niveau H — A, et ayant ensuite recherché
savaleur par la formule ci-dessus, ils ont constamment obtenu
du calcul le méme résultat que de I'observation ; ce qui montre
la confiance que doivent inspirer les formules ci-dessus dans
les applications a la pratique.

77. Perte de force vive occasionnée parles coudes ou chan-
gements brusques de direction des conduites ou canaux. —
Dans I'établissement des équations relatives aux tuyaux de
conduite ou aux canaux, NOus avons supposeé jusqu'ici qu'ils
ne présentaient pas de coudes ou changements brusques de
direction capables de reproduire une altération sensible de la
vitesse. Lorsqu'il en existe, on peut tenir compte de la perte
de force vive qui en résulte par la formule suivante, déduite
par M. Navier du résultat des expériences de Dubuat.

En appelant

c lalongueur développée du coude;
r son rayon de courbure;
Lia vitesse moyenne dans la section supposée constante,
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la perte de force vive due a chaque coude peut étre repré-
sentée par

et Ton devra, dans les applications, |'ajouter aux autres pertes
de force vive, autant de fois qu'il y aura de coudes dans |'é-
tendue du canal ou de la conduite que I'on consideére.

78. Cas ou la vanne est précédée d'yn canal découvert qui
communique librement avec le réservoir. — Une disposition
qui a quelque analogie avec la précédente et qui occasionne
aussi une perte de chute est celle d'un canal découvert ou
coursier étroit (fig. 30), employé pour mettre le réservoir en

Fig, 3o.

communication avec l'orifice. Lorsque le régime s'est établi
dans ce canal, dont la pente et le profil sont censés constants,
la surface supérieure AC des eaux y prend une |égere pente,
qui est employée a vaincre la résistance de ses parois; de
plus, il se forme a son entrée ou a la prise AB un ressaut ou
une chute, qui est nécessaire pour imprimer au fluide la vi-
tesse de régime qu'il prend dans le canal et dont la variation,
pour les différentes sections, est ici supposée tres-faible, de
sorte qu'elle peut étre remplacée par sa valeur moyenne aussi
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bien que l'aire variable de ces sections. On pourra donc assi-
miler ce cas au précédent, en considérant le canal comme
une sorte de tuyau dans lequel la surface de |'eau n'éprouve
aucun frottement et se trouve simplement soumise a la pres-
sion atmosphérique ordinaire. Conservant d'ailleurs les nota-
tions précédentes, on aura

I 2 20) .
v? 4 U <TL’ — 1) =2gH— DTL(Q(U + 302,
et .
v — U= (1 —1’5)‘%) v=2gh, mov=QU=Q;

équations dans lesquelles on devra supposer a m' la valeur
qui convient au cas ou la contraction est nulle sur le som-
met de I'orifice d'entrée AB du canal.

Quant a la chute qui se forme un peu au dela de cet orifice
ou en aval de la prise d'eau, on pourra la calculer directe-
ment, d'aprés ce qui a été dit au n° 62. Supposant, en effet
{fiss 3°)» J surface supérieure des eaux dans le canal pro-
longée jusqu'en |1, et nommant H' la hauteur de ce point au-
dessus du centre de |'orifice mn, on aura, d'aprésDubuat (62),
pour le cas ou le fond du canal forme la continuation de ce-
lui du réservoir,

- . U2
\]”2o0, , AN AHTY), d'ou H—N9=1,2?%0;-
5
Ces valeurs different, d'ailleurs, trés-peu de celles qu'on ob-
tiendrait de I'équation

dans laquelle on supposerait m! =0,67, et qui se con(.:lut de
I'équation du n° 32, en y substituant w = 0.

De plus, la pente H' — h qui se fait a la surface des eaux du
canal étant ici censée employée uniquement a vaincre laré-
sistance de ses parois, on a aussi

gg(uf_/t):%r,(aU+@Uf).
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Cette nouvelle équation, étant combinée avec la précédente,
redonne celle que nous avons posée en premier lieu, en ob-
servant que V' y est égal a U*-i- igh> de sorte qu'on peut lui
donner cette forme

sous laquelle elle ne differe en rien de I'équation qui a été
obtenue dans le n° 75, pour le cas des cabinets d'eau avec
tuyau de conduite.

Ce résultat, auquel on devait bien s'attendre, prouve d'ail-
leurs que, a circonstances semblables, il est a peu prées in-
différent d'adopter I'une ou l'autre disposition, en dérivant
ainsi I'eau par le fond ou par la surface, et la méme consé-
quence aurait lieu encore pour le cas ou l'orifice m se trou-
verait précédé d'un petit réservoir ou cabinet d'eau, dans le-
quel déboucherait une conduite découverte ; car on arriverait
aux mémes formules que pour celui ou elle est entierement
fermée.

I1l. — ADDITIONS RELATIVES AU REGIME VARIABLE DES EAUX
DANS LES CANAUX OU CONDUITES DECOUVERTES.

79. Observation préliminaire. — Lorsque le régime d'un
courant d'eau est uniforme dans toutes ses parties, ce qui
suppose ses sections, sa pente, sa direction et les vitesses de
chacun de ses filets invariables, I'inertie ne jouant absolu-
ment aucun rdle, la pression en ses différents points est évi-
demment la méme que pour ['état d'équilibre ou de repos
ordinaire, c'est-a-dire qu'elle se compose de la pression atmo-
sphérique ordinaire augmentée de celle qui est due a la hau-
teur verticale du point considéré au-dessous de la surface de
niveau correspondante du liquide. De plus, en raison des ré-
sistances du lit, il s'établit, entre les vitesses des divers points,
des rapports qui demeurent invariables pour toutes les autres
sections, et en vertu desquels il devient permis de substituer
les considérations d'une vitesse moyenne unique a toutes
celles dont il s'agit, et de supposer ainsi que le mouvement
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se fait par tranches planes paralléles; c'est ce que Dubuat ex-
prime en disant que le courant est réglé. Quant a la force
vive, dans chaque section, il est aisé de voir qu'elle surpasse
nécessairement d'une certaine quantité celle qui se déduit
de la considération de la vitesse moyenne relative a la dé-
pense du courant, ce qui n'empéche nullement les équations
du n° 65 d'avoir lieu, puisqu'elles sont indépendantes de
cette forcevive.

Mais les choses se passent différemment lorsque la direc-
tion, le profil et la pente du lit varient en chaque point du
courant, ou si seulement cette derniére se trouve étre plus
forte ou plus faible que celle qui convient au régime uni-
forme; les forces d'inertie et centrifuge (Sect. |, premiére
Partie, n* 13 et 14) jouent alors un rdle tout particulier pour
altérer les vitesses et les pressions en chaque point, altéra-
tions auxquelles correspondent, a la surface supérieure et
libre du courant, des dénivellations qui maintiennent |'équi-
libre entre les pressions dues aux forces motrices et celles
qui proviennent du poids seul du liquide. Toutefois, lorsque
les changements s'opérent avec lenteur et graduellement, de
sorte que les sections et le régime varient peu dans une éten-
due assez grande du courant, circonstances qui se présentent
fréguemment, tant pour les canaux artificiels que pour les ri-
vieres, on ne risquera probablement pas de se tromper d'une
maniére appréciable, en admettant encore que le régime se
trouve réglé a peu pres comme sl était rigoureusement
uniforme, et que la pression en chaque point y est mesurée
comme on vient de le dire. Considérant d'ailleurs le mouve-
ment comme se faisant toujours par tranches planes perpen-
diculaires a la direction du courant et animées en tous leurs
points d'une vitesse moyenne égale a celle qui se déduit de la
dépense divisée par leur aire, on parvient, par |'application
du principe des forces vives, a plusieurs résultats utiles pour
la pratique et que confirme pleinement |'expérience.

80. Application du principe des forces vives aux courants
a régime variable. — Soient AB, CD (fig.'Si) deux sections
transversales d'un pareil courant, perpendiculaire a la direc-
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trice BbB' de son lit, et dont O et O' sont les aires, U et U’
les vitesses moyennes respectives. Soit ab une section inter-
médiaire quelconque, ayant pour aire &), pour périmetre

Fig. 3r.

Sy

G ./\Z#;—/C o
~./ ] 1
"y /LL ol
i ||

mouillé ET, pour vitesse moyenne u> et dont la distance Bb
a NB, mesurée sur le développement de la directrice du lit,
soit représentée par /, celle de CD a AB Tétant par L. Nom-
mons, de plus,

dM la masse liquide qui s'écoule par chaque tranche pen-
dant dt;

M la densité ou le poids de I'unité de volume du liquide;

Q la dépense par seconde;

H et H' les hauteurs du niveau supérieur A et C de l'eau dans
les sections AB et CD, au-dessus d'un plan horizontal infé-
rieur quelconque; )

H, et H', celles des centres de gravité G et g de AB et CD au-
dessus du méme plan;

h et h' leurs hauteurs respectives au-dessous des points supé-
rieurs A et C.

La quantité d'action imprimée par la gravité au fluide pen-
dant dt et depuis la section AB jusqu'a celle CD aura évidem-
ment pour valeur

AMtEtH.-H"'J.

Quant a celles que lui impriment, en sens contraire et dans
le méme temps, les pressions exercées perpendiculairement
a la surface des sections dont il s'agit, on remarquera que la
somme de ces pressions a respectivement pour valeur

EnCD ... .........¢0oon,
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développant les quantités de travail élémentaires

JiOh\Jdt = TIQdth = gdMh
et

— TLO'IXJdt = — gdMh',
dont la somme, censée agir de bas en haut, est ainsi égale a

gdM(/i — h');
cette quantité devant s'ajouter a celle qui se rapporte a l'ac-
tion de la gravité, on aura, pour le travail di a la fois a toutes
ces forces,

fIAM(Hi t- h — Ti—h) = gdM(Tl — H "),

résultat qui, a la rigueur, pourrait étre considéré comme évi-
dent a priori.

La quantité de travail détruite pendant l'instant dt par la
résistance des parois du canal sur la tranche en ab pouvant
étre encoreici exprimée par la formule

</Mzrio’)[éw-i-(3w2),

il est clair qu'on aura (29), d'apres I'équation des forces vives
et en supprimant le facteur dM commun a tous les termes,

U—ur U0\ e

- 7 -:T (O* 'VV:/\(H" Hl}+i> _)>[au+*u)'éiu

équation dont, pour plusd'exactitude (71), le premier membre
devrait étre multiplié par un facteur constant a déterminer
par expérience, et qui, en attribuant a a et (3 les valeurs rap-
portées au n° 66, donnerait U en fonction de L, si I'on con-
naissait laloi qui lie entre elles les quantités m, w, u et /, de
maniére a pouvoir intégrer immédiatement la fonction sous le
signe qui représente le travail des résistances.

Pour découvrir cette loi, on observe gu'en remplacant les
sections quelconques AB et CD par deux sections infiniment
voisines ab et a'b', le principe des forces vives donne égale-
ment
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dR représentant la hauteur verticale du point a au-dessus du
point a' du niveau supérieur, de sorte qu'elle est négative
lorsque a se trouve situé plus bas que a', et positive dans le
cas contraire.

81. Equation différentielle du mouvement des tranches et
remarque a ce sujet. — Nommons (fig. 32) 9 l'angle que

Fig. 32

forme avec I'horizontale I'élément bb' = dl de la directrice
du canal\y la profondeur ab du courant au-dessus du point b,
mesurée suivant la perpendiculaire a cette directrice. Par le
point a menons a bb' la paralléle ac, rencontrant en c |'or-
donnée a'b' voisine de ab, et par le point a' I'horizontale a'a),
rencontrant en a\ la verticale du point a; on aura évidem-

ment
ac—dl, ac=dy e aa=—dR

Projetons également le point c en c, sur la verticale de a par
I'horizontale cc; on aura finalement
— dR =2aa\“=a\ci — ac, ~alc cos9 — «csincp
=dy cos9 — dl sin9
et, par suite,

udu=: gdisiUQ — gdy cos 9 = —(au-hfiundl;
®

mais on a
- Q , Qdu
Q=w«, UuU=— du=——;
<o) (o*

d'ailleurs w, m et 9 sont des fonctions données de / ety; donc
7-
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I'équation ci-dessus établit une relation nécessaire entre /,
r, dl et cly, qui, étant intégrée dans chaque cas particulier,
donnera la forme du profil de la surface supérieure du cou-
rant.

Cette équation est, aux notations pres, celle qui a été obte-
nue par M. Bélanger dans un fort beau Mémoire ayant pour
titre : Essai sur la solution numérique de quelques problémes
relatifs au mouvement permanent des eaux courantes (Paris,
1828), et dont il a déduit plusieurs conséquences utiles, con-
formes aux résultats des expériences faites par M. Bidone sur
les remous ou gonflements d'eau produits parle barrage des
courants (Mémoires de VAcadémie de Turin, t. XXV, année
1820). Celte méme équation se trouve rapportée dans la ré-
daction des Lecgons de I'hiver de 1828, époque a laquelle le
travail de M. Bélanger n'avait point encore paru, et elley est
spécialement appliquée aux canaux a profils rectangulaires
constants, avec pente uniforme, qui intéressent plus particu-
lierement les usines hydrauliques, et donnent d'ailleurs lieu
a des solutions faciles (") .

82. Intégration par approximation de Véqguation, dans le
cas ou le profil du lit et la pente du courant sont constants.
— Supposant, en effet, le profil transversal du lit invariable
et la pente uniforme, de sorte que 9 soit donné; nommant
dailleurs x la largeur horizontale du lit & la surface supé-
rieure de la section co, on aura évidemment

do) = xdy
et, par suite,

substituant cette derniére valeur dans l|'équation générale

(') L'Académie royale de Metz avait proposé pour sujet de concours, en 1827,
la question suivante : Déterminer la courbe que forme une eau courante en
amont d'un barrage, question qui se rattache a celle dont il Sagit ici et qu'a
parfaitement résolue M. Bélanger dans son Mémoire, mais que |'Académie
désirait voir accompagnée d'expériences spéciales sur la forme des remous.
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dont il s'agit, on en déduira
w0
P X — §C0sQ
dl = d}".

© .
5(“u+ Bu*)— gsino

T

Pour intégrer le second membre de cette équation on se
donnera une série de valeurs équidistantes dey, a compter de
celley' qui répond a la section du canal pour laquelle I=0,
et qui est censée connue a priori; on en déduira facilement
les valeurs correspondantes de «, 57, u et, par suite, celle de
la fraction qui multiplie dy\ Appliquant a ces résultats la mé-
thode de Thomas Simpson (Sect. |, i'® Partie, n° 9), on
obtiendra, sans beaucoup de peine, lesvaleurs de/ qui corres-
pondent a celles dont il s'agit, ce qui fera connaitre la loi
méme du mouvement.

Sil s'agit, en particulier, d'un canal a section rectangu-
laire et constante dont b soit la largeur horizontale, on aura

z=0, w=0y, w—=b—2y, u:%:i%ﬁ,
do = bdy = — 2%
et, par suite,
dl — bQ*— gwicoso 4o

Q(b*+20)(an + Q) — gbw’sino
bQ'— gcosobdy d
Qb+2](abr+9Q — gbiy*sing o

L'intégrale générale de chacune de ces équations donnerait
la loi qui lie les valeurs de / a celles de w ou dey. Quant a la
relation entre / et u, elle serait donnée par‘ I'intégration de
celte troisieme équation

dl— Q(Qg coso—bu“)
w[(b'u+2Q)(au+ But) —gbQsino]

du;

mais cette intégration, aussi bien que les précédentes, exigeant
la résolution d'une équation du troisieme degré, tant que sn<p
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ou la hauteur de pente par métre courant ne sera pas nulle,
il sera plus simple de procéder, comme il a été indiqué ci-
dessus, par voie d'approximation.

On trouvera d'ailleurs dans le Mémoire de M. Bélanger di-
verses applications numériques, que MM. les éléves feront
bien de consulter et qui montrent que les calculs ne sont pas
aussi compliqués qu'on pourrait se |'imaginer d'abord.

83. Conséquences diverses qui résultent de Véquation ci-
dessus. — Revenant a I'équation générale
u?

— & — g CO0S¢
P S ¢

dl =— d}",

(e + PBu’)— gsine

T

€lg

on remarquera que si, en donnant différentes valeurs consé-
cutives aj, d'ou résultent celles de w, m et u, le dénomina-
teur de la fraction devient nul avant son numérateur, on aura
en méme temps

dy

o] P .
— (au+ But) — gsino ==o, 57 =%

@)
ce qui indique évidemment (65) que le régime est devenu
uniforme pour la valeur correspondante de /, ou que la sur-
face supérieure de I'eau est devenue paralléle au fond du lit;
mais comme, avant l'instant dont il s'agit, dl acquiert des va-
leurs trés-grandes, / croit aussi d'une maniere treés-rapide; de
sorte que ce n'est pour ainsi dire qu'a une distance infinie
que le régime devient rigoureusement uniforme.

Si, au contraire, le numérateur de la fraction ci-dessus de-
vient nul avant son dénominateur, on aura a la fois

u? i (l}.
w X — §C0S¢ == o, (——oo ’

ce qui annonce que la surface supérieure de I'eau est devenue
verticale pour la valeur correspondante de u ou de /; et,
comme les valeurs de dl changent de signe a compter de ce
point, on voit que cette surface devrait revenir sur elle-méme,
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ce qui présente une absurdité manifeste et montre gu'aux
environs du point dont il s'agit I'hypothese du parallélisme
des tranches devient inadmissible, et qu'il se produit un chan-
gement brusque dans le régime du courant.

84. Confirmation de ces conséquences par |'expérience
des remous et des ressauts qui se forment dans les courants
barrés transversalement. — En rapprochant ces conséquences
du résultat des expériences de M. Bidone sur les courants
barrés transversalement (fig. 33), et dans lesquels I'eau est

Fig. 33.

AN\

contrainte de s'élever ou de gonfler jusqu'a une certaine dis-
tance en amont, a laquelle son niveau se déprime brusque-
ment et forme un ressaut avec le surplus du courant, en fai-
sant, dis-je, ce rapprochement, M. Bélanger en conclut que
la formule ci-dessus représente d'une maniére satisfaisante
les différentes circonstances du phénomeéne.

Nommant d'ailleurs U la vitesse moyenne dans la tranche
d'amont AB, qui précede immeédiatement le ressaut, U' celle
de la tranche d'aval CD, H — H' la différence de hauteur entre
les points supérieurs de ces tranches respectives, on a

U: U
U" -U'=2, (H—H) ou — — —.—=H—H
29 29

relation qu'on déduit immédiatement de celle du n° 80 ci-
dessus, en négligeant les résistances dans la petite étendue du
canal comprise entre AB et CD, et qu'avec M. Bélanger on
peut traduire en disant que la hauteur du ressaut est égale a
la différence des hauteurs dues aux vitesses du courant en
amont et en aval de ce ressaut.

Cette proposition se trouvant vérifiée a peu pres rigoureu-

sement par les résultats des observations de M. Bidone, il en
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résulte que le changement de régime du courant se fait sans
perte sensible de force vive, ce qui tient a ce qu'il n'y a point
ici de tourbillonnement ou de divergence dans le mouve-
ment des filets fluides, comme cela aurait lieu si le canal
présentait par lui-méme un rétrécissement brusque a l'en-
droit dont il s'agit (24).

85. Détermination de la hauteur du ressaut. — Supposant
également, avec ce savant ingénieur, que le canal soit rectan-
gulaire et sa pente trés-faible, nommant h la profondeur en AB,
W celle en CD, et enfin \ la hauteur effective H — II' du res-
saut, on aura sensiblement

, h? h? .
— J‘»'?_____ 0= T2
E=MN—1h, [ /z"‘U (£+ﬁ)2L
et, par suite,
) Uz h?
i — [ =7 = — —_ |3
—a=g 25;[1 &+ /L,‘-’]’
d'ol Ton tire, en posant -- =g,

—/z+\/ < +/:

qui servira a calculer \ quand h et U seront donnés.

ANy
!
| ™

86. Maniére dont on détermine la vitesse, la section et la
dépense au débouché inférieur du courant. — Comme le ré-
gime, a la prise d'eau d'un canal, dépend essentiellement de
celui qu'il acquiert en aval ou au débouché, et que de ce
premier régime peut dépendre aussi, comme on l'a vu au
n°5S, le produit ou la dépense qui se fait par l'orifice d'ali-
mentation, on devra d'abord s'occuper de ce qui se passe au
débouché, soit pour calculer directement la dépense, par les
regles expliquées précédemment, soit pour en déduire au
moins la hauteur et la vitesse des sections en ce point, de
maniére a étre en état de déterminer, de proche en proche,
comme nous l'avons déja expliqué ci-dessus, le régime du

canal dans ses sections successives et a compter de celles
dont il s'agit en remontant vers la prise d'eau.
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Par exemple, dans le cas de la fig. 33 ci-dessus, ou le canal
est supposé terminé par un barrage en déversoir, on aura,
pour déterminer la dépense ou la hauteur H' de |'eau au-des-
sus du sommet de ce barrage (55), la formule

Q:o,4lﬂ’\/2g<H’+ g:O'U/,
8

si cette aire est comparable a l'aire 0' de la section du canal
pour laquelle on reléve la charge méxima H' et dont la vitesse
moyenne est représentée par U\

La derniére équation donnera U' et, par suite, Q, si 0' et H'
ont été relevés directement, ou H"-et U' si Q est connu a
priori, en observant que 0' est fonction de H' et de la hau-
teur du barrage.

Les mdmes formules sont d'ailleurs applicables, quelle que
soit celte hauteur du barrage, qui peut étre ainsi nulle, pourvu
toujours que le canal débouche librement dans l'air.

Si, au contraire [fig. 34), il débouche dans un réservoir ou

Fic- H-

courant d'eau inférieur, dont le niveau général est connu, on
aura bien la profondeur d'eau et la section 0' au débouché, mais
non pas U' et Q, qu'il faudra déterminer par des observations
directes, en se reportant, par exemple, a la prise d'eau ou a
une partie du courant dont le régime soit sensiblement uni-
forme et dont la dépense puisse étre ainsi jaugée (66).

Si enfin le sommet du barrage s'éléve au-dessus du niveau
de I'eau dans le canal et que rorifice soit placé prés de son
fond, et limité al'ordinaire par une vanne mobile (fig* 35), on
se servira, pour le méme objet, des formules

Q=0U0=moV, V=

UPMC - Coto -84 PON 76




106 COURS DE MECANIQUE

w, V et m étant l'aire, la vitesse et le coefficient de contrac-
tion de la dépense, qui se rapportent a I'orifice qu'on suppose
déboucher librement dans l'air.

Fig. 35.

87. Déermination du régime du courant & compter du dé-
bouché inférieur. — Les quantités 0', LT étant ainsi connues
pour la section 0' du canal voisine du débouché, on procédera
au calcul des valeurs successives de / comptées de cette méme
section, par la formule du n° 75, dans laquelle on devra ici
changer le signe de dl ou du facteur de dj, puisque nous par-
tons des sections inférieures du canal; on aura donc la re-

lation
1w
2C0SO — — X
8 ? >
= dy,
2 (w4 Bu?) — gsin
» [ 5 ¢

qui fera connaitre la forme de la surface supérieure du cou-
rant, jusqu'a I'endroit du ressaut, slil en existe, ou jusqu'a la
prise d'eau en AB, si cette surface est exactement continue,

2

u . . .
de sorte que gcoso— o X ne devienne jamais nul pour
)

I'intervalle considéré.
Dans le premier cas, la position du ressaut sera déterminée,
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ainsi que sa hauteur £, au moyen des relations exposées ci-
dessus; ce qui fait connaitre aussi le régime dans la section
d'amont du courant, d'ou I'on déduira ensuite celui qui a lieu
dans les différentes sections, jusque tout prés de la prise
d'eau, en procédant toujours de la méme maniére, al'aide de
I'intégrale qui donne /. Ce cas se rapportant généralement a
celui ou la pente du canal est trés-forte et la vitesse a la prise
trés-grande, on voit que la dépense y sera a peu pres la
méme (58) que si le canal était enlevé.

88. Influence du régime du courant sur la dépense et la
chute qui se forme a la prise deau. — D'ailleurs l'intégrale
ci-dessus met a méme de prévoir, dans certains cas, si lesré-
sistances du canal peuvent exercer une influence sur le mode
de I'écoulement de la veine sortant de |'orifice d'alimenta-
tion; car, si aux environs de cet orifice les valeurs de /
croissent dans le méme sens que celles dew ou y, c'est-a-dire,
si le facteur de dy,

1

coso——X
g ' w
~ (au 4- fin') — gsine

y est positif, ce sera un signe certain que l'action de la gra-
vité suffit, et au dela, pour vaincre les résistances du canal ; de
sorte que la présence de celui-ci ne pourra altérer en aucune
facon la dépense, méme dans le cas ou il formerait le pro-
longement exact des bords de |'orifice, et afortiori dans tous
ceux ou il s'en trouverait détaché de toutes parts. Mais, sl
en est autrement, la dépense pourra étre altérée, comme on
la vu (58), suivant une loi qui reste encore a déterminer.

Quant au cas ou le calcul annoncerait que le ressaut est si-
tué a une distance du débouché du canal plus grande que
celle qui répond al'orifice d'alimentation, la veine et cet ori-
fice se trouvant en tout ou en partie recouverts par le remous
ou gonflement du canal sur une hauteur que le calcul aura
mis a méme d'apprécier, la chute qui se fait a la prise pourra
étre déterminée au moyen des formules du n° 78.

On voit par cette discussion comment on peut découvrir a
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priori et de proche en proche I'état ou le régime d'un cou-
rant d'eau en ses différents points et la hauteur de chute qui
se forme aux endroits ou il éprouve un changement brusque;
mais on a di s'apercevoir que cela suppose expressément
que la dépense ou la vitesse et la section soient données a
priori ou par l'observation, en un certain point et lorsque le
régime est devenu permanent.
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NOTE.

Sur lesexpériencesde M. Pecqueur, relatives al' écoulement de I'air
dans les tubes, et sur d'autres expériences avec orifices en minces
parois (*).

Dans une récente Communication (voir la séance du 23 juin dernier),
M. Pecqueur, I'un de nos plus habiles mécanidiens, bien connu del'Aca-
démie par d'utiles, de remarquables inventions, vient de lui présenter un
réaumé de nombreusss & intéressantes expériences sur |'écoulement, de
I'air dans les tuyaux de conduite, expériencesqu'il a exéoutéess en mai &
juin derniers, avec MM. Bontemps e Zambaux, assodés a ses travaux.
Lebut gpédal e pratique de ces expériences et de déaminer la perte
de force motrice opé&rée par I'écoulement de l'air au travers des longs
tubes d'aimentation de I'ingénieux syséme de chamin defer, a air com-
primé& qu'ils ont soumis a I'examen de I'Académie dans la sfance du
17 juin 1844, ain de mettre ses Commissaires en mesure de prononocer
ar lemérite del'invention.

En lui adressant ce réaumeé d'expé&iences M. Pecqueur manifede le
désr que les prindpaux réaultats en soient vé&rifiés par la Commisson
avant I'enlevement des appardls & que I'application des loisqu'ils indi-
gquent en it faite a I‘appré:iatia‘ﬁ de son sysgéme de chemin de fer
atmosphérique Dans ces expériences on s sarvait d'une grande chau-
diere en tdle de fer, rivée & a tubes bouilleurs, nommée macasn, de la
contenance de 2926 litres, & dans lagudle I'air &ait refoulé au maoyen
d'une pompe a compression mué par la machinea vapeur a rotation im-
médiate de M. Pecqueur . L efaibleintervalle de tempsqui devait sécouler
entrela séance du lundi 23 juin & I'époque de la livraison de cette chau-
diére I'importance méme des réaultats obtenus me déerminérent a ac-
cepter, avec empr essament, |'offre obligeante que M. Pecqueur voulut bien
‘me faire, de visiter s=s apparéls & de les soumettre & qudques expé-
riences avant la présntation offiddle du Mémnaire a I'Académie & la
réunion desmembresdela Commisson dont j'ai I'honneur defairepartie.

(') Extrait d&sv Comptes rendus des séances de |'Académie des Sciences du
21 juillet i845.
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Ja penst que, en attendant I'époque ol il deviendrait possble a cette
Commisson de porter un jugement mativé sur lechemin defa atmosgphé-
rique de M. Pecqueur, I'Académie & le public sdentifique ou indugrid
recevraient avec inté&ré& la communication des princpaux réaultats des
expé&iences auxqudles ct ingénieur sest livré conjointement avec
MM. Bontemps e Zambaux, aind que des expériences complémentaires
gu'ils ont bien voulu entreprendreleai juin, en ma présenceet a ma sol-
lidtation, dans la vue d'édairdr qudques points ddlicats et jusqu'ic con-
trover s5s, concarnant les lois de I'écoulement des gaz.

L'gppardal dont M. Pecqueur sett servi dans ses expériences s com-
posait du grand réservoir ou magadsn dont il a &é parlé & dans lequd
I'air &ait refoulé apluseurs atmosphéres, d'un autre réservoir plus petit
en tdle mince de cuivre, NOMMEé cranp ReciPienT, de la contenance de
180 litres, qui communiquait avec le magadn par un tube de 0",80 de
longueur, 0",04 de diamétre, muni d'un robinet a I'entrée; enfin, d'un
dernier résrvoir de 55 litres, qui communiquait avec le préc&dent au
moyen de tubes en plomb, dediversdiameétres & longueur s, danslesquds
on séait propose de faire couler I'air sous des différences de pressons
plus ou moins grandes Chaoun destroisréservoirs éait muni d'un mano-
métre & meraure & a air libre, sarvant a mesurer I'excés de la presson
intérieure sur codle de I'atmosphére le peit rédpient &ait, en outre
muni d'un robinet qui, en pemettant de |acher plus ou moins d'air au
dehors servait a maintenir la presson a un éat congant pendant la durée
de I'expérience

Apres le refoulement de I'air dans le magasin & la feermeture du ro-
bing d'admisson de cet air, qui Sy trouvait aind condense a pludeurs
atmosphéres, I'un des obsarvateurs éait occupé a régler 'ouverture du
robinet d'écoulement de ce magasn, de maniére & maintenir I'air du
grand rédipient a une pression congante au-dessus de cdle que le sscond
observateur t&chait de maintenir parellement consante dans le petit ré&-
dpient. Un troiséme observateur éait ooccupé a compter le nombre des
ogdllations dun pendule & sscondes pendant la durée de I'expérience,
dont le commencament correspondait a l'ingant préds ou la tenson dé
croissante dans le magasn se trouvait de + atmosphére au-dessus de la
tenson fixedu grand récdipient, tandis que la fin correspondait a I'ingant
mdme ol le manométredu magasn e trouvait abaisse au niveau de odui
du grand récipient.

Il réaultait effectivanent de ce digpodtif qu'en négligeant la faible dif-
férence exigant entre la presson baromérique extérieure e la presson
atmosphé&ique mojenne, mesurée par une colonnedeo”,76 demercure
le vdume de I'air écoulé, ramené a cette derniére presson, devait ére
équivalent a la moitié de la capadté du grand magasin, soit 1463 litres,
en né&ligeant, d'autre part, le faible abaissament de température survenu
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dans ce méme magasin, par I'effet de la dilatation de I'air qu'il contenait
primitivement. En divisant levadumede 1463 litresou i"°,463 par le
nombre de secondes obsarvé au pendule MM. Pecqueur, Bontanps et
Zambaux obtenaient le volume de la dépense par seconde, qu'ils rame-
naient, par un calcul fadle ala presson intéieure du grand récipient,
ain den condure la vitesse d'écoulenent del'air dans les tubes servant a
éablir lacommunication avec le petit récipient.

L e rapprochement & la comparaison des nombreux réaultats aind ob-
tenusavec des tubesde 4 &4 68 métres de longueur, de 1 & 3 centimétres
de diamétre, dans des drcongances ou la presson efettive a varié entre
3! & 2 aamogphéres dans le grand récipient, entre 3{- et 1 atmosphére
dans le petit, sous des différences de presson ou charges motrices com-
prisss entre{ et {d'atmosphére, e qui se sont devées jusqu'a la maitié
dela presion absolue du grand rédipient, ce rapprochement, cette com-
paraison, disonsnous, ont conduit M. Pecqueur aux conséquences sui-
vantes :

i° Pour un tuyau donné, la durée de Vécoulement d'un méme poids
d'air ou d'un T€Te volume, sous la tension du grand récipient, est en
raison inversa de la racine carrée de la différence des pressions ou des
densités de I'air dans les deux récipients;

2° Toutes choses égales dailleurs, cette TéTe durée est en raison di-
recte de la racine carrée des longueurs des tuyaux;

3° Par conséquent, les vitesses d'écoulement sous la densité du réser-
voir ou grand récipient sont proportionnelles a la racine carrée du rap-
port de la différence des pressions a la longueur des tuyaux, lorsque
ceux-ci ont le méme diamétre;

4° Pour des tuyaux de méme longueur et danslesquels I'air est soumis
aux meéntes pressions, tant en amont que» aval, les vitesses sont en raison
directe de la racine cubique de |'aire des sections.

De ces quatre lois, la premiére & I'énoncé qui lui correspond dans la
troiséme sont conformes a cdle que I'on déduit de I'andenne théorie, ou
I'on suppose que les gaz, soumis a une diffé&ence de presson congante,
séooulent sans déente @ a la maniére des fluides incompressbles c'est-
adire en consrvant la dengté qu'ils avaient dans le réservair ; théorie
qui n‘avait, jusqu'ici, &é vérifiée que par lesréaultats des expériencesde
MM. Girard & d'Aubuisson, exécutées sous des différences de presson
extrémemeant faibles La deuxiémeloi, rdative al'influence delalongueur,
e son analogue de la troiséme, ne diff&rent de cdles qui se conduent
des mémes théories ou expériences que par une quantité généralement
fort petite, qui doit ére gjoutée au termerdatif alaréigance destuyaux,
dont dle est vé&itablement indépendante, & vis-a-vis duqud dle peut
&ére approximativement négligée pour des longueur s de tubes semblables
a cdlesdes prindpales expériences de M. Pecqueur.
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Quant a la quatriéme loi, dle attribue aux diamétres des tubes unie
influence un peu supérieure a cdle que leur assgnent les théories d§a
citées, puigque les vitesses, au lieu de croitre comme la puissance f dm
diamétre, doivent smplement &re proportionndles a leur radne carrée,
ou, ce qui revient au méme, dles doivent croitre comme la radne qua-
trieme de I'aire des sections des tubes, & non comme leurs radnes cu-
biques. Or cette difféence peut également sexpliquer par I'omisson du
terme, indépendant de la résstance ou du frottement des tuyaux, qui
provient, comme on le sait, des pertes de forces vives éorouveées par le
fluide, tant a sa sortie qu'a son entrée dans ces tuyaux : pertes condatées
par le phénoméne des ajutageset dont les nouvdles expériences rdatives
aux tubes les plus courts, rendent I'exisgence également manifete

Cen'eg pont id lelieu d'indger sur les applications que M. Pecqueur
a faites, du réaultat de s=s expériences, au projet d'éablissament de son
chemin de fa a ar comprimé& la congsquence a lagqudle il arrive, et
d'aprés laqudle la perte de travail ou de presson motrice pour pousser
I'air & des digances de plus dei54 kiloméres soit 38 lieues, dans des
tuyaux deo”,3 de diamétre ne sééverait qu'au -;ou au J saulement de
la force employée, cette consdquence, disons-nous, parait a lI'abri de toute
contegtation, 9 I'on entend faire abgtraction des fuites, des changements
que pourrait subir latemnpérature extérieure, & qu'il n'exisge auaun éran-
gement dans la conduite Une auss faible influence des frottements sous
de petites vitesses, ou de grands diamétres, es parfaitanent conforme aux
réaultats des expé&riences antérieures sur |'écoulement des liquides & des
gaz, réultats que ceux de M. Pecqueur viennent aind confirmer pour des
drocongances trésvariées e des pressons consdérables puisqu'dlesont
atteint, comme on I'a vu, le double dela presson extérieure Nous pas
srons a une autre srie d'expériences, qui intéressent plus particuliere
ment les progrés de la théorie de I'écoulement des gaz, & |'application
générale que I'on peut avoir & en faire aux divers cas de la pratique.

Dans cette nouvdle auite d'expériences MM. Pecqueur, Bontemps et
Zambaux ont supprimeé le petit récipient, et, sansrien changer au surplus
de I'apparéil, ils ont laisse I'écoulement sopérer a l'air libre, au travers
des mémes tubes qui avaient d§a servi aux précédentes expériences
Nous choisssonsde pré&é ence, pour la soumettre au calaul, la série dont
les réaultats sont condgnés dans le tableau suivant, extrait tedtudlement
dela Natice de M. Pecqueur, attendu qu'dlelaissele moins a désrer sous
lerapport de la régularité et de I'exactitude. Lestubes, en plomb &iré,
qui ont srvi a ces expériences avaient, sous différentes longueurs,
0™,000083 desection, ou 0",01028 de diamétre I'un et I'autre obtenus
au moyen de la peste del'eau de pluie que contenait 1 métre de longueur
de cestubes La pression dfettive & congante dans le grand récipient
éait de 2 atmogphéresmesuréesen colonnedeo”, 76 demercure; laprées
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son baromérique extérieure e la température n‘ont point &é obsarvées,
non plus que dans les précédentes expériences, mais, en conaultant le
tableau mééor dogique du Bureau des L ongitudes, dont M. Laugier abien
voulu me communiquer I'extrait, e en sereportant a la date du 2 juin
(7 a9 heures du soir), il nous a é&é possble de tenir compte, approxi-
mativement, de ces données essntidles dans les foomules & les calculs
Ajoutons que la dépense, ou le vdume congant de gaz écoulé pendant
les durées diginctes de ces mémes expériences, a &é évalué ai™,643
ous la presson atmaosphérique moyenne de 0", 76, & oda d'aprés une
apprédation qui suppose que la température intérieure de I'air &ait la
méme que cdle del'atmosphére, ce qui Sécarte qudgue peu dela vérité,
comme on le verra ci-apres.

Longueurs Dur.ées Dépenses
des tubes. de I'écoulement. par seconde.
m s me
18,00 202 0.,00724
9,00 148 0,00989
4,50 10G 0,0i380
2,25 85 0,01721
1,125 72 0,02032
0, 562 39 0,024 80
0,281 53 0,02760
0,140 5i 0,0287
0,070 5i 0,0287

Dans ce tableau, les longueurs, les durées & les dépensss de gaz sont
respectivement évaluées en métreslinéaires, en ssoondes sexagéamales et
en métres cubes ou fractionsde métre cube.

Pour comparer les réaultats contenus dans la derniére ligne verticale
de ce tableau avec caux de la théorie qui suppose la dendté congante
dans toute I'é@endue du réservoir & des tubes j'ai pris les formules con-
nues

(1) Q:Ql—)V:Q% _‘ﬂ_;;(/’) ,
l ! ll(l{+——i:L>
D
P 1
(2) H::”o]—);m,

ol g=9",809, P représnte la presson intérieure dans le récipient, re-

lativeau métrecarré p la presson atmogphériqueextérieure 1l la den-

dté ou le padsdu métre cube d'air sousla presson P € la tanpérature

intérieure O, supposte id la méne que cdle du dehors 11,=: 1V299 la

densté del'air a z&o fournie par les Tables P,= i0330" la presson
H. 8
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atmosphé&ique moyenne de 0",76 de hauteur de mercure a= 0,004 le
coeffident que I'on a coutume d'adopter dans ce genre de calculs pour
tenir compte de I'humiditéde I'air ; K une congante rdative aux contrac-
tions et pertes deforces vives qui ont lieu al'enbouchure e au débouché
des tubes il e D l'aire e le diamétre de leur section uniforme L leur
longueur ; i3 un codfident numéique rdatif a la réssance deleurs paras ;
V aifin la vitesse d'écoulement du gaz par seconde, & Q le vaume cor -
repondant de la dépense ramenée de la presson P du réservor ala
pression extérieure p.

On a supposg, avec M. Pecqueur et sans aucune correction, P— 2P,
p= P, a=0"000083, D=0"01028; faisant, en outre, g— 9",80g,
11=i“3,3, a=0,004, effin 6 =20°, ce qui sé&arte paude la vérité
et subgtituant ces différentes valeurs aind que cdlesde Q e de L, four-
nies par le tableau, dansles formules qui donnent n et Q, on en a déduit

les valeurs corregpondantes de la fonction K —+ ~ L, ou, plutét, K~-f- 6L.

Prenant enauite pour abscisses leslongueurs L des tubes, et pour ordon-
nées les valeurs aind obtenues, on a congruit une srie de points qui 2
ont trouvés sur une méme droite, a des difféences prés véritablement
né&gligeables dans une question de cette epéce, e qui démontrent qué
la fonction dont il Sagit est, en réalité tréspropre a représnter I'en-
samble des réaultats de I'expérience De plus, on déduit de cette compa-
raison toute smple
K = 2,475, (3 = 0,00295,

quantités dont les valeurs, subgtituées dans I'expresson ci-dessus de la
dépense Q, reproduisent les réaultats du tableau a un degré d'exactitude
compar able a cdui que comportent les expériences mémes auxqudles ils
correspondent respectivement.

La congante K dépend, comme on I'a vu, du dispodtif de I'embou-
chure destubes, d'aprésle réaultat des expériences connues rdatives aux
liquides dle sdéverait, au plus a 1,5; mais on doit remarquer que ces
tubes n'aboutissaient pas directement aux parois du rédpient servant de
réservoir, e qu'ilssen trouvaient sjarés par un bout de tuyau deo”,04
de diamétre, de 0,3 environ de longueur e formant un coude arrondi
sous un andle droit; drocongance qui, par dleméme, a di moaodifier un
peu leslois du mouvement, indépendamment des éranglements acciden-
tdsqui pouvaient avoir lieu dansles tubes, soit par lesflexionsauxqudles
ils ont &é naturdlement soumis, soit & cause des dépbts ré&aultant del'o-
pération du magicage de leur embouchure Les réultats mentionnés
d-apres démontrent, en efe, que cette consdération n'est point fondé
sur une pure hypothése e e trouve conforme ala r élité des faits.

Quant a la congante, dle e peau inférieure a la valeur 0,00324 qui
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lui aééassignée par M. Navier (') d'aprésleréaltat des expériences de
M. d'Aubuisson, & sans tenir compte, aind que je viens de le faire, du
tame condant K; mais dle se rapproche beaucoup plus de la valeur
0,00307 que j'avais antérieurement déduite de la discusson du réaultat
de ces mdmes expériences (*) et de adle 0,00297 que lui avait primiti-
vement assgnée M. d'Aubuisson (*), en admettant ce terme et négligeant,
ala vérité danslecalcul, qudques drcongances pau influentes. L'accord
de ces derniers réalltats avec le préocédent met en droit de condure que
le coeffident (3 e, en dfet, sengblement indépendant de la densté du
fluide qui parcourt lestubes car, on I'apercoit aisfment, les corrections
qu'il faudrait apporter aux réultatsde nos premiers calculs en raison des
dfes de tempé&ature & de presson, sans affectar aucunement le rapport
des congantes K & 3, tendraient, tout au plus, ales augmenter de qud-
ques centiemes de leurs valeur s respectives

L 'acoord non moinsremar quable des données expé& imentales du tableau
d-dessus e des formules se soutient, a qudques anomalies prés évidentes,
pour tous les cas ol I'on a opé&é avec le grand récipient, en laissant
éouler directement le fluide dans I'atmosphére : expériences qui datent
de la méme éoque que les précédentes, & dans lesqudles, sous deslon-
guaursL, de 34 et 68 métres leragppot deP apavariédel1{a Il
afffira de faire remarque que le réultat en serait plus approximative-
ment représenté, en moyenne, 9 I'on augmentait K e {3 de qudques
centiémes de leurs valeurs ci-dessus, en prenant, par exemple, K =2,6
et i3 = 0,003.

D'un autre coté la Notice présentée a I'Académie des Sdences par
M. Pecqueur, ne concernant que des tubes dont la moindre longueur
égalait a peu pres sept fois le diamétre, laissait a dédrer que la srie
rapportée plus haut fat continuée jusqu'a des longueurs comparables a
cdles des gjutages cylindriques ordinaires, ou a peu pres nulles, &in de
< placa dans la condition des minces parois car on sait qu'aorsles
phénoménes de I'écoulement s= trouvent complétement maodifiés Maheu-
reusement, le tube de 0",7 de longueur avait &é démonté, et, pour sa-
tifaire a mon dédr, il devint nécessaire de subgtituer un autre bout de
tube nauf, exactcement calibré & 0",001028 de diamétre, e auqud on
donna successvement les longueurs indiquées dans la Table ci-dessous,
qui contient le réultat des expériences exéoutées en ma présence, par
MM. Pecqueur, Bontemps et Zambauix, le 21 juin dernier, de3 a 7 heures

(*) Mémoire sur Vécoulement des fluides élastiques dans les vases et les
tuyaux de conduite, lu a I' Académie des Sciences le i°" juin 1829.

(') Lecons lithographiées de I|'Ecole d'application de Metz, Cours de Mé
canique appliquée aux machines, seconde Partie, i ' Section, n° 41.

() Traité d'Hydraulique, 2° édition, pages 5Q| et suivantes.
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de I'aprés-midi, sous une presson baromérique voisnede o”,fG, et une
température d'environ 25 degrés C, réaultats qui se trouvent id com-
parés a caux que donnent les formules pratiques bien connues

' P P )rg(P—p)

©)] ¢

- o byyp P p
( —AU.Q. \/‘lb ﬂ;([_)—l>;(l+o,004))7

dans lequdiles les lettres ont les valeurs & les sSgnifications d§a rap-
portées ci-dessus, et p. représente d'ailleurs un cogffident de correction
ou decontraction purement numérique, analogue a cdui qui serapporte
a la dépense des gjutages.

Dépenses

Numéros Longueurs Durées moyenness par seconde Valeurs
des expériences. des tubes. en secondes. a la pression P,. du coefficient u.
m me
T 0,100 46°, 33 0.03i58 0,632
2. ... - 0,050 46,00 0 ,03i80 0,636
3. ... 0,075 45,00 0,0325i 0 ,650
A 0,01 44,00 0 .033r5 0,665
5 0,00 54,67 0.02676 0,535

Les coefficients p, donnés par la der niére coonnede cette Table, suivent,
comme on voit, a trés-peu preés, la marche de caux qui ont &é obtenus
par Michdatti e d'autres obsarvateurs habiles, pour I'écoulement des
liquides dans les gjutages de différents diamétres, maisils sont générale
ment beaucoup plus petits quoiqu'il y ait lieu de pré&umea que le maxi-
mum deleur valeur, é&videmment comprisdansl'intervalle 0,650 & 0,665,
doive serapproche de0, 70. Cesmémes codffidents du moinsleur maxi-
mum 0,665 & leur minimum 0,535, rdatifs aux orifices en mince paroi,
ont auss de beaucoup inférieur sa caux qui ont &éobtenuspar MM. d'Au-
buisson et Lagerhjdm pour I'éocoulement de I'air dans des circongances
analogues. Les valeurs respectives de ces derniers codfidents ont, en
effet, &é trouvées par le pramia de ces observateurs, égales a 0,649
0,926 en moyenne, sous des diffé encesde pressons extrénement faibles
et dans desdrcongances ou le digpostif des orifices devait tendre a aug-
mente les contractions intérieures e par consquent les codffidents a
la sortie. Dans les expériences de M. Lagerhjdm, qui a opé&é sous des
différences de pressons beaucoup plusfortes, cesmémes valeurs en cal-
culant les dépenses par les formules d-dessus, e laissant de ofté deux
expériences aur douze, rdatives aux minces parois, dont les réaultats
compléement anormaux, e trouvent évidenment transcrits d'une ma-
niereerronée, dans la Tablede cet auteur, cesmémes codffidentsde cor -
rection sesont encoredevésa 0,584 et 0,78, en moyenne
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L 'excés conddérablede cesderniars codffidentsaur lesndtres, obtenus
a la vérité, sous des difféences de pressonsvingt fois plus fortes nous a
fait pens qu'il devait exiser, a I'enbouchure qudque obgade inté-
rieur, analogue & caux qui ont pu accroitre les valeurs de la congante K
dans les expériences rdatives aux longs tuyaux, obstade qui devait plus
particulierement porter sur laréducion du diamétre des orifices ou sec-
tions de ces tuyaux; car le prindpe des forces vives, dacoord en cda
aver les faits de I'expé&ience rdatifs aux gjutages indique que les con-
tractions & frottements occasonnés par le digoodtif de I'apparel ou les
orifices &aient, comme on I'a vu, pratiqués a I'extrémité d'un tube re-
courbé, outre qu'ils ne pouvaient exercer une influence apprédable pour
le diamétre 0,01028, soumisid a l'expérience, tendaient, au contraire,
a augnate la valeur de la dépense dfedtive & du codffident  tout en
produisant une diminution de vitesse, une perte de charge motrice ou de
force vive.

Ces doutes, ces incertitudes aur les véritables valeurs du coeffident do
contractien, rdatif aux orifices en minces parois dans les expériences qui
nous occupent, ne pouvaient ére levés qu'en maodifiant complétement le¢
digpodtif ou en supprimant tout ajutage intérieur ou extérieur. M. Pec-
queur N'‘hésta pas a percer la paro latérale du grand rédpient, en tble
decuivrede 1 millimétre environ d'éoaissaur, dun orificedeo”,01028 de
diamétre, évast exté&rieurament avec une fraisg placg d'ailleurs a de
trés grandes digances du fond du rédpient ou du tube d'admisson, & a
I'aideduqud on gpéra exactement commedansles préoédentes expériences,
que les derniéres ont suivies pour aind dire sans intervalle Le mémne
orifice fut enauite agrandi de maniére a lui donner un diamétre exact de
0",0i45, & dont l'aire &ait aind a tréspeu prés le double de cdle du
précédent. Nous inscrivons id les donnéss moyennes de ces daux expé-
riences, qu'on a eu le VN de réée trois fois consacutivement :

Diamétres des orifices . . .. ........... ... 0",0i028 0",0i45
Durées totales de I'écoulement. . . . . . . .. . .. 5r 26*
Dépensss par seconde, a la presson p ~ P,. 07,028i3 0",05626
Valeurs du codffident de contraction . . . . . 0,563 056G

La l&eére différence de ces codffidents doit étre prindpalement attri-
buée aux erreurs qui ont pu ére commises ur le mesurage des diamétres
ou aur I'apprédation du temps au moyen du pendule & secondes. L'un &
I'autre se rapprochent beaucoup plus, comme on voit, du coeffident 0,584,
abtenu par M. Lagerhjdm, que cdui 0,535 de nos précédentes expériences,
quoigu'il lui soit encore inférieur; e, 9 I'on a éard aux différences
congdérables des pressons génératrices dans les daux cas, on sxa con-
duit & admettre, en faisant entrer pardllement en ligne de compte le ré-
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sultat moyen 0,65, dbtenu par M. d'Aubuisson pour des pressons trés-
petites (Y1 d'atmosphére au plus), que le coefficient de contraction est,
pour les gaz comme pour les liquides, susceptible de décroitre a mesure
quelescharges augmentent ('), et cda suivant une marche absolument
pardlle car I'expé&ience de Mariotte sur le pouce de fontainier, dans la-
qudle la charge &ait dei ligne ssulement, a donné /x =- 0,67, ou mieux
0,69, tandisque les plus fortes charges ont abaise lavaleur dep a 0,60,
dans les expériences de Michdotti.

Cete droongtance pourra en méme temps servir d'explication a la dif-
férence trésforte qui exisge entre les codfidents de contraction 0,65 &
0,584 deMM. Lagahjdm & d'Aubuison, difféence qui, jusgu'id, avait
é&é rgetée uniquement aur les erreurs d'observations ou sur le digpogtif
dela tubulure assez large, qui recevait les orifices de ce dernier expéri-
mentateur. Je le répéte, ce digpogtif n'exercait en lui-méme, pas plus que
dans les expériences de M. Pecqueur, aucune influence apprédable pour
accr oitr e le coeffident de contraction des plus petits orifices e les chances
dereurs a craindre, dans les drocongtances analogues, regposent prind-
palement sur I'évaluation du diamétre de ces orifices

D'un autre coté, 5 I'on sereporte au textede M. d' Aubuisson (Annales
desMines, t. XIl1, année 1826), on verra, par les obsarvations qui suivent
le tableau de ses expériences, que ce savant ingénieur avait d'abord ob-
tenu le codffident 0,707 pour l'orifice de o",0i de diamétre & que ce
n'ex qu'en corrigeant cette dimendon dans les calculs qu'il e arrivé au
coeffident mayen 0,65, dont il excuse, en qudque sorte, la pré&endue
exagération, en dtant une expérience de feu notre confré&e M. Girard,
dans laqudle le codffident de contraction, pour un orifice de 0",01579 de
diamétre et unechargegénératricede 0”,03383, mesur & en coonned'eau,
sed éggalanent devé a 0,714. Auss pensonshous que la valeur de ce
coeffident, rdatif & dauss petites charges e plus voisne de 0,71 que
de 0,65. C'ed, au surplus cequi réulte galement de la grandeur méme
du coeffident maoyen 0,926 dbtenu par M. d'Aubuisson, pour les courts
ajutages, comme on le vara ci-3pres.

Maintenant, s I'on observe que la moyenne 0,564 des codfidents
fournis par les expériences d-dessus, aur les orifices en mince paroi, ex-
cde a penede le codffident 0,535 dbtenu précédemment, on ne fera
aucune difficulté d'admettre qu'il exisait pour ce deniar cas, dansl'ori-
fice lui-méme, une cause de réduction, snon de la vitesse, du moins de
la section ou sopére la plus forte contraction du jet. Le dénontage du
tube accessoire, courbe, qui avait servi dans toutes les expériences anté-

-
(*) Expériences hydrauliques, présentées a l'Académie des Sciences en 1829,
par MM. Poncelet et Lesbros. Paris, i832.




APPLIQUEE. AUX MACHINES. 119

rieures de MM. Pecqueur, Bontemps & Zambaux, et venu finalement
confirmea ce soupgon; car les écailles de magtic durd que contenait ce
tube, poussées, soulevées par le courant d'air, ont d se présanter devant
I'orifice d'admisson, I'obstruer plus ou moins, sans pouvair le franchir
entierement, €, par site, oblitérer la veine en provoquant, dans le cas
des gjutages ou tubes extérieurs de diverseslongueurs, une Sriederé
flexions d'ondulations décroissantes qui devaient produire I'effet d'autant
d'érangdements ou der érédssements, plus ou moinsbrusques de la sec-
tion vive de cestubes.

De 13, d'ailleurs I'explication de la solution de continuité qui se laisse
ape cevor entre les ré&ultats de la deuxieme sfrie d'expériences rdative
aux courts gjutages, & caux dela premiere srie, ou, sousun méme dia-
métre 0",0i07?.8, le tube de 0",07 a donné une moindre dépense que s=s
corregpondants de 07,05 & 0",io de longueur dans l'autre série. De la
aus |'explication de l'exagération méme de la valeur 2,475 de la con-
gante K, a laqudle nous sommes parvenus pour la premiére srie d'ex-
périences congante que M. Eytdwen supposait d'environ i,5i15 dans
ses reche ches de 1814 aur I'écoulement del'eau au travers des tuyaux de
conduite, que M. d'Aubuisson a prise égale a I'unité dans la formule qui
représante le réaultat de ses expériences sur le mouvement de I'air, &
dont la valeur, d'aprés la théorie de Borda, fondée sur I'hypothése d'une
pate deforce vive a I'entrée de la conduite, aurait da &reid

K=1-+ <‘—;~—|>—: 1,757

saulement, méme en prenant le coeffident de contractiony., rdatif a I'ori-
fice d'introduction, égal ala valeur 0,535 que lui asignent nos derniéres
expé&riences pour le cas de la para mince ou d'un agjutage de longueur
nulle placé al'extrémité de la tubulure de o0”,30.

Or la grande différence entre cette derniére valeur 1,757 de K « la
valeur efedtive K = 2,475, dans les premiéres expériences aur les longs
tubes, paréit indiquea que la perte deforcevive ou la réduction de vitesse
& dedéense qui lui correspondent ser ait, en dfet, plus grande que ne le
uppose le codffident » = 0,535, qui porteid plus gpécialement sur l'aire
de l'orifice d'introduction; de sorte gu'il faut bien admettre non pas seu-
lement qu'il y avait diminution de la section du jet & I'entrée des tubes
mais comme on I'a dit, oblitération et, par suite, production de ré&récis
smentsvéritablesdansla section vive du courant, lesques, pour leslongs
tubes en plomb soumis a I'expérience de M. Pecqueur, ont pu sejoindre
aux défauts naturds de calibrage de ces tubes g fadlement déformables
Cesdé&fauts n'exigant pas, jel'affirme dansles expériencesfaitesle 21 juin
en ma présence, aur les gjutages de 0",io de longueur e au-dessous
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cda saul aiffit pour expliquer la sdution de continuité I'anomalie re-
marquée entre les daux sfries de réaultats qui Sy rapportent.

Maisil y a plus encore : on sait que la théorie de Borda, appliquée aux
courts ajutages, donne dans le cas des liquides un codffident de réduc-
tion de la vitess2 0,86, au lieu de 0,82 indiqué par I'expérience ce qui
uppose une nouvdle cause d'acar oissement des pertesde force vive, dont
la formule di-dessus ne tient pas compte, & a laqudle on aura égard en
lui appliquant le facteur numérique 1,1 pour tous les cas analogues
L'exactitude de I'expression ci-dessus de K, qui provient des pertes de
force vive, a é&é admise, d'aprés Borda, par Petit, Navier et d'autres au-
teurs, cette exactitude, comme on sait, a &é révoquée en doute, dans
ces derniers temps par queques per sonnes prévenues contre le mode de
démondration que ces illugres savants avaient employé en invoquant le
prindpede Carnat ou la théorie du choc des pré&endus cor psdur s, comme
9 la ré&lité des nombreux faits qui confirment un parel réaultat pouvait
dépendre de la nature des démondrations géomériques dont on set
svi pour lejudifier ou ré&ablir a priori. C'et pourqua il me parait
utiledefaire observer quel'on arrive ala méme congggquence par pludeurs
ganres de raisonnements, dont le moins contestable peut-&re repose
ur une donnée mathématique e physque entierement évidente : cet
que les madéaules fluides a cause de leur parfaite mobilité ne peuvent,
quand il existe une cause de trouble ou de ralentissement plus ou moins
brusque, perdre I'exces de leur vitesse primitive de régime, cet-a-dire
uniforme et parallde, sur cdle qu'dles prennent enauite qu'en tourbil-
lonnant les unes autour des autres, ou en piroudgtant sur dlesmémes;
car le travail dO a la faible adhé&ence qui les unit entre dles, les vibra-
tions qu'dles recoivent ou exdtent par leur frotteament contre les pa-
rois, etc., toutes ces causes ne sauraient rendre compte de la diminution
de vitese rapide & apparente qui hous occupe, & qui sobserve dans
une infinité de crcongances. Or la force vive d'un corpsou d'un assam-
blage qudoonque de malécules s2 compose, comme on sait, d'aprés un
théoréme de Lagrange, de la force vive rdative au mouvement de trans-
lation générale du centre de gravité & de cdle qui se rapporte alaro-
tation autour de ce centre ou au déplacement rdatif des parties

Lors donc qu'on applique le prindpe de la conser vation desforcesvives
aux fluides en supposant leurs malécules animées d'un Smple mouvement
de trandation parallde, dans certaines régions prigmatiques d'un vase,
on commet une double erreur, dont I'une, cdle qui a &é évaluée par
Borda, provient delaforce vive dissimul ée dansla ratation des maoécules
ou groupes de molécules, et dont I'autre et généralement due (') al'in-

() Voir le Mémoire déa cité : Expériences hydrauliques, pages 166 et
etiiv., n° 159.
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égalité et a I'obliquité méme des vitesses ou desfiles fluides cest pour-
qua on doit les consdérer comme autant de pertesqui viennent sajouter
au tame rdatif a la force vive prindpale ou de pure trandation. Ces
différentes pertes, bien qu'dles ne soient pas rigoureusament déterminées
par le calcul, dans I'éat actud de nos connaissances théoriques peuvent
du moins ére obsarvées & apprédéss au mayen de la comparaison des
ré&ultats fournis par le théoréme généa des forces vives, avec les don-
néss immédiates de I'expérience. De plus, il convient de remarque qu'il
en et aing de toutes les autres pertes de travail provenant des actions
moléculaires, dont la nature intime nous sera, de longtemps encore, in-
connue, tdles que frottements e réactions au contact, vibrations, oscil-
lations et résgances diverses

Nier, en particulier, I'exigence des pates ou dissmulations de force
vive dans le cas qui nous occupe, ce serait se refuser a l'évidence méme
des faits @ des réaultats irrécusables de I'expérience exposss ci-dessus,
lequds démontrent que, pour ce cas, & bien qu'il sagisse de I'écoule-
ment dun gaz, les pertes dont il sagit, loin d'ére nulles ou trésfaibles
comme I'ont pré&endu ceux qui font entrer en ligne de compte lejeu de
I'@adgidté moléculaire, deviennent, au contraire, notablement supérieures
a cdles qui sobsarvent, dans le cas analogue, paur les liquides

A l'égard de l'accrossament 0,1 de K, mentionné plus haut, il sex-
pligue d'aprés la drocongance que les vitesses des molécules fluides qui
parcourent les tubes dans nos expériences, quoique paralldes sont in-
égales a la sortie de ces tubes, ce qui fait que la somme de leurs forces
vives surpase rédlement cdle qui s déduit de I'hypothése du parallé
lismedestranches ou d'une vitesse moyenne calculée expérimentalement,
comme on et obligé de le faire, d'aprés Bernoulli, dans I'application des
formules, en divisant la dépense dfettive par I'aire de la setion trans
versale des tubes.

D'apreés cette maniére de voair, le codfident maximum de réduction de
la vitesse ou de la dépense, dans le cas des courts gjutages, serait repré-
snté par la formule

, \ ' i 0,90
(4) A R = Y|

1 2 1 ¢
\/ 1,1[1+ (1—*—]> ] \/l—i— (;—1)
dans lagudle on néglige, ajuste raison, lefrottement des parois, vis-avis
des autres causss perturbatrices qui viennent changer compléement &
brusguement la loi du mouvement.

En faisant j1 = 0,535, comme nous I'avons trouvé dansle casdel'ori-
fioe en mince paroi, deo",0i 028 de diamétre, placé a I'extrémité dela
tubulure courbe, on obtient ' =0,72, valeur beaucoup plus forte que
le maximum 0,G65 des codffidents de réduction fournis par notre der-
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niere Table d'expériences e qui suppose a la congante K une valeur
2,262, trésvoidne de cdle 2,475 que nous lui avons trouvée pour les
longs tubes, quoiqu'dle lui soit encore inférieure par wite des causss
anomales précitées S I'on adopte, au contraire, le coefficdent de contrac-
tion /x = 0,564 fourni par nosder niéresexpériences, en mincesparois, ou
il ne devait exister aucune cause de trouble, on trouve p'=0,76, & td
nous paréit devoir &re, atréspeu pres, le codfident de réduction maxi-
mum de la dépense ou de la vitesse, dansle cas des courts ajutages sous
des différences de presson équivalentes a 1 atmosphére

Enfin, s I'on applique pardllement la foomule qui donne ' aux expé-
riences citéesde MM. Lagerhjdm & d' Aubuisson, sur les courts gjutages,
en y supposant successvement A = 0,584 e @t = 0,65, on obtient :
i°p L~0,78, au lieu des coeffidents 0,84 et 0,72 fournis par lesdeux
exp&iences anomaes du premier de ces observateurs; 2°, p' =0,84, au
lieu de 0,926, moyenne des réaultats obtenus par le second. Mais 9,
conformément aux observations ci-dessus, I'on adopte, d'aprés I'expé-
rience de M. Girard rdative aux trés-petites charges e aux minces pa-
rois, p = 0,714, on trouve, pour ce dernier cas, f/= 0,89, ce qui con-
firme la cons&quence déduite du rapprochement des mémes observations.

D'aprés cda, il nous parait donc impossble, méme en s bornant au
petit nombre des faits précédents, de révoquer en doute, pour le cas qui
nous occupe, la légitimité de la méhaode d'aprélaqudle Borda, dansson
remarquableMénorede 1766, aproposed évaluer lapertedeforcevive,
e I'on ne peut qu'ére surpris autant qu'affligg dans I'inté & des appli-
cations de la Science, de vair les auteurs d§a mentionnés, probablement
ma é&airésa cet égard, nier les consgsgquences d'un prindpe auss solide-
ment &abli. Je rappdlerais d'aillaurs a ce sujet, Sil &ait nécessaire, que,
dans lesnombreusss applications quej'ai eu afairede ce méme principe,
a l'appré&dation des dfets des machines ol l'air & l'eau &aient mis en
mouvement, les réaultats du calcul s= sont toujours accordés convena-
blement avec caux de I'observation directe. Bientdt d'ailleurs jel'egpére,
il me sera possble de publier les données des nombreusss expériences
exécutées a Toulouse, par M. Cagd et par moi, dansles annéss 1840 &
1841, en vue de veérifier, dune maniére plus spéciale, la perte deforce
vive produite par les éranglements de diver ses grandeurs, dans les vases
ou dreulent lesliquides; e alors je me plaisa le croirg, la conviction
intime quej'ai toujours eue del'exactitude de cette méme expression, &
que partagent auss tous ceux qui ont consnti a en faire des applica-
tions; deviendra ass=z générale pour que cette exactitude, désormais a
I'abri de toute discussion, soit mise au nombredesfaits lesmieux éablis

On sait d'allleurs qu'avant Borda, Danid Bemoulli, dans son immor -
tdle Hydrodynamique, avait auss reconnu I'exigtence d'une perte de
force vive ou de charge matrice dans les changements brusques de sec-
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tion des vasss, pete d'abord démontrée par une curieuse & cdébre ex-
pé&ience de Mariotte Bernoulli, en efe, avait parfaitement senti qu'il
£ pase id qudque chose d'analogue a ce qui a lieu dansla rencontre
des corps privés de toute dadicité & oda en vertu méme du prindpe
de la conservation du mouvement du centre de gravité ou de son ana-
logue rdatif aux échanges des pressons & des quantités de mouvement;
maisil n'avait pas 02 en tirer la consgquence, admise depuis par Borda,
que la perte de force vive es jusement mesurée par la force vive due a
la vitesse perdue, & il s2 borna a I'estimer, pour les fluides d'aprés la
différence méme des forces vives qui ont lieu avant e apreés le change
ment brusque prindpe qui a &é admis ensuite par Dubuat, Bosaut
et leurs successaurs, MM. Eytdwein, d'Aubuison, etc., malgré lesingé-
nieuses expériences de Borda, pour éablir le vice & l'inexactitude de
cette doctrine, delaqudleil réaulterait, par exemple, pour le cas qui nous

. /1 \ 2
occupe, que l'on devrait subdituer a I'expresson adled

\&
fp pour les courts gjutages, en changeant implictement I'acogption de”,

qui devient aind le codffident de réduction méme fourni par I'expérience
Or, sansindger id sur les erreurs auxqudles cette maniére de raisonner
a pu conduire dans qudques cas, il et évident qu'une formule qui, au
point de départ, & pour le cas le plus smple, et impuissante a rien dé-
couvrir en s fondant sur le fait primitif e bien connu de la contraction
intérieurg, et par la mémne dénuée de tout caractére de certitude e d'u-
tilité

Nous avons un peu indsté sur cette discusson e les précédentes, parce
gu'dlestendent a é&dairdr un point fondamental & d'autant plus impor -
tant de la théorie de I'écoulement des gaz, qu'dles nous permettront de
pos avec confiance, & en attendant des obsarvations encore plus pré-
cises, des regles pratiques pour calculer levaume de la dépense des ori-
fices en minces parais planes e des tubes de divers diamétres ou lon-
gueurs; mais auparavant il parait indispensable de présamter briévement
qudques autres remarques galenent essentidles pour I'objet qui nous
occupe

Obsarvons d'abord que les Iégéres incartitudes qui pourraient exister
ar la véritable valeur de la congante K, qui entre au dénominateur de
laformule (i) rdative a la dépense par leslongs tubes compléement ou-
verts aux extrémités e sans éranglementsintérieurs, ne pourrait exercer
gu'une influenee négligeable dans les cas d'application ou le diamétre se-
rait, au plus, len? deleur longueur ; qu'aingd la discusson qui précéde,
rdative a l'influence de la pete de force vive a I'entréeg, leur et a peu
prés érangére, & ne devrait ére prise en conddération qu'autant qu'il
Sagirait de tubesfort courts, ou dans lesquds les r ér écissements seraient
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beaucoup plus grands ou plus multipliés que ne le suppose la smple
contraction, la déviation méme du jet exigant & I'enbouchure de caux
que M. Pecqueur a soumis a s=s bdles e nombreusss expériences. Quant
aux déauts inhérents au bosHage des tuyaux, a leur réduction de
section intérieure, ils deviendront moins apparents pour des conduites
d'un grand diamétre, et, danstous les cas, commeon Tavwvu, leur influence
ne peut que tendre a accroitre un peu les pertes de force vive ou la con-
dante K, dont, au surplus, on diminuerait de 0,55 environ la valeur, s
Tan évasait convenablement |'embouchure des conduits.

D'un autre coté, I'erreur commise sur I'apprédation du diamétre des
tubes soumis a I'expé&rience, & I'eéfet méme de leur dilatation sous I'in-
fluence des changaments de température, n‘ont pu qu'ére insendbles
d'apreés le mode et les droongances du mesurage Nous avons également
fait observer, au commencament de cette Note, que les corrections a ap-
porter dans les formules (i) e (3) qui srvent a calauler les dépensss
rdativement aux pressons & aux températures ne pouvaient qu'intro-
duire dans les réaultats un facteur numérique plus ou moins voisn de
I'unité et qui, en &fe, n'exercerait aucune influence apprédable, sil
éait permis d'admettre, comme on I'a fait dans les calculs, que les tem-
pé&atures du grand rédpient & du magasn ou réervor aimentaire
fussant demeuréss égales a cdle du dehors mais il parait évident qu'il
n'a pasdd en &reaind, puigjue la presson, dans ce réservoir, adiminué
gradudlement pendant la dur ée des expériences, de maniére a passer, dans
un intervalle souvent moindre qu'une minute, de i+ a i atmogpphéres

Une obsarvation dans laqudle M. Pecqueur & ma avons tenu nate du
rdévement de la pression findle dans le magasin, aprés I'écoulenent de
l'air qui avait sarvi a l'une des derniéres expé&iences aur l'orifice de
0",0i45, & dont le réaultat moyen se trouve rapporté plus haut, cette
observation, disj e, nousa convaincus que I'abaissanent dela température
intérieure a dO &re apprédable, puisgu'dle correspondait & un reéve-
mant de tendon de 0,08 environ d'atmasphére provenant du réchauffe-
mait méme de la mase fluide au travers de I'envdoppe Le caaul
appraximatif que, depuis, j'ai &abli sur cette donnég d'aprés qudques
hypothéses plus ou maoins plausbles tendrait & prouver que la réduction
a faire subir au codfident p. dela contraction, pour les orifices en minces
parais et des différences de pressons équivalentes a 1 atmosphére, pour-
rait sdever aux 0,06 environ de la valeur 0,564 quijui a &é attribuée
préc&ddamment, ce qui donnerait j* = 0,53 saulement. Mais ce calaul ne
tient pas compte do réchauffement produit antérieurement par le refou-
lement de l'air dans le magasin, ains "que de pluseurs autres crcon-
gances favorables tendant a diminuer le chiffre d-dessus de la réduction :
ce dhiffre sapplique, en effet, a I'une des expé&iences ou I'influence du
refroidisssment a da ére le plus conddérable, et nous I'avons choise de
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pré&é&ence dans la vue de reconnaitre sil y avait lieu de modifiar les
conggquences auxqudles on et conduit, d'apreés I'ensamble des réaultats
obtenus par M. Pecqueur; réultats dont I'accord satisfaisant, soit entre
eux, soit avec les faits anté&ieurement connus, pemettrait depé&er une
solution usudle & suffisamment approchée des questions rdatives a I' écou-
lement de I'air par les orifices des vases & des conduites. En attendant
nous pouvons tirer du rapprochement de ces diffé&ents faits qudques
conggguences dont la plus importante s rapporte aux lois, aux crcon-
gances physques mémes qui accompagnent |'éooulement des gaz, & sur
lequdles je n'a point jusqu'id ingsté

M. Navier, dansun Mémare d§a cité et parvenu aune riedere-
marquables formules en s= fondant sur I'hypothése que, pendant leur
éocoulement, les gaz s2 détendent exactement suivant la loi de Mariotte
ce qui revient a supposer que le rayonnement des parois & la chaleur
gu'dles regoivent de I'egpace extérieur ou des corps environnants main-
tiennent ces gaz a une température a tréspeu pres congante MM. de
Saint-Venant & Wantzd ont d§a démontré, dans un inté&ressant Mé&-
maireingré en 183g, au XXVI1° Cahie du Journal de VEcole Polytech-
nique, ensappuyant du réultat de leurs propres expériences, que les
formules de M. Navier, outre gu'dles conduisent & qudques difficultés
d'interpréation, n'@aient point conformes aux efes naturds lors des
fortes diff&ences de pressons mais I'apparel employé par ces savants
ingénieurs, dans cette circongance, e odui dont ils se sont servis posté-
rieurement (*), en vue de déoouvrir leslois de I'écoulement de I'air par
les orifices percés en parais plus ou mons minces, ne leur ont pas pemis
d'arriver, méme pour ce cas ample au réultat ginéa que les précé-
dentes expériences de M. Pecqueur mettent en parfaite évidence, & qui
eg rdatif a la suppresson de toute détente ou dilatation avant I'arrivée
du fluide dans|'egpace extérieur.

Cdles que j'ai exécutées, de concat avec ot habile congructeur, le
21 juin dernier, sur des orifices de cette expéce & sousdesdifférences de
pressons équivalentes a i atmogphére ces expériences montrent, en
particulier, malgré lalégére incertitude exigante sur les efets du refroi-
dissament del'air dansle magasin, que la formulelogarithmiquede M. Na-
vier, rdative a ce cas, ne saurait ére admise pour caculer la dépense
car, din d'en faire coincdder les réaltats avec caux de I'expérience il
conviendrait de lui appliquer un coeffident de réduction qui, d'aprés
le calaul, serait a tréspeu prés 1,7 fois odui qui se rapporte aux for-
mules (3) rdatives a I'hypothése de I'incompressbilité, cet-a-dire
1,7.0,564=0,96, ou, tout au moins 1,7.0,53=0,90. Or de pardls

") Comptes rendus des séances de I'Académie des Sciences, t. XVII (i843),
page n.',o.
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réaultats sont tout a fait en désacocord avec les notions théoriques e ex-
périmentales acquises sur la contraction des veines gazeuses ou liquides
au ortir des réservoirs de compression; ils supposeraient la destruction
progressive de toute cour bure des filets dansla veine, courbure qui main-
tient la pression dans|'orifice, a unevaleur qui différe tréspeu dela pres
son matrice entiere, comme on le sait par des expériences de plusd'une
egpéce. |l parailt, au contraire, évident queeseffets de contraction dépen-
dent prindpalement de la forme géomériquedu réservoir ou del'orifice
et croissent méme avec la presson, comme il arrive pour les liquides
cette droongance auffit pour expliquer la congance de la densté avant
I'ingant ou le fluide parvenu a la section pour laqudle la contraction
devient la plusforte, animé d'ailleur s de sa vitesse totale, va sépanouir ou
s déendre par une orte d'exploson que le refroidissement & la conden-
sation des vapeursrendent tréessengble al'oal.

Au aurplus, les phénoménesde contraction peuvent é&re obser vés pour
la vapeur d'eau, auss bien que pour les gaz permanents, a toutestempé-
ratures ou a toutes pressions, € il y atout lieu de supposer que I'écou-
lement Sy opére auss, sans aucune déente & a la maniére des liquides.
Mais g les phénoménes dont il sagit rendent le fait évident pour le cas
del'écoulement par les orifices en minces parois, on ne saurait I'expli-
quer auss fadlement pour cdui ol I'écoulement sopére dans les longs
tubes soumis a I'expérience par M. Pecqueur ; car les mémes prindpes
qui conduisent a I'éuation (i) pour calculer la dépense de gaz par ces
tubes montrent auss que la presson moyenne qui, d'abord, attent sa
valeur minimum dans I'egpace ol sopére la contraction de la veine, croit
engalite trésrapidement par I'éfet de la courbure des filets, dirigée en
sns inverse, paur finir par décroitre lentement & progressvement en
raison des frottementsjusgu'au débouché du tube oli on la suppose ordi-
nairement égale a la presson extérieure

Or le mouvament dans toute cette derniere partie, dont I'é&endue,
sHon nos expériences aur les amples agjutages, est, a i diaméres pres,
égale a lalongueur entiere du tube, ce mouvement &ant uniforme &
parallde, doit pamettre d'assmile I'effet des pressonsa odui qui aurait
lieu dans un espaae rdativement en repos, de sorte que, d'apreés les no-
tions généralement admises sur les propriétés gatiques des fluides gazeux,
la diminution progressive de ces pressons devrait &re suivie d'une dé-
tente que le rayonnement desparais, sil &ait apprédable pour des mou-
vementsauss rapides nepourrait qu'augmente encore On es donc con-
traint dadmettre ou que, par des causss jusgu'id inexpliquées la
diminution dela presson moyenne, causte par lefrottement du gaz le
long du tube, produit un abaissament proportionnd delatempérature de
maniére a maintenir la densté congante d'aprés les lois combinéss de
Mariotte e de Gay-L ussac, ou que cefrotteanent lui-méme n'a pour dfet
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que de produire des vibrations, des rotations moléculaires qui ne modi-
fient pas sengblement la presson & la densté, de sorte qu'id encore la
pertede force motrice ne serait que de la force vive dissmulée; ou bien,
ce qui e moins satisfaisant pour I'esprit, mais moins hasardeux peut-
ére, les dfds caorifiques & dynamiques s balanceraient assez pbur
magquer, dans les formules e lorsgu'il Sagit ssulement de tubes de
meétres de longueur, caux qui accompagnent d'ordinaire la diminution
de densté des gaz.

Dailleurs il y a tout lieu de croire que des compensations analogues
soparat dans I'écoulement de la vapeur deau au travers des tubes,
méme quand ils sont méalliques & d'une certaine longueur . Enfin on sait
que, malgr é les savantes recher ches des géométres et des physciens, on
ne possede pas encore des idées bien arrétées sur ce qu'on nomme la
pression ou latempératur e des fluides en mouvement, & quel'’on manque
auss d'ingruments propresa les apprédea avec une auffisante exactitude,
car les manoméires les pi&zométres & les theemométres a cause des
dfets dynamiques qu'ils provoquent ou de leur peu de senshbilité, ne sau-
raient &re employés mémne dans le cas de mouvements uniformesun peu
rapides

En réumé, & en attendant de nouvdles vérifications expéimentales,
nous condurons de I'ensamble des discussons & des faits exposés dans
la préc&dente Nate:

i° Que les gaz suivent, dans leur écoulement au travers des orifices e
des tubes, entre des limites &endues de pressons ou de longueurs de
ces tubes, les mémes lois que les liquides ou que Sils &aient parfaite-
ment incompressibles;

2 Qu'ils éprouvent auss les ménes contractions et pertes de forces
vives, dont les derniéres sont indiquées d'une maniére auffisamment
approchég, par les méhodes de I'illustre Borda;

3° Que, pour les orifices en minces parois, trés-petits par rapport aux
dimeidons transversales du réservoir & dont les gaz sécouleraient sous
une pression congante, lecodffident p de la contraction extéieuredela
veneg, applicable aux formules (3), qui four nissant la dépense par seconde,
eg gpproximativement

0,71, o0,65 0,58 056 ou 0,55

sous des différences de presions équivalentes a
0,003, 0,010, 0,050, 1,000

fais la presson extérieure regpectivemnent, I'orifice se trouvant d'ailleurs
parfaiteanent isolé des faces latéralesdu réservoir, ou la contraction éant
ce qu'on nomme compl éte;

4° Que, sous les mémes charges ou pressonsrdatives, le codffident p.
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ou jX' deréduction dela vitesse & de la dépense, applicable aux formu-
les(3), e, pour les mémes orifices muni d'un court gjutage, sendble
ment représenté par laformule (4) ;

5° Enfin que, pour les gaz séooulant sous les momes conditions, au
travers de longs tubes, sans obgtades ni rérédssements intérieurs plus
ou moins brusques, & qui débouchent librement dans une capadté exté-
rieuretrésgrande, ol le gaz et maintenu a une presson congante, la
dépense & la vitesse peuvent ére calculées au moyen des formules (i)
e (2), sansoodfidentsde réduction, et en y supposant aux congantes K
et p lesvaeurs

I 2
K=1,1 [H— (— —1> ], S = 0,003,
73

dans la premiére dexqudles on subdgituera, pour le codfident 1 de con-
traction rdatif a I'orifice d'introduction, les valeurs qui se trouvent indi-
quées d-dessus.

En terminant, nous ferons observer que ces condusions viennent con-
firmea & corroborer, d'une maniére remarquable, les gpinions ou asser-
tions émises dans deux Notes (*) ins&réesaux pages1 058 et 1094 du t. XVII
des Comptes rendus des séances de VAcadémie des Sciences (année i843),
Notes qui avaient trait a une discusson rdative au mode de calculer le
travail et la presson dans le cylindre des machines a vapeur en tenant
prindpalenent compte des frottements des pertes de force vive que le
fluide &or ouve dans son passage de la chaudiéreau cylindre, & de cdui-a
au condensaur. Ces asertions, fondées sur I'observation de faits assez
nombreux & |'accord satifaisant des données immédiates de I'expérience
e du calaul, avaient besoin d'une judification plus absolue, e qui nous
a éé dfete par lesutilestravaux de M. Pecqueur, L es consgquences qui
e déduisant de I'ensamble des réaultats dbtenus laissent, a la véritg
encore qudques incertitudes, du moins quant a la déermination de cer-
tains codffidents ou facteurs numériques des formules maisil y a tout
lieu d'egpérer, gréace au généreux dévouement de M. Pecqueur pour les
intérés de la sdence & de l'indudtrie, que cette dé&e mination pourra
prochainement ére soumise a une vérification plus directe et plus pré-
cise, de maniére afixe entierement I'opinion du public e de I' Académie

(') Nousreproduisons la plus importante de ces deux Notes a la fin de la
Section 1. (K.)




DEUXIEME SECTION.

DES PRINCIPAUX MOTEURS ET RECEPTEURS.

|. — DES RECEPTEURS HYDRAULIQUES.

Théorie générale des récepteurs hydrauliques par le principe
des forces vives.

1. Considérations générales sur les moteurs hydrauliques.
— On possede un grand nombre de moyens d'utiliser I'action
de l'eau sur les machines, parmi lesquels il faut distinguer
les roues hydrauliques, qui produisent immédiatement le
mouvement de rotation continu autour d'un axe fixe, et qui,
par ce motif et par beaucoup d'autres, sont généralement em-
ployées dans les usines de I'industrie.

Quel que soit le mode adopté pour transmettre |'action de
I'eau aux machines, le principe des forces vives assigne des
conditions a remplir, pour que l'effet utile et transmis s'ap-
proche le plus possible de la quantité de travail absolu déve-
loppée par la gravité sur I'eau motrice, dans sa descente de-
puis le niveau supérieur du réservoir jusqu'a celui du bief
inférieur ou canal de fuite. Cette maniére générale d'envi-
sager la question jetant beaucoup dejour sur les applications
du principe des forces vives aux divers modes d'action de |'eau
sur les machines, nous croyons utile de nous y arréter un in-
stant, avant de passer au cas particulier des roues hydrau-
ligues, le seul que nous ayons a examiner ici d'une maniére
spéciale.

2. Perte de force vive ci Ventrée de Veau dans la machine.
— Quand une certaine masse d'eau agit constamment et de la
méme maniére sur une machine, elle y arrive avec une vi-
tesse antérieurement acquise V, et qui est relative a la hau-

. 9
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teur totale de la chute depuis le niveau du réservoir jusqu'au
point ou elle atteint la machine, a la résistance et aux pertes
de force vive de toute espece qu'elle a éprouvées depuis sa
sortie du réservoir; ces pertes, qui équivalent a une véritable
diminution de la chute, pouvant étre évaluées approximati-
vement, d'aprés ce qui a été exposé dans les n° 73 et sui-
vants de la premiére Section, nous ne nous en occuperons
plus, et nous considérerons simplement la hauteur de chute h
due a V, et qui reste réellement disponible au point ou I'eau
atteint la machine. Cela posé, si ce point possede une vitesse v
qui differe de V, soit en intensité, soit en direction, il y aura,
dans presque tous les cas, décomposition de la vitesse V, et,
par suite, perte de force vive. Si Ton nomme M la masse de
fluide qui afflue uniformément sur la machine dans I'unité de
temps, cette perte pourra étre représentée par une expression
de la forme
Mu®

si Ton considére le mouvement pendant |'unité de temps, ou
par

sil ne s'agit que de I'élément du temps dt; u étant une vitesse
fonction de V et de v, ainsi que de la masse et de la forme de
la machine.

3. Perte deforce vive a la sortie, travail d0 a la pesanteur.
— Apres le choc il pourra arriver, ou que l'eau quitte entie-
rement la machine, ou qu'elle y demeure fixée pendant un
certain temps, soit qu'elle en prenne et conserve la propre
vitesse v, soit qu'elle se meuve sur ses parties mobiles, en
glissant dans des canaux, etc. Dans le premier cas, elle aura
exercé toute son action sur la machine pendant la durée méme
du choc; dans le deuxiéme et le troisiéme, elle continuera
a agir par son inertie et son poids. Généralement elle quit-
tera la machine avec une vitesse absolue w, et la gravité aura
développé sur elle, dans sa descente sur la machine, depuis le
point d'entrée A jusqu'au point de sortie B, ou plus exacte-
ment, jusqu'au niveau du bief inférieur, par lequel elle s'é-
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chappe de l'usine, une certaine quantité d'action, qu'il sera
facile d'apprécier quand on connaitra la hauteur partielle /*'
dont elle sera descendue a compter du point d'entrée A.

Fi,. 36.

k. Perte de travail dont on peut négliger Vinfluence dans
les cas ordinaires. — 1l se pourra encore que Peau éprouve
de nouveaux chocs dans I'intérieur des canaux de circulation
de la machine, lesquels produiraient un surcroit de perte de
forcevive; enfin, si lavitesse le long des parois de ces canaux
est tres-grande, elle éprouvera, de la part de ces parois, une
résistance dont il sera, dans certains cas, nécessaire de tenir
compte, mais qui, généralement, sera tout a fait négligeable.
Si d'ailleurs on voulait tout calculer avec rigueur, il faudrait
encore avoir égard ala perte de force vive occasionnée par la
résistance que la machine éprouve a se mouvoir dans l'air at-
mosphérique; mais, vu le peu de densité de cet air et la faible
vitesse du mouvement ordinaire des machines, il arrive

O-
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presque toujours qu'on peut négliger l'influence de cette ré-
sistance.

5. Le mouvement des récepteurs n'est considéré qua partir
de Vinstant ou il est devenu permanent, sinon uniforme, et
ou Von peut négliger Vinertie de ses parties. — Maintenant
il est essentiel de remarquer que, lorsqu'on vient a ouvrir la
pale ou vanne qui donne acces a l'eau sur la machine, censée
en repos, celle-ci ne peut prendre instantanément la vitesse
propre au travail; cette vitesse augmente donc progressive-
ment, a partir de zéro, de la maniére qui a déja été expliquée
en général dans la premiére Section de la premiére Partie. Au
bout d'un certain nombre de périodes de révolutions ou d'os-
cillations, le mouvement atteint sensiblement sa limite, il se
régularise et reste uniforme ou du moins permanent; avant
cette époque, tout calcul est en quelque sorte impossible, et
c'est toujours a cet état régulier du mouvement qu'il faudra
appliquer ce que nous allons dire dans ce qui suit.

Or, la vitesse des pieces de la machine redevenant la méme
a lafin de chaque oscillation, on peut, lorsqu'il ne se produit
pas d'intermittences brusques dans leur mouvement, négliger
I'influence de l'inertie de ces piéces, c'est-a-dire supposer
que leur force vive reste constante atous les instants du mou-
vement, ou gue son accroissement est nul entre deux instants
suffisamment éloignés.

6. La résistance peut étre censée remplacée par un poids
qu il sagirait d'élever au moyen du récepteur. — D'un autre
cOté, on peut toujours assimiler I'effet utile de la machine a
celui qui consisterait a élever un poids a une certaine hau-
teur, pendant qu'il se consomme la masse d'eau dM ou M, et
rien n‘empéche de remplacer ce poids par un certain effort P,
qui agirait dans la direction de la vitesse v du point d'action
ou d'entrée de I'eau sur la machine; de sorte que la quantité
d'action développée par cet effort P, en sens contraire du

mouvement, sera mesurée par

Pcen

dans I'unité de temps, si la vitesse v et la pression peuvent
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étre regardées comme sensiblement constantes, ou par
Po dikem,

dans |'élément du temps, quand elles sont variables.

7. Equation desforces vives, son énoncé pour le cas actuel.
— Observant donc que l'on peut ici appliquer les mémes
considérations qui ont été employées pour découvrir les lois
du mouvement permanent d'une masse liquide, attendu que
le fluide moteur se meut sensiblement par tranches planes et
paralléles avant son entrée dans la roue et aprés sa sortie
dans le canal de fuite ou de décharge, nous aurons, en vertu du
principe des forces vives et dans chaque élément du temps,
depuis A jusqu'en B (fiz 36),

dM(w*— V)= 2gdMh' — 2Pv dt — dMw*,

en faisant abstraction des résistances passives éprouveées par
le fluide dans I'intérieur de la machine.

Si lavitesse v d'entrée, et par conséquent la vitesse w de
sortie de I'eau, sont simplement constantes, on pourra consi-
dérer le mouvement pendant un intervalle quelconque de
temps, par exemple, pendant une seconde, prise pour unité,
et I'équation deviendra alors

M(w:—V:)=2gMAI' — 2Pv — Muw’,

2 2

Pu:Mg/L’—#MV2 MU‘:——M"?,

et, par conséquent, a cause de V "= igh,

WMo

Po=Mg(h+1N)— S (w4 u?),

équation dans laquelle Mg est le poids d'eau écoulée dans
une seconde; Mg(h -h h') la quantité d'action imprimée a
cette eau par la gravité, dans sa descente de la hauteur h -+- h',
qui constitue réellement la chute disponible; Mw* la force
vive conservée par le fluide asasortie de la machine; M M*la
force vive qu'il perd par le choc a son entrée, et Pc I'effet
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utile ou la quantité de travail transmise. Cette équation signifie
donc que l'effet utile est égal a la quantité d'action totale
due a la chute disponible, diminuée de la moitié de la force
vive conservée par Veau quand elle quitte la machine, et de
la moitié de celle quelle perd en y entrant, par suite du choc.

8. Condition du maximum absolu d'effet utile. — 11 résulte
de 13, par conséquent, que, pour que la machine transmette le
maximum absolu d'effet utile ou de travail, on devra avoir

z- Mgt -j- /i") ou w>-hu'=0;

d'ou
IV=0 e u=0 séparément;

c'est-a-dire que Veau doit arriver sans choc sur la machine
et en sortir sans vitesse; que d'ailleurs, pour le plus grand
effet, il faut encore que l'eau quitte la roue par le point le
plus bas ou au niveau du bief inférieur et qu'elle ne perde
pas une portion de sa force vive dans le canal d'arrivée, et
enfin que la somme h h' differe le moins gu'il est possible
de la chutetotale disponible H. Les deux conditions ci-dessus
ne peuvent souvent pas étre remplies, quelquefois méme elles
s'excluent réciproquement ou sont incompatibles; dans ces
circonstances, on est obligé de se contenter de faire remplir
a la machine les conditions qui conviennent au maximum
d'effet relatif, conditions qu'on obtient par les méthodes con-
nues, c'est-a-dire en rendant nul le coefficient différentiel de
I'effet utile Pc, par rapport aux quantités variables dont il est
permis de disposer lors de |'établissement de la machine;
nous en verrons incessamment des exemples. Revenons aux
conditions du maximum absolu.

9. Avantages de I'uniformité de mouvement. — On voit
d'abord, par cette discussion générale, combien il est avanta-
geux de disposer les moteurs hydrauliques de fagcon que la vi-
tesse de leurs parties puisse devenir uniforme; car, si v et w
sont continuellement variables par la constitution de la ma-
chine, il sera évidemment impossible d'éviter les pertes de
force vive; or ce but est parfaitement rempli par les roues
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hydrauliqgues a mouvement de rotation continu, et, par con-
séquent, leur supériorité sur les balanciers hydrauliques et
autres machines a mouvement alternatif se trouve a I'avance
démontrée, pour tous les cas ou la machine doit posséder une
certaine vitesse. Mais, si lavitesse est indifférente, on arrivera
encore a des résultats tres-approchés du maximum d'effet ab-
solu, en diminuant les vitesses V, v et w simultanément,
puisque la réaction deviendra sensiblement nulle. Cette dimi-
nution de toutes les vitesses est donc la condition générale
de |'établissement des moteurs & mouvement alternatif.

10. Expression de la perte de force vive qui se fait a Vin-
stant ou le fluide atteint le récepteur. — Examinons en par-

ticulier la condition de
u---- o,

et pour cela supposons qu'en arrivant sur la machine |'eau
vienne rencontrer une planchette ou face plane AB (fig. 37),

Fifj."7-

qui se meut avec la vitesse v dans la direction Ce, formant avec
celle de la palette I'angle BCv= (3; que pareillement le fluide
arrive, par filets paralléles, avec la vitesse V et sous une di-
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rection CD ou CV, formant avec AB l'angle BCD ou ACV = <x.
On peut concevoir les vitesses v et V décomposées chacune
en deux autres, dont l'une suivant AB et l'autre suivant la
perpendiculaire a AB; on aurarespectivement pour les com-
posantes paralléles a AB

ecos|3 et Vcosa,
et pour les composantes perpendiculaires a AB
csin[3 et Vsin#;

cela posé, il y aura évidemment choc, ou réaction du fluide
contre la palette, si esin[3 differe de Vsina, c'est-a-dire que
le fluide choquera la palette si Ton a

Vsina>csinj3,
et qu'au contraire il en sera choqué si
Vsina O sinj3,

la palette marchant alors a la rencontre du filet. Supposons
que la palettte ait une étendue telle que les filets fluides en
sortent parallélement a sa direction, ce qui revient a admettre
que les molécules dont ils se composent aient perdu en tota-
lité I'exces de leur vitesse sur celle de la palette, dans le sens
perpendiculaire a son plan; chaque masse élémentaire dNe de
la veine aura aussi perdu, pendant tout le temps de la réac-
tion, une quantité de mouvement mesurée par

rfM(V sina— vsin{3),

et qui en suppose une autre, égale et de signe contraire, ga-
gnée par la masse de la palette et du systeme dont elle fait
partie, en vertu du principe de I'action et de la réaction.

Or, si l'on suppose que dM représente précisément la
masse de liquide qui atteint ou quitte la palette dans chaque
élément dt du temps, il paraitra évident, d'aprés un raison-
nement souvent employé (voir notamment le n°6, Section 1),
et qui ne suppose pas nécessairement la décomposition par
tranches planes et paralléles; il paraitra, dis-je, évident, que
I'expression ci-dessus indique aussi la valeur de la quantité
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de mouvement perdue pendant l'instant dt par toute la masse
de liquide en contact avec la palette. D'apres cela, et sans
qu'il soit nécessaire d'aller plus loin, il est bien clair que la
perte de force vive correspondante, tant du liquide que de la
palette, sera mesurée par celte autre expression

c?M (Vsina—esinp)'(1)

Car ici, d'une part, le liquide et la palette ont acquis a lafin
de I'élément dt du temps la méme vitesse normale dans le
sensperpendiculaire, ou, sil'onveut, ilscheminentd'unmou-
vement commun dans cette direction; d'une autre, la masse

(') Pour démontrer cette conséquence a priori dans le cas qui nous occupe,
nous nommerons P la somme des pressions perpendiculaires souffertes par ‘le
plan AB, abstraction faite d'ailleurs de |'action de la gravité sur le fluide et des
résistances qu'il éprouve dans le sens et de la part de ce plan; nous désignerons
parei‘llement par £l Paire des sections uniformes et transversales de la veine,
avant l'instant ou elle a atteint la palette, || la densité du liquide, g= p," 8088
la gravité; nous nommerons pareillement, pour un instant quelconque, ds = vdt
la vitesse virtuelle du point d'application de la force P sur la palette AB, dm
un élément de masse quelconque du systéme solide, dont cette derniére fait
partie, Kds la vitesse virtuelle, K étant un rapport invariable pour une méme
masse, mais qui est susceptible de varier d'un élément a l'autre; la vitesse de
dm a l'instant considéré sera ainsi représentée par Kf, sa force motrice ou

plutdt la résistance qu'il oppose a I'action de P le sera par dmK _d.[> et lemo-

ment virtuel de cette force par

dv dv

dont la valeur, prise pour I'étendue entiére du corps, pourra étre représentée
par l'intégrale
dv
_.,A (‘l\"‘r]m—'l“ _.ds,

M, étant en quelque sorte la masse de ce corps rapportée au point d'action du
fluide.
Mais il doit y avoir a chaque instant équilibre entre les différentes forces

dv
motrices ou d'inertie dmKgf la pression P, dont le moment virtuel est

P~sin B; donc on aura aussi a chaque instant
. dv
Pds sin 2 f,—~ds ou Pdt=-—-dv,
tde ﬁ

expression qui représente évidemment la quantité totale de mouvement gagnée
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agissante du premier est en quelque sorte infiniment petite,
par rapport a celle de la seconde censée réunie avec le sys-
teme solide dont elle fait partie.

11. Expression de la perte de force vive par seconde. — Si
I'on suppose, d'ailleurs, que les chocs partiels se renouvellent
continuellement et avec la méme intensité dans chaque élé-
ment du temps, soit sur la méme palette, soit sur d'autres
semblables, la perte de force au bout d'une seconde sera me-
surée par

JWM (Vsina — esin(3)’— M (Vsina— esin(3)’.

Dansle casou a, i3 et V varieraient, mais detrés-peu, pen-
dant que la palette AB est en prise, on pourra prendre la perte
de force vive par rapport a leurs valeurs moyennes, pendant

par le systeme de la palette, pendant |I'élément dt du temps, et comme, d'apres
le principe de |'action égale et contraire a la réaction, cette quantité doit étre
précisément égale a celle qui a été détruite dansle méme temps par la masse
agissante du liquide, on aura

M
Pdt=———dv=dM (Vsna—vsin/3)
sin/3 .

qui fera connaitre la pression P a chaque instant du choc, quand on pourra
apprécier la masse élémentaire de fluide qui vient, dans chaque élément du
temps, rencontrer la palette.

Pour trouver la perte de force vive subie pendant le choc ou la réaction réci-
proque de la masse dM du liquide et de celle de la palette, on remarquera
qu'avant l'instant dt la force vive était, pour la premiére masse,

<AMV? cos’ « H- dM\® dn'* «,

VefK’dm =M,¢*;

qu'apres, ou lorsque les deux corps ont acquis, suivant la normale, la vitesse
commune (P-+-dv) sin/3, elle est, pour la masse dM,

et pour la seconde

dM\ c8'-a-h dM (v —ev)* sin* {2 = dMV* cos’ « -+- dM. v* sin’ 3,

en observant que la vitesse V cos a, dans le sens de la palette, n'a par hypo-
these subi aucune altération, et pour la masse M,

M, (v +dv)*.

Retranchant la somme des forces vives apreés le choc de celle qui avait lieu au-
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le choc; si elles variaient beaucoup, il faudrait intégrer en
conséquence, a, i3 et V devenant fonctions du temps, de
méme que dM qui peut toujours s'exprimer par une fonction

de la forme — k\dt, |1 étant ladensité du fluide ; mais, dansla

pratique, cela est rarement nécessaire.

12. Cas ou la perte deforce vive a Ventrée est nulle. — La
perte de force vive sera nulle si Ton a

Vsina— vsin(3;

c'est-a-dire qu'il n'y aura pas de réaction entre la palette et
le fluide, si, décomposant V en deux, de fagon que I'une des

paravant, il viendra pour la perte cherchée, en négligeant les infiniment petits
du second ordrepar rapport a ceux du premier,

rfMV*sin®* a— dWv* sin® /? — 2M, vdyv;
mais nous avons trouvé ci-dessus
M, dv=dM (V sina—vsin /3)sin /3,
ce qui donne finalement, pour la perte de force vive cherchée, I'expression
dM{\ sin a — psin”®)?,
comme il sagissait de le démontrer.

On peut facilement, d'aprésce qui précede, déterminer la valeur de la pres-
sion P exercée par le lluide sur la palette dans le sens perpendiculaire. En
effet, dans le cas ol une seule palette recgoit I'action du liquide, elle fuit de-
vant lui, avec une vitesse ecos(aH-/3) mesurée dans le sens de V; et, par con-

séguent, la masse dM, qui, dans chaque élément du temps, atteint la palette, a
pour expression

dM = £1 3 [y 1., cos ( «3 )] de,
g
d'ou I'on conclut
P:erl[\/-+-PCOs(a-1- Rl (Vsin a— fsin/3),
-1
relation qui, dans le cas ol les angles sont égaux et a = 90°, donne
n
P = -£I(Y— t>)*
8
°t, pour v=0, donne
v
V = 2\l oy,

mais, dans les roues hydrauliques, chaque palette étant incessamment remplacée
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composantes soit égale a v, l'autre composante se trouve na-
turellement dirigée suivant la palette; ou si, en formant le
parallélogramme sur v et le prolongement de V, le coté vV
est paralléle a AB; car alors il est clair, d'aprés I'inspection
de laJdig. 37, que les composantes de v et de V, perpendicu-
laires au plan AB, seront égales.

La condition V sina=" csin(3 sera remplie en particulier
quand Y sera égal a e et qu'on aura en outre sina = sin(3, ce
qui correspond a a== (3 ou a a= 180"— {3. Dans le premier
cas, V et v forment des angles égaux de part et d'autre de AB;
dans le second, v se confond en grandeur et en direction avec
V, et alors la palette et le fluide sont animés d'un mouvement
de transport commun.

Enfin, si I'on avait séparément sina = o et sin(3—o0, lacon-
dition serait encore satisfaite; ce cas est celui ou le fluide
arrive sur la palette dans la direction de son prolongement et

au moéme lieu par une autre, tout le fluide vient successivement les rencontrer,
et la masse élémentaire dM, qui perd dans chaque élément du tempsla vi-
tesse Y sin a— vsin/3, a pour expression

ce qui donne, pour la pression P, lavaleur
n
P = -g fiv(Vsin a—vsin &),

relation qui, pour a =/3 = 90°, donne
P= P; QVv(Vv —-u),
S5
et pour v=0
n I
P=-0VvV'.—211U—-
S “S
Cette derniére formule, déa trouvée ci-dessus pour le cas d'une palette iso-
lée, est vérifiée par les expériences directes de Bossut et de Dubuat, pour lecas
ou le plan immobile offre une étendue telle que le fluide perde toute sa vitesse
normale relative; I'expérience apprend d'ailleurs que, lorsque I'aire de la pa-
lette différe trés-peu de celledela veine, la valeur de la pression se réduit a la
moitié de celle que donne la formule ci-dessus.
On pourra consulter sur ces différentes questions les n°* 47, 104, etc., de
I'Ouvrage de M. Coriolis sur le Calcul de I'effet des machines.
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ou elle est animée d'une vitesse dirigée dans le méme sens;
il se présentera dans les roues a aubes courbes.

13. Perte deforce vive quand la palette marche a la ren-
contre du fluide. — Si la palette se mouvait a la rencontre du
iluide, il faudrait changer le signe de v dans |'expression de
la perte de force vive, qui deviendrait

M (Vsina-f- csin(3)*

pour l'unité de temps et ne peut étre nulle que par V — o et
V— o0 ou par sina— o et sin(3 o.

14. Vitesse relative avec laquelle le fluide coule sur la pa-
lette. — Quant a la vitesse relative sur la palette, elle est
Vcosa4- vcos(3 ou Vcosa— ecos(3, selon le sens de v, et
c'est en vertu de cette vitesse initiale relative que le fluide
coule sur la palette aprés le choc.

Lorsque I'on a sina=o0 et sin[3z=o0, on avu (12) que la
force vive détruite par le choc est nulle. Dans ce cas, relatif
aux roues a aubes courbes, si V et v sont dirigées dans le
méme sens, on a cosa~i et cos|3=zi, et par suite la vitesse
initiale relative est

VvV - w

15. Réflexions relatives a Il'influence des dimensions res
pectives de la veine et de la palette. — 1l faut bien se rappeler
(10 et note) que ce qui précede suppose que la palette est
entierement libre ou isolée, ou plutdt que le fluide peut s'é-
chapperlibrementason pourtour; que de plus celui-ci aperdu
tout |'exces de sa vitesse normale; ce qui exige que cette
palette ait une étendue convenable. |l faut aussi considérer
que, si cette palette a une surface tres-peu différente de la sec-
tion transversale de la veine aflluente, celle-ci conservant
encore une portion de sa vitesse normale, la perte de force
vive est moindre ainsi que la pression exercée perpendiculai-
rement a cette palette et que par conséquent laforcevive que
le liguide conserve en quittant sa surface est plus grande.

16. Cas ou la palette est contenue dans un coursier, qui
forme une espece de canal.— Si la palette est limitée de part

urio - UPMC - Coto - 84 PON 76




142 COURS DE MECANIQUE

et d'autre par des faces latérales, ou renfermée dans un canal,
de manieére que le fluide ne puisse pas s'échapper latéralement
et soit obligé de couler le long de cette palette, il perd alors
réellement presque toute sa vitesse normale relative

V sina— v sin(3,

et la perte de force vive, dans I'unité de temps, est, comme
nous l'avons trouvé (11),

M (Vsina— esin(3)*

M étant toujours la masse de fluide écoulé dans I'unité de
temps, et les palettes se succédant les unes aux autres au
méme lieu sans discontinuité.

17. Casou V et v sont paralléles. — Si, en particulier, la
palette se mouvant dans un coursier avec un petit jeu et une
vitesse e dirigée dansle méme sens que lavitesse avec laquelle
le fluide afflue, il arrive qu'en avant et en arriére de la palette
I'eau ne se meuve plus qu'avec la vitesse et que le liquide
ne choque plus réellement cette palette, mais la masse ou le
.remou qui est en avant, il perd toute la vitesse relative

et par suite la force vive
M(V-cO°,

comme on l'a vu pour le mouvement de |'eau dans les canaux
ou tuyaux de conduite. On remarquera que ceci est, jusqu'a
un certain point, indépendant de l'inclinaison de |a palette AB,

Fiff. 38.

pourvu, toutefois, que le fluide ne puisse pas la déborder ni
s'y élever sensiblement au-dessus de la section d'eau en aval.
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Ce cas est celui des roues a palettes planes, dont nous nous
occuperons plus loin.

18. Cas ou le fluide rencontre successivement les différentes
parois d'un vase. — Si, aprés avoir choqué la palette AB, le
fluide en rencontre une autre BC (fig. 39) ou une masse de

Fig. 3,.

///

liguide déja arrivée sur la machine, et qu'il se trouve ensuite
contenu dans une espece de vase ou a'auget, il se produira
une nouvelle perte de force vive; aprés quelques tourbillon-
nements, tout mouvement relatif sera éteint et le fluide ne
conservera que la vitesse propre de l'auget. Dans ce cas, V et
v étant toujours la vitesse du filet a son entrée et celle de
I'auget, en appelant y I'angle qu'elles font entre elles, la vi-
tesse relative ou perdue sera

mn —u = SV'4- S- — 2 W cosy ;

et la perte de force vive, dans |'unité de temps aura pour ex-
pression
M(V:-f- v— 2Vocosy);
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quantité qui ne sera nulle en général que si I'on a
y=0 et V=yv

c'est-a-dire que les vitesses devront étre égales en direction
et en intensité.

19. Discussion de la condition relative a la vitesse de sortie
du fluidee. — Examinons maintenant si Ton peut satisfaire a
la deuxieme condition du maximum d'effet, c'est-a-dire faire
en sorte que la vitesse de sortie du fluide soit nulle, ou

W = 0.

D'aprés ce que nous avons vu ( 16), le fluide, aprés lechoc,
coulera sur la palette avec une vitesse initiale relative

Vcosad=ecos(3,

selon les cas; ensuite, les forces accél ératrices ou retardatrices
agissant sur lui, il quittera la palette avec une autre vitesse
relative, dont la direction sera le prolongement du dernier
élément de la palette et que nous appellerons u' (fig. flo).

Fig. /,0.

\\
\
‘\
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V' étant lavitesse delapalette au point A de sortie; <p I'angle
compris entre u' et le prolongement de la direction de </; la
vitesse absolue de sortie sera

W= u"+ "~ 2d v cosg,
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laquelle ne sera généralement nulle que si I'on a simultané-
ment

u=v e 9-~o0.

Cette condition exprime que la vitesse relative du fluide, a sa
sortie, doit étre égale a la vitesse de translation de la palette
et dirigée en sens contraire. Or il est impossible d'y satisfaire
tout a fait, attendu la difficulté qu'éprouverait I'eau a s'échap-
per ou adégorger du récepteur ; I'angle <p notamment ne parait
pas devoir étre pris beaucoup au-dessous de 3o degrés; d'ail-
leurs il existe une relation nécessaire entre v' et V, par suite
de celle qui setrouve établie entre V et v et de laliaison des
piéces de la machine; on voit donc qu'en général il ne sera
pas possible d'avoir a la fois

u-o et W = 0O,

et qu'on sera réduit a chercher un maximum relatif de la quan-
tité Vv, ou un minimum relatif du terme

d'aprés les données de la question dont on pourra disposer,
telles, par exemple, que lavitesse v du récepteur ou celle V
d'arrivée du liquide. C'est ce maximum que nous allons ac-
tuellement nous occuper de rechercher pour les différents
récepteurs le plus en usage dans les usines.

Roues verticales a palettes planes.

20. Description sommaire. — Ces roues, malgré leurs dé-
fauts trés-gréves, sont encore le plus généralement employées
dans les usines, par suite de lasimplicité de leur construction
et de I'empire de la routine. Elles consistent ordinairement
(fig. 40 en deux ou plusieurs jantes circulaires en bois,
soutenues par quatre, six ou huit bras assemblés sur I'arbre
qu'ils traversent ou embrassent extérieurement. Des aubes ou
palettes planes, ordinairement en bois, sontplacéesalacircon-
férence extérieure des jantes, et fixées sur les prolongements

. 10
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des bras ou sur des bracons assemblés dans les jantes. On
donne assez généralement a ces palettes 0,30 a o",40 de

Ffc.Jii.

largeur dans le sens du rayon, on les écarte de o”,30a0",40 a
la circonférence extérieure, et leur longueur varie avec la force
du cours d'eau, ou celle qu'on veut obtenir du moteur. Un
coursier, ordinairement rectiligne, emboite inférieurement
les aubes, auxquelles on ne doit laisser, de coté eten dessous,
qu'unjeu de o",0i ao'",02, mais que les charpentiers mala-
droits portent quelquefois de 0",05 a 0",06 et plus. La pente
de ce coursier varie de\ a j\.

L'épaisseur de la lame d'eau qui sort de la vanne, ou plutot
celle qui s'établirait dans le bas du coursier si la roue était
enlevée, ne doit étre que de\ aj de la hauteur des aubes,
dans le sens du rayon, afin que le remous qui se produit en
avant ne puisse pas dépasser le coté intérieur de ces aubes.

La vanne est ordinairement verticale et & une certaine dis-
tance de la roue; sa largueur est le plus souvent égale a celle
du coursier et, d'aprés ce que nous avons vu (Sect. |, n”* 58
et suiv.), il en résulte une perte de force vive que nous avons
appris a calculer, ainsi que la vitesse V avec laquelle I'eau ren-
contre la premieéere aube qu'elle choque.
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21. Equation particuliéere a des roues a palettes planes. —
D'aprés cela, conservant les notations précédentes, par les-
quelles nous avons appel é

P I'effort moyen exercé par le fluide a la circonférence de la
roue qui passe par le milieu de la partie plongée des aubes,
ou la résistance utile a vaincre;

v la vitesse a cette circonférence moyenne;

Y celle d'arrivée de I'eau sur les aubes;

M la masse d'eau dépensée en une seconde.

Il est clair, d'aprés la description succincte que nous ve-
nons de donner, et d'aprés ce qui précede (nos 7 et suiv.), que

I'on aura
U—Y—v, w=V;

et, comme nous supposons que l'eau arrive sur la roue dans
sa partie inférieure, on a
= o.

L'équation générale du n° 7 devient donc dans ce cas, et en
supposant quelemouvementde la roue ait atteint |'uniformité,

Pe=4MV2--jM(V —03-:Mf2
ou, en réduisant,

Pv = M (y - vv/m

22. Condition du maximum d'effet relatif. — La valeur de
I'effet utile Pv étant nulle pour y — v ou pour v = o, il doit
exister entre ces quantités une relation qui la rende un maxi-
mum. Ici y est donné parla hauteur de chute disponible; celte
quantité est donc constante, et, si I'on différentie par rapport
a e, on trouve, pour le cas du maximum,

C =TvV;
et par suite, pour la valeur maximum de |'effet utile,
R> = jM#/*ksm.

Le produit M g h du poids de I'eau dépensée par la hauteur
de chute disponible est ce que l'on appelle la quantité de tra-

10.
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vail ou Y effet disponible, quantité qui n'est elle-méme qu'une
certaine fonction de celle qui est due a la chute entiere, com-
prise depuis le niveau supérieur dans le réservoir jusqu'au
point du coursier ou l'eau s'échappe de la roue, et qu'on
nomme Yeffet utile absolu du cours d'eau; on voit, d'aprés ce
qui précede, que, méme dans le cas du maximum, |'effet utile
des roues a palettes n'est théoriquement que la moitié de
celui qui est réellement disponible a l'instant ou |'eau atteint
la roue.

23. Reésultats de I'expérience et formules pratiques. — Les
expériences de Bossut et de Smeaton ont montré que, dans la
pratique, le maximum d'effet correspond réellement a la vi-
tesse de roue

¢, =}V = 0,40V,

et a pour valeur
0,3xVvg7l,

de sorte que l'effet utile pratique se réduit aux 0,60 de l'effet
théorique; le méme rapport s'applique aussi aux cas ou les vi-
tesses v et V ne sont pas dans les proportions ci-dessus,
pourvu gue cette proportion ne s'écarte pas trop de celle qui
se rapporte au maximum d'effet. D'aprés cela, on aura, dans le
cas général,

Pcro,60M (V-n)~r",
et dans celui du maximum,

R> = o0,3o0Mg/**".

Nous appellerons désormais Q le volume d'eau dépensé par
seconde, exprimé en metres cubes, et nous aurons par con-
séquent

i000Q“'= Mg;
ce qui donne pour les formules pratiques ci-dessus, dans le
cas général, )
po— %00 <1000Q
S

( V— (/) ul\(;m’

dans le cas du maximum

Vv = 0,30Xx ioooQ/t*",
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desquelles on tire respectivement, pour la valeur de l'effort
exercé par l'eau a la circonférence moyenne des palettes et
dans le sens du courant moteur,

2 L
P— (E,O:_Q (V—0ops ou P= °ﬂ?ﬁ_ﬂ.
o

24. Cas ou lejeu des aubes dans le coursier est trées-grand.
— Lorsque, au lieu de remplir exactement le coursier ou de
n‘avoir qu'un faiblejeu, les aubes sont beaucoup plus petites,
une portion considérable du liquide passe au-dessous et a
coté d'elles sans agir : I'effet utile se trouve diminué de beau-
coup. Dans ce cas, pour pouvoir faire le calcul avec quelque
exactitude, il ne faut introduire, dans les formules ci-dessus,
que le poids de la quantité d'eau qui agit directement sur la
roue. Pour cela, connaissant, d'aprésles regles que nousavons
établies (Sect. |, n”* 73 et suiv.), le volume d'eau Q dépensé

par I'orifice et la vitesse V d'arrivée sur laroue, le quotientv~

donnera approximativement l'aire de la section d'eau abcd
(jig- 7) dans le canal, et par suite la hauteur ab du niveau

Fig. 42.

\\\\\\\\\

N\
N\

b ¢

4

}//////7/7/// .

moyen sous la roue, pendant le mouvement, hauteur que,
dans la plupart des cas, on pourra méme mesurer directement
quand les aubes seront enlevées, ce qui vaudra mieux. Con-
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naissant ab et le jeu inférieur des aubes dans le coursier, on
connaitra Taire a'b'c’'a’ soumise directement a l'action du
courant. Nommant A' cette aire, A l'aire abcd, on aura
Q et J-\’r A’V.
Y AT Q°

-~

par suite, les formulesthéoriques du n° 23 deviendront, pour
le cas général,

1000A’V 1000A'V  _

Poz= —— " (V—o)eben, Po= o (V— o,

g 8

Des expériences de M. Christian (') montrent que, dans ce

cas, la vitesse de la roue qui correspond au maximum d'effet

est encore
V = 0,4V,

et qu'alors I'effet réel est de 0, 5 environ de celui que donne
la formule ci-dessus quand les ailes sont entierement plongées
dans I'eau du courant.

25. Perfectionnements proposés par divers auteurs. — Ainsi,
dans la pratique et dans les circonstances les plus favorables,
ces roues transmettent moins que le tiers du travail absolu
du moteur, et, dans les constructions ordinaires, |'effet utile
est encore beaucoup plus faible et ne s'éléve guére qu'aux
0,20 ou 0,25 de cette quantité.

Plusieurs auteurs ont cherché les moyens d'augmenter |'ef-
fet utile des roues a palettes. Deparcieux et Bossut, en incli-
nant les aubes vers I'amont d'un angle de 2.5 degrés sur le
prolongement des rayons, ont obtenu une légére augmenta-
tion d'effet pour les roues emboitées dans un coursier incliné
a l'horizon (*). D'un autre c6té, Fabre (°) a prescrit de prati-
quer un seuil et un rélargissemcnt au coursier sous Taxe de
la roue, afin de faciliter le dégorgement de |'eau. On a aussi
proposé de donner aux joues du pertuis la forme de la veine

(') Meécanique industrielle, t. I, p. 3?.g.
() Traité d'Hydrodynamique, t. 11, n°* 812 et suivants.
() Essai sur la construction des machines hydrauliques
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fluide et d'incliner la vanne le plus possible sous la roue, ce
qui a pour effet, comme nous l'avons vu (Sect. I, n° 64), de
diminuer la contraction et la perte de force vive dans le cour-
sier, ainsi que I'effet de la résistance des parois. Enfin, d'apres
Morosi, on a ajouté, sur les cOtés verticaux des aubes, des re-
bords ou liteaux d'environ 0",05 & 0,08 de saillie.

Les deux premiers moyens sont d'un assez bon effet; quant
aux rebords, des expériences spéciales, faites sur un moulin a
pilon de la poudrerie de Metz par M. Poncelet, prouvent que
I'augmentation qui en résulte peut s'élever du douzieme au
quinzieme de l'effet utile, transmis dans le cas ou les palettes
sont sans rebords. Tous ces moyens de perfectionnement ne
sauraient, néanmoins, élever le maximum d'effet utile au dela
des 0,35 de l'effet absolu. Ils ne peuvent donc remédier au
défaut qu'ont les roues a palettes planes de ne transmettre
qu'une faible portion du travail moteur, par suite des pertes
de force vive dues aux chocs et a la vitesse que conserve |'eau
aprés avoir agi. Néanmoins ces roues ont quelques qualités
importantes pour l'industrie, et la principale, c'est la faculté
de pouvoir prendre une grande vitesse sans que l'effet utile
s'écarte du maximum qui leur est propre, ce qui dispense,
dans beaucoup de circonstances, d'employer des engrenages
multipliés. Dans la vue de conserver aux roues verticales a
aubes ce précieux avantage, tout en évitant les pertes de force
vive dont il vient d'étre parlé, M. Poncelet a imaginé les
roues a aubes courbes, dont nous allons donner la théorie.

Roues verticales a aubes courbes.

26. Description sommaire. — Ces roues, destinées a rem-
placer partout avec avantage les anciennes roues a ailettes, et
dont un grand nombre existent déa en France et a I'étranger,
doivent leurs qualités a la forme des aubes et a un ensemble
de dispositions pour lesquelles on a mis a profit les résultats
de la théorie et de I'expérience, et sur lesquelles nous entre-
rons d'abord dans quelques détails.

Le pertuis est disposé de la maniére suivante (Jig. 43) : le
fond du coursier et celui du réservoir sont a peu prés dans le
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prolongement |'un de l'autre ou raccordés tangentiellement;
les cbtés verticaux sont garnis de parties arrondies, d'aprées ce

Fiff. /]3.

AN

qui a été prescrit (Sect. I, n° 64), et destinées a annuler la
contraction latérale; la vanne est inclinée sous la roue, ordi-
nairement & i ou 2 de base sur 2 de hauteur. Il résulte de la
que la contraction est beaucoup diminuée et que le coeffi-
cient de la dépense est o,n5 ou 0,80, selon I'inclinaison plus
ou moins grande de la vanne (Sect. |, n° 64).

De plus, le coursier ayant exactement la méme largeur que
I'orifice, la veine fluide conserve a peu prées les mémes di-
mensions qu'a sa sortie, et il ne se fait presque pas de perte
de force vive.

La pente du coursier, depuis l'orifice jusqu'au-dessous de
la roue, est de JJ a.',, afin de conserver a l'eau toute la vi-
tesse qu'elle a en sortant de cet orifice, ce qui, au surplus,
n'est point indispensable.
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Le fond du coursier est tangent a la circonférence exté-
rieure de la roue, sauf un petit jeu indispensable. Sous la roue
et a partir du rayon qui est perpendiculaire a cette partie rec-
tilignadu coursier, les aubes se trouvent emboitées dans une
portion de cercle concentrique ala roue et dont le dévelop-
pement est égal a l'intervalle de deux aubes consécutives,
augmenté de 0",05 a 0",06, afin qu'il en embrasse au moins
deux, et que l'eau ne puisse pas s'échapper par le vide
qu'elles laisseraient entre elles et le fond du coursier, dans
certaines positions, si ce fond était tout a fait rectiligne (').

Cet arc de cercle se termine par un ressaut brusque dont le
sommet doit étre au niveau des eaux moyennes dans le canal
de fuite et qui a pour objet de faciliter le dégorgement de la
roue. Dans le méme but, on donne a c¢e canal de fuite toute
la section, c'est-a-dire toute la largeur et la profondeur qu'il
peut recevoir dans chaque localité immédiatement a partir du
ressaut.

Les aubes sont assemblées et contenues entre deux cou-
ronnes annulaires montées sur un certain nombre de bras et
destinées a empécher l'eau de se répandre latéralement, au
lieu d'agir sur ces aubes. La largeur de ces couronnes, dans
le sens du rayon, doit étre le quart au moins de la hauteur de
chute, comme on le verra plus loin. L'écartement intérieur
des couronnes est ordinairement de 0", 06 ao",io plus grand
que la largeur de l'orifice et du coursier, afin que l'eau entre
facilement dans les aubes. Les joues verticales du coursier
ont, au-dessous de la roue, une échancrure circulaire concen-
trique aux couronnes, pour qu'elles puissent librement tour-
ner sans permettre a l'eau de s'échapper par les cb6tés de la
roue, qui, d'ailleurs, doit étre entiérement dégagée latérale-
ment et extérieurement.

La courbure des aubes est indifférente, pourvu qu'elle soit
continue et se raccorde a peu prés tangentiellement avec la
circonférence extérieure des couronnes et qu'elle se termine
sur leur circonférence intérieure a peu prés a angle droit. On

(*) Voir, a la fin de la Section Ill, une Note sur les modifications apportées
ultérieurement, par Poncelet, a ce tracé. (K.)
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la fait ordinairement circulaire, et, pour en déterminer le
centre, on éléve au point b (fig. 43), ou la surface de la lame
d'eau rencontre la circonférence extérieure de la roue, une
perpendiculaire sur cette surface ab, puis on prend le centre
en o sur cette ligne, prés de la circonférence intérieure de la
couronne, en dedans de cette circonférence si la largeur des
couronnes est grande, en dehors si elle est petite, afin de ne
pas donner aux aubes un développement inutile et que leur
dernier élément soit a peu pres dirigé dans le sens du rayon.
D'apres cette construction, on voit que les aubes ne sont pas
tout a fait tangentes a la circonférence extérieure, ce qui ren-
drait la sortie de lI'eau difficile, et le tracé montre que I'incli-
naison des deux courbes ou de leurs tangentes sera d'environ
27 degrés pour des lames d'eau de 0",2 a o",3 d'épaisseur.

Quant au nombre des aubes, il est ordinairement de 3>
pour les roues de 3 a 4 metres de diameétre et de 4$ pour
celles de 6 & 7 métres. On les fait en tble de fer de 4 a 6 mil-
limeétres d'épaisseur, ou en bois comme les douves d'un ton-
neau, et on les assemble dans les joues. Les bords des aubes
en bois doivent étre terminés par une feuille mince de téle,
pour éviter le choc de I'eau sur la tranche.

27. Equation particuliére des roues a aubes courbes. — D'a-
prés cette description, il est facile de concevoir les modifica-
tions a faire a I'équation générale (7) des moteurs pour |'ap-
pliquer a cette roue. Soient V la vitesse moyenne avec laquelle
la lame d'eau arrive a la circonférence extérieure de la roue
et qui, d'aprés la description du pertuis et du coursier, sera
sensiblement celle due a la charge d'eau sur le seuil; v lavi-
tesse a la circonférence extérieure de la roue. Il est d'abord
clair que les vitesses V et c étant dirigées dans le méme sens,
a tres-peu pres, il n'y aura pas de choc a l'entrée du fluide
dans laroue et qu'on aura u — o.

De plus, /1' est nul aussi, puisque I'eau arrive a la partie
inférieure de la roue et a peu pres au niveau du bief inférieur.

Quant a la vitesse relative d'introduction de I'eau dans les
aubes, elle sera évidemment égale & V — v; et c'est avec cette
vitesse que le liquide s'élévera le long des courbes. Son mou-
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vement sera d'abord retardé par la gravité et par la force cen-
trifuge ; mais, sans discuter encore, comme nous le ferons plus
loin, les effets simultanés de ces deux forces, on voit faci-
lement qu'aprés étre parvenue au point le plus élevé de sa
course |'eau se trouvera soumise, en redescendant, aux mémes
forces, qui, pour chague position, lui restitueront précisé-
ment la méme vitesse qu'elle avait en montant. L'eau sortira
donc de l'aube avec une vitesse relative tangente a sa cour-
bure en son extrémité, a peu pres tangente aussi a la circon-
férence de la roue et égale a sa vitesse d'introduction V — v;
mais comme, en vertu du mouvement de translation qui lui
est commun avec l'aube, elle est, en outre, animée de la vi-
tesse v en sens contraire de V, il s'ensuit que sa vitesse abso-
lue de sortie, que nous avons désignée par w, sera

w =\ — |V.

D'apres cela, I'équation générale du n° 7 devient, pour cette
roue,

Wzz' MY — ;M (V-2V) OU Pf—2M(V — .

Cette relation nous montre que l'effet utile théorique de
cette roue est double de celui des roues a aubes planes ordi-
naires.

28. Condition du maximum d'effet. — La condition du
maximum d'effet étant w — 0, ce qui revient ici a

Y— iv=0 ou v-{-V,

elle est la méme que pour les roues a palettes ordinaires ;
mais l'effet utile maximum est encore double et a pour valeur

en nommant H la charge d'eau sur le centre del'orifice, c'est-
a-dire qu'il est égal au plus grand de tous les efforts possi-
bles et que, théoriquement, cette roue transmet en entier la
quantité de travail que la gravité imprime a l'eau dans sa des-
cente.
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29. Dimensions a donner aux couronnes. Effets de taforce
centrifuge. — La hauteur a laquelle l'eau peut s'élever en
glissant sur les aubes détermine la largeur a donner aux cou-
ronnes; il est donc important d'étudier un peu son mouvement
d'ascension le long des courbes, dont jusqu'ici nous n‘avons
dit qu'un mot en établissant la théorie de laroue,

A cet effet nous remarquerons que, attendu que le chemin
décrit par chaque point de la roue est sensiblement rectiligne
et horizontal pour le temps assez petit ou |'eau reste en con-
tact avec une méme aube, on peut sans inconvénient faire
abstraction du mouvement de transport général de celle-ci
pour ne s'occuper que de celui de l'eau qui la parcourt,
pourvu qu'on tienne compte des effets de la force centrifuge
dus a la rotation de I'aube.

Considérons donc un élément dM de masse d'un filet fluide
montant sur cette aube. Soient

6) la vitesse angulaire de laroue;
r la distance de I'élément dM au centre de la roue;

la vitesse de rotation de |I'élément dM sera
cor

et la force centrifuge qui tendra a |'empécher de monter sera

— = rfM.&rr.
/e

Si cette masse parcourt, dans |'élément du temps dt, |'espace
dr dans le sens du rayon de la roue, la quantité de travail élé-
mentaire que la force centrifuge développera sur elle sera

dM tt-rdr**".

En désignant par R et |I' les rayons extérieur et intérieur
de la couronne, la quantité de travail total développée sur
cet élément par la force centrifuge, depuis |'entrée jusqu'a
la distance R', sera

rtMm. W— -—"—
|

Quant a l'action de la gravité, comme l'eau s'introduit par le
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bas de la roue, le chemin parcouru dans le sens de sadirection
serasimplement égal all — 11", et le travail total de cetteforce
dans ce mouvement sera

g-dM(R — R' )" .

Si, parvenue a cette hauteur, la masse élémentaire dM a
perdu toute sa vitesse, la variation de sa force vive sera

dM{V-vy,

puisque l'entrée elle était animée de la vitesse relativeV — v.

Négligeant, d'ailleurs, dans ce mouvement larésistance des
parois, qui doit avoir assez peu d'influence, le principe des
forces vives donnera

dM(V — vY = dM. w( R — R™) -i- igdM (R —R"') ("),

(') Pour opérer d'une maniére entiérement rigoureuse, on remarquera que
la force motrice ou d'inertie due au mouvement relatif tangentiel de la mo-
lécule dM sur. la courbe des aubes, torce que nous représenterons par

d*s du
th ‘7[3 = dM :[l ’
s étant l'arc décrit par dM sur cette courbe et u sa vitesse relative au bout d'un
certain temps, on remarquera, dis-je, que cette force motrice est égale a la
composante de la force centrifuge oj-rdM. suivant I'élément ds de la courbe,
augmentée de celle du poids gdM suivant cette méme direction; nommant
donc ~ et o0 les angles variables formés, a I'instant que I'on considére, par la
force centrifuge et la gravité avec |'élément ds, on aura pour le mouvement
relatif sur la courbe et dans la supposition ou celui de la roue est donné ou
obligé
d*s o, b o . ﬂ X
‘—1[—1__.0) recosy H-gcose = o r(/.\‘ + £C0S p;
attendu que dscos<p = dr et que les composantes normales des forces ne con-
tribuent en rien au mouvement sur la courbe et sont censées détruites par la
réaction de la roue ou négligeables vis-a-vis des forces motrices qui animent
ses différentes molécules.

Multipliant cette équation par ds et intégrant depuis R jusgu'a R', ou depuis
tt =V — v jusqu'a une valeur quelconque u == u' répondant ar =: R', on aura
I'équation .

w—u? = w*(R* — R"*) + ngf cospds.
R

Pour intégrer le dernier terme du deuxieme membre, il faudrait connaitre

« priori (p en fonction de s; ce qui n'est pas, puisque s est lui-méme fonction
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d'ou I'on tire

Vo) R?-- R’

(V—v) = — — +R—R".

2g 28

Dans cette relation on connait V, v=«R, co et R; il seradonc
facile d'en déduire R', et par suite la largeur R — R' des cou-
ronnes; on trouve

R= —g+ .

Laforce centrifuge tendant & empécher I'eau de monter, il
est clair que, si |I'on avait fait abstraction de cette cause de
retard, on aurait trouvé pour R — R' une valeur trop grande:
elle eOt été

V—o)
Rowe (Voor,
28
et, dans le cas du maximum d'effet ou I'on avu que v==V,

do t et dépend de la loi du mouvement relatif sur la courbe, loi qui suppose
I'intégration de |'équation différentielle ci-dessus ramenée préalablement a une
autre qui ne contienne que deux variables, telles que le temps et |'angle décrit
par la courbe autour de |'axe de la roue.

Mais, si I'on admet, comme c'est ici lecas, que ladirection du rayon variable r
différe trés-peu de celle du rayon vertical de la roue pendant tout le mouve-
ment d'ascension ou de descente de la masse dM sur la courbe, 9 différera
aussi trés-peu de \p, ou cosyds de dr, de sorte qu'on aura approximativement

R
f cospds =R — R/,
R

conformément a ce qui a éé admis dans le texte.

En général, si I'angle décrit par la roue pendant que la molécule dM se meut
d'une extrémité a l'autre de la courbe est trés-petit, de sorte que cette courbe
puisse étre censée rester sensiblement paralléle a sa position moyenne, on

pourra calculer l'intégraleJ*cosyds pour cette position moyenne, sans avoir

égard au mouvement de transport général dont il s'agit; mais dscos? est la
Y
projection de ds sur la verticale : doncf cosyds a sensiblement pour valeur
R

la hauteur verticale comprise entre les points de la courbe qui répondent aux
distances Pi et R' a |'axe de la roue.
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on aurait eu

Ainsi, en donnant aux couronnes une largeur égale au quart
de la chute disponible, on serait sir que |I'eau, en montant le
long des aubes, ne pourrait les dépasser dans le cas dont il
Sagit ; mais il arrive souvent que la roue marcheavec une vi-
tesse un peu moindre que celle qui convient au maximum
d'effet, et dans la réalité la veine d'eau n'est pas réduite a
un filet élémentaire, comme nous Pavons supposé; les pre-
miéres parties introduites sur une aube étant poussées par
celles qui sont en arriere, I'eau s'éleve un peu plus haut que
ne I'indiquent les considérations précédentes: c'est pourquoi
on devra donner aux couronnes une largeur un peu plus forte
que celle gqu'on en déduirait. Pour des chutes de o",60 a
o",80, on la prendra égale a!~ ou\ de la chute, et, pour de
plus grandes, on la fera égale a \ ou + de la chute.

Quant a la descente du fluide le long des aubes, il est clair
qu'en chaque point il sera soumis aux mémes forces, qui dé-
velopperont sur lui des quantités totales de travail précisément
égales a celles qu'elles ont produites dans lamontée, et qu'ar-
rivé & la circonférence extérieure il aura recouvré sa vitesse
d'introduction V. — v.

30. Résultats de I'expérience et formules pratiques— Nous
n'avons indiquéjusqu'ici que les résultats déduits de la théorie
des roues a aubes courbes; passons aux modifications que
I'expérience y a apportées. Des observations, faites d'abord
sur un modele, et répétées ensuite sur des roues construites
en grand (1) ont montré que la vitesse correspondant au
maximum d'effet était moyennement

0=:0,55V,

et que pour des chutes de 2 metres ou au-dessus et des ouver-
tures de vanne de 0",08 a o",i2, I'effet utile pratique était les

(') Mémoire sur les roues hydrauliques a aubes courbes, par M. Poncelet.
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0,65 de I'efTet théorique; on a donc, pour le cas général,
Po=1,30 M(V —¢)v:==1,30 ——=(V — ¢)gbem
et, pour celui du maximum,
Pvr=zo0,65Mg-H = 0,65.i 000 QH"*".

Pour des chutes de i",50 et au-dessous, avec des orifices de
0",20a0"30 d'ouverture, l'effet utile pratique est 0,75 de
I'effet théorique ; et la formule devient, pour le cas général,

10000
Pv = 1,50 M(V - WV = 1, 50 (V-
5

et, pour celui du maximum,
Pr = 0, 75 MgH = 750QH""".

En divisant les deux membres de ces équations par v, on en
tire respectivement

_ 1000 Q ( . ; . QH =¥
P 1”50——V — cj*s ou P — 750———
S ¢

pour la valeur de I'effort moyen exercé horizontalement par
I'eau & la circonférence extérieure de la roue.

On voit que les roues a aubes courbes transmettent des }
aux f de la quantité de travail absolu déveldppée par la gravité
sur le moteur, c'est-a-dire toujours plus du double de ce qu'on
obtient des meilleures roues a aubes planes, tout en conservant
I'avantage de pouvoir marcher a de grandes vitesses, sans s'é-
carter de leur maximum d'effet. Ces résultats ont d'ailleurs été
vérifiés sur des roues a aubes courbes, exécutées en grand dans
plusieurs contrées de la France et a |'étranger, ou |I'on a sou-
vent obtenu un effet utile et net, c'est-a-dire abstraction faite
de toutes pertes occasionnées par la résistance des tourillons,
de Pair, etc., qui s'est élevé aux } de l'effet maximum et
absolu qui se rapporte a la chute totale mesurée depuis le
niveau du réservoir jusqu'au ressaut sous la roue.
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Roues de coté a pal ettes emboitées dansun coursier circulaire.

31. Description sommaire. — On nomme ordinairement
roues de coté (fig. 44) celles dont les aubes sont emboitées

dans un coursier circulaire et entre ses parois verticales, et
qui regoivent |l'eau a peu prés a la hauteur de leur axe, soit
par une vanne ordinaire, soit par un déversoir. On ne laisse
ordinairement entre le fond du coursier et ses parois qu'un
jeu trés-petit, qu'on doit tacher de réduire ao",0i ou 0o",02 au
plus, pour éviter lafuite de I'eau ; dans le méme but, on ferme
I'intervalle entre deux aubes, vers la circonférence intérieure,
mais on laisse cependant entre ce fond et |'aube précédente
unjour de 0o",04 ao",08, pour que l'air contenu entre deux
aubes consécutives puisse s'échapper, a mesure que l'eau y
pénétre.

D'apres cette disposition, on voit qu'a son entrée dans la
roue l'eau choque les. aubes, qu'elle descend ensuite vers le
bief inférieur, et qu'elle en sort par le bas atrés-peu prés avec
la vitesse de la roue. On doit d'ailleurs ici, comme dans les
roues a aubes courbes, pratiquer sous laroue un ressaut et un

11. 11
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élargissement brusque du coursier pour le dégorgement des
eaux.

32. Equation particuliére des roues de cdté. — On dispose
ordinairement la prise d'eau de maniere que la vitesse d'ar-
rivée V soit dirigée dans le sens de la tangente a la circon-
férence milieu des aubes ou dela vitesse v, en admettant donc
qu'il en soit ainsi, il est clair que la vitesse perdue par une
masse d'eau quelconque a son entrée sera

I'eau descend ensuite, depuis son introduction jusqu'a sa sor-
tie, d'une hauteur A', puis elle s'échappe avec une vitesse

D'apres cela, I'équation générale des récepteurs hydrauliques
devient, dans ce cas,

ou, en réduisant,
Pv = Mg-A-r-M(V- vw

Le deuxieme terme du deuxiéme membre de cette équation
est précisément l|'effet utile dG au choc de I'eau, comme nous
I'avons vu pour les roues a palettes ordinaires (21), et le pre-
mier terme est la quantité de travail développé par la gravité
sur l'eau dépensée, pendant sa descente de la hauteur A'.

33. On ne peut obtenir de ces roues le maximum absolu

d'effet utile. — Pour comparer |'effet utile Pc a la quantité de
travail absolue du moteur, nous remplacerons V* par 2gA, et
I'équation deviendra

W= Mghh ) MOV o4 e

Il est alors évident que, la hauteur totale A + h! étant donnée
et constante dans chaque cas, le maximum d'effet aura lieu si

(V—c)*+ o

ou si I'on a séparément

V=c et c—=—o0.
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On voit donc que, dans ce cas, il n'est pas possible d'obtenir
le maximum absolu d'effet utile, mais qu'on en approchera
d'autant plus que la vitesse v de la roue sera plus faible, ainsi
que V.

34. Conditions du maximum d'effet relatif. — A défaut du
maximum absolu, il faut au moins chercher a obtenir un

maximum relatif, et il se présente deux cas distincts, que nous
allons examiner.

Si le pertuis est établi, ainsi que laroue, la vitesse d'arrivée
V est donnée ; il ne restera de variable que e; égalant donc a
zéro le coefficient différentiel du deuxiéme membre pris par
rapport a ¢, on a pour la condition du maximum

U:% ’
comme pour les roues a aubes planes ou courbes, ou V était
aussi donné par la nature de la question. L'équation de la
roue devient alors

. ar ,  h
Po-—=Mgh' + ;Mgh =Mg (/z —+—;>-

Lorsqu'au contraire on a, par des considérations particu-
lieresrelatives alavitesse nécessaire pour le service de l'usine,
fixé a priori la valeur de c, il s'agit de déterminer V; mais,
comme la hauteur totale de chute h -f- h' est constante, quoi-
que h et h' séparément puissent varier, la différentiation du
second membre de I'éguation

Po—=Mg(h-+h")— ]—\’—[ [(V— o)+ ]

donne pour condition du maximum relatif d'effet utile
V=y,

et pour cet effet utile
M
Po=Mg(h-+N)— — .
Ainsi, dans ce cas, la perte de force vive ou d'effet utile n'est
produite que par la vitesse que |'eau conserve en sortant de la
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roue, etl'on voit, comme précédemment, qu'il y a avantage a
faire v aussi petit que le permettent le service de l'usine et
['uniformité du mouvement.

35.Résultats de I'expérience relativement a la vitesse. —
L'expérience montre que, pour des roues bien centrées, con-
struites en fer, par conséquent peu sujettes a varier de densité
dans leurs différentes parties et dont le moment d'inertie est
considérable, on ne peut guére donner a o une valeur au-des-
sous de
e—o0",60 ou v=0",80 par seconde,

et que pour les roues ordinaires en bois, qui par la porosité
de la matiére peuvent cesser d'étre centrées, ce que les pra-
ticiens appellent acquérir du pesant, on ne peut pas faire v
plus petit que

¢z=zi"ai",50 par seconde.

e étant connu, on en déduit V et, par suite, la hauteur h géné-
ratrice de la vitesse V. Dans le cas ou v=V = i", on trouve
h =o",05 environ; ce qui montre que la charge d'eau doit
toujours étre trés-faible : aussi emploie-t-on alors des vannes
descendantes ou en déversoir qui s'abaissent pour laisser ar-
river |'eau.

On ne peut pas toujours se renfermer dans la limite ci-dessus
sans étre exposé par suite a donner des dimensions exagérées
aux roues dans le sens de leur axe, mais on limite cependant
la plus forte épaisseur d'eau sur la vanne a0",20 et, quand on
a une masse d'eau considérable a dépenser ou un moteur puis-
sant a établir, on augmente en conséquence lalongueur de la
roue parallélement a I'axe. On voit souvent de ces roues de
cOté qui ont 6 a 7 metres de longueur horizontale.

36. Cas ou les directions des vitesses N et v font un angle
sensible. — Nous avons admis précédemment que la vitesse V
était dirigée dans le méme sens que v et que, par suite, la
vitesse perdue était V —e; mais il arrive souvent qu'il n'en
est pas ainsi. Alors, d'aprés ce que nous avons vu dans la
théorie générale des moteurs hydrauliques (18), en appelant y
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I'angle des deux vitesses V et v, la perte de force vive due au
choc a I'arrivée sera

M(V*-H f— 2V>cosy),
et, si I'angle y est droit, cosy = o, et elle devient
M (V*-f- ¢?).

C'est aussi ce que I'on trouve directement, en observant que
le fluide arrivant sur la roue perd d'abord, contre le fond, sa
vitesse V etlaforcevive MV?, puisque, |'aube suivante leren-
contrantavec une vitesse ¢ perpendiculaire a la sienne propre,
c'est comme si le fluide la choquait en sens contraire du mou-
vement avec cette méme vitesse, ce qui occasionne une nou-
velle perte de force vive Nev\ et par suite la perte totale est

M(V: + c).

On devra donc tenir compte de cette circonstance dans les
levers, afin d'estimer convenablement la perte de force vive a
I'entrée du fluide surla roue dans tous les cas ou la hauteur

h=z —, c'est-a-dire la téte d'eau et la vitesse de la roue se*
2g

raient assez fortes pour que la perte de force vive du liquide

a l'entrée sur la roue devint appréciable.

37. Résultats d'expériences et formules pratiques. — L'effet
utile théorique étant en général

Pe=Mg/*'-4-M(V — e)e,

il nous reste a indiquer les modifications que |'expérience a
conduit a y apporter.
Des observations ('), faites en 1828 al'aide du frein de M. de

(*) Dans I'édition de i836, ce passage a é&é modifié comme suit :

« Des observations faites en 1828 a I'aide du frein de M. de Prony, sur une
des grandes roues en fonte de la manufacture d'armes de Chatelleraut, sur
celle de la fonderie de Toulouse et sur celle de la sécherie artificielle de la
poudrerie de Metz {Expériences sur les roues hydrauliques, par A. Morin, capi-
taine d'artillerie), montrent que, pour des vitesses comprises entre v= 0,70 et
*''=2,30, le rapport de I'effet utile réel a I'effet disponible est 0,7, et que le
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Prony, sur une des grandes roues en fonte de la manufacture
d'armesdeChatelleraut ('), montrent queleterme M (V — v)v,
qui provient de la perte de force vive, a l'entrée, et de celle
que l'eau conserve a sa sortie de laroue, ne doit étre corrigé
par aucun coefficient, ce qui prouve que ces deux pertes de
force vive sont bien estimées par la théorie. Quant au premier
terme Mgh', huit expériences, ou la vitesse v de la circonfé-
rence moyenne des aubes a varié de i meétre a 27,30, mon-
trent qu'il doit étre multiplié par le coefficient 0,85 a0",0,0,
ce qui donne, par la formule pratique relative a ces roues,

Pv=0,85Mgh’' -+ M(V — v)¢tsm,

On remarquera que, dans ces roues, comme dans toutes
celles du méme genre qui sont construitesavec soin et un jeu
trés-faible, la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du
point d'entrée de |I'eau n'est qu'une petite fraction dela chute

rapport ne varie pas sensiblement tant que celui de v a V est compris entre
0,33 et 0,66, ce qui donne pour la formule pratique relative a ces roues

Py =0,74[Mgh' +M(V —¢)v]kem,

» On remarquera que, dans ces roues, comme dans toutes celles du méme
genre qui sont construites avec soin et un jeu trés-faible, la hauteur du ni-
veau du réservoir au-dessus du point d'entrée de l'eau n'est gu'une petite
fraction de la chutetotale, ce qui diminue l'influence du terme M (V — c)f sur
les résultats.

» Les roues sur lesquelles ont été faites les expériences que nous venons de
citer sont dans ce cas: les aubes tournaient dans les coursiers avec un jeu de
o",0i au plus sur le fond et sur les cbtés, |'eau séchappait facilement en
aval, et c'est a la réunion de toutes ces circonstances que I'on doit attribuer
les bons résultats qu'on en obtient. Dans la pratique ordinaire, ou tous les dé-
tails d'exécution ne sont pas aussi soignés, le coefficient du terme "Mgh' des-
cend jusgu'a 0,65, et méme plus bas, si le jeu dansle coursier excedeo'",02, et
c'est d'apres I'examen de la machine que I'on devra lui assigner la valeur con-
venable.

» En se rappelant que Mg = i000Q"S,Q étant le volume d'eau dépensé par
seconde, la formule ci-dessus revient a

Py — 7—/10Q [h1+ (_‘_r“__;,).(—,]kgm . »
&

(') Mémorial de [|'Officier d'artillerie, n° 3.
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totale, ce qui diminue l'influence du terme M(V — V)v sur les
résultats.

Les roues sur lesquelles ont été faites les expériences que
nous venons de citer sont dans ce cas : les aubestournent dans
un coursier en fonte avec un jeu de 0",0i au plus sur lefond et
sur les cbtés, l'eau s'échappe facilement en aval, et c'est a la
réunion de toutes ces circonstances que |'on doit attribuer les
bons résultats qu'on en obtient. Dans la pratique ordinaire,
ou tous les détails d'exécution ne sont pas aussi soignés, le
coefficient du terme Mgh' descend jusqu'a 0,75 : c'est d'aprés
I'examen de la machine que I'on devra lui assigner la valeur
convenable; dans le cas le plus fréguent, on pourra prendre
pour formule pratique des roues de c6té

Pv = 0,80MgA'-r-M (V —

lorsquelejeu des aubes dans |l e coursier ne dépassera pas 0", Oi
ao™, 02, que la vitesse n'excédera pas 2 métres a 2,50 par
seconde, et quela charge d'eau sur le point d'entrée n'excédera
pas|ou|delachutetotale. En serappelant queM g-=io000Q"**,
Q étant le volume d'eau dépensé par seconde, la formule ci-
dessus revient a

PV = 1000 Q £0,80A' -4---—jlij™".

Enfin, pour les anciennes roues de c6té mal construites, dans
lesquelles la hauteur de la portion circulaire qui emboite la
roue est souvent au-dessous du quart de leur chute totale,
on ne devra pas s'attendre a ce que l'effet utile s'éléeve beau-
coup au-dessus de celui que donne la formule

Pc— 1000Q ["0,8A' H- '—> Aj,

dont le maximum répond & = \V.

Cette formule pratique est d'ailleurs conforme aux résul-
tats d'observations directes faites sur ce genre de roues, no-
tamment sur |'une des roues du moulin a pilons de la pou-
drerie de Metz.
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38. On doit comparer la capacité des augets au volume
d'eau introduit. — Une circonstance qu'il faut observer avant
d'appliquer ces formules, c'est le rapport de la capacité des
augets ou de l'intervalle compris entre deux aubes au volume
d'eau qui doit y étre introduit; car il faut étre sir que tout le
fluide qui s'écoule ou doit s'écouler par |'orifice peut étre ad-
mis sur la roue. On y parvient facilement en observant que,
si I'on désigne par

n le nombre des aubes de la roue;

g la capacité disponible de lI'intervalle compris entre deux
aubes consécutives, leur fond et le coursier circulaire;

[i- le nombre des révolutions de la roue dans une minute;

Il[j.l . .

~6oN " **'"° deau <I'i P""' étre admis dans la roue en une
seconde ;

Q le volume d'eau dépensé par l'orifice, calculé par les for-
mules données pour |'écoulement des fluides,

on doit toujours avoir

Q<’16(Z-q ou au plus Q:né%q-

. ny
Lorsque, au contraire, on trouvera que Q > ~0[’c‘ .1 evo-
lume d'eau introduit sur la roue ou dépensé par l'orifice ne

. np.
sera plus Q, mais E{S?et I'on aura alors

__ 1000 npq
M= g 6o

D'ailleurs il se forme alors, prés de la prise d'eau, un remous
ou gonflement qui altére le mode de |'écoulement et ne permet
plus de calculer la dépense, comme si l'orifice versait libre-
ment dans l'air (voir Sect. I, n° 58 et suiv.).

Dans cette méme circonstance on pourra négliger le terme
M(V — v)v de I'équation générale, qui se rapporte a I'action
due au choc de l'eau sur la roue, et prendre simplement

1000n 114
6o

Pv=o0,75 h'=i 2, 5li[igh',
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si Ton est certain, d'ailleurs, que I'eau remplit, en effet, 1'in-
tervalle disponible entre les aubes.

Roues a augets.

39. Description sommaire. — Ces roues different des pré-
cédentes en ce que l'eau qui les fait mouvoir, au lieu d'étre
contenue entre les aubes, les parois et le fond d'un cour-
sier circulaire, est recue dans des pots ou augets dispo-
sés a leur circonférence (fig. f6). Le fluide y entre ordinai-

re- 45,

rement vers la partie supérieure, prend la vitesse de la roue
et descend, avec les augets qui le contiennent, jusqu'a une
certaine hauteur, ou son niveau atteint le bord de l'auget. A
partir de cette position |'eau commence a sortir et le verse-
ment continuejusque vers le bas de la roue. Dans les grandes
roues qui marchent lentement, la vitesse avec laquelle le li-
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quide sort des augets est sensiblement celle de la roue, et
d'ailleurs le versement commence trés-bas; c'est pourquoi,
dans la théorie ordinaire de ces roues, on admet que Il'eau ne
les quitte qu'apres étre descendue de toute la hauteur h' du
point d'introduction au-dessus du bief inférieur ou du bas de
laroue.

40. Equation particuliére des grandes roues a augets a pe-
tite vitesse et recevant |'eau par le sommet. — Dans ces sup-
positions, la théorie de ces récepteurs est la méme que celle
des roues de coOté.

Si les vitesses V et c sont dirigées dans le méme sens, la
vitesse détruite par le choc est V— c, et la perte de forcevive
est

M(V-0)7*;
la vitesse de sortie
w==r,

et par suite I'éguation de la roue a augets est

Po= LMV Mgl — Q'ILV;YJI _Me

ou, en réduisant,

Pv==Mgh' +M(V—v)v;

et, si I'on veut comparer reflet utile de la roue au travail ab-
solu du moteur, on peut, en remplagant Y* par sa valeur 2g7i,
mettre I'équation sous la forme

Po=Mg(h+N')— I M[(V—0v)+ ¢].

Ces équations, dans lesquelles il faudrait d'ailleurs rempla-
cer V par Vcosy, si lavitesse d'arrivée de |'eau formait (36)
un angle y assez grand avec la circonférence ou la vitesse ¢
de la roue; ces équations, disons-nous, sont identiquement
les mémes que celles des roues de c6té, et, en cherchant le
maximum d'effet, on trouve encore que le maximum absolu
ne peut avoir lieu que pour

V=—VetV= o;
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ce qui indique qu'il n'en existe pas, mais qu'on s'en appro-
chera le plus possible en faisant marcher la roue trés-lente-
ment.

41. Conditions du maximum d'effet relatif. — Pour le
maximum relatif on trouvera, de méme qu'au n°® 34,

quand V est donné ou que la prise d'eau existe, et
v=yY

quand on peut régler V avolonté, v devant toujours étre tres-
petit.

42. Résultats d'expériences et formules pratiques, relatifs
aux grandes roues bien réglées. — Les grandes roues a au-
gets qui sont construites de nosjours réalisent a peu pres les
hypotheéses sur lesquelles se fonde la théorie précédente;
elles admettent facilement I'eau dépensée par le permis, et
celle-ci y perd réellement la force vive M(V—v)?*; le mouve-
ment étant, de plus, assez lent, la vitesse avec laquelle I'eau
quitte la roue est aussi celle méme de cette roue, de sorte
que le terme M (V — V)v représente exactement les effets dus
a la vitesse d'introduction et de sortie du liquide. La seule
différence notable ne peut provenir que du versement de
I'eau qui se fait au-dessus du bas de la roue, d'ou résulte que
la hauteur parcourue par le liquide n'est pas tout a fait égale
a h'. On congoit que le versement commencera d'autant plus
tot que le volume d'eau introduit dans les augets sera plus
grand par rapport a leur capacité et que le rayon de la roue
sera plus petit. C'est pourquoi on a soin, dans les bonnes con-
structions, de ne verser dans les augets que la moitié au plus
de l'eau qu'ils pourraient contenir et d'augmenter le rayon
<le la roue en y faisant arriver I'eau au-dessous du sommet.

Dans ces circonstances ('), des expériences faites, en 1828,

(') Dans I'édition de i836, la fin du paragraphe est modifiée comme suit :
« Dans ces circonstances, des expériences faites en 182S sur une grande roue

<le 10 métres environ de diamétre, établie a Guebwiller, et en 1834 et i835
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sur une grande roue a augets en fer de 10 meétres environ de
diametre, établieaGuebwiller, département du Haut-Rhin (*),
ont montré que le terme Mgh' de la formule devait étre af-
fecté du coefficient de correction 0,85 a 0,90, et qu'alors la
formule pratique

Pc=0,85Mgh' -4- M (V - V)v**"

représentait bien les résultats de |'expérience.

Dans celte roue la hauteur du niveau du réservoir au-des-
sus de l'auget qui recevait I'eau n'était guére que de — a
de la chute totale; de sorte que le terme M (V — c¢)c avait
trés-peu d'influence sur les résultats.

Lorsque la charge d'eau au-dessus du point d'admission
sera égale a ; ou ~ dela chute totale et que la roue n'aura que
5 a 8 metres de diamétre, on représentera les résultats de
I'expérience par la formule

Pc = 0,80 Mgh' -h M(V - c¢c) N ",

en admettant toujours que la roue marche lentement, que les
augets ne sont qu'a moitié remplis et recoivent l'eau vers le
sommet de laroue.

43. Résultats des expériences en petit de Smeaton pour les
dispositions les plus ordinaires (*) . — Smeaton afait en Angle-

sur des roues de 3",725, 2",28 et 2",74 de diamétre {Expériences sur les roues
hydrauliques, par M. A. Morin, capitaine d'artillerie), ont montré que le terme
Mgh' de 1* formule devait étre affecté du coefficient de correction 0,78, et
qu'alors la formule pratique Vv =0,78 Mgh'-- M(V — V) v représentait les r é-
sultats a 35 preés.

» Dans les trois premiéres roués, la hauteur du niveau du réservoir au-dessus
de l'auget qui recevait I'eau n'était guére qu'une petite partie de la chute totale,
de sorte que le terme M(V — V)v avait trés-peu d'influence sur les résultats. »

() Mémorial de VOfficier dartillerie, n° 3.

(*) Dans I'édition de 1836, le paragraphe 43 est remplacé par le suivant:

« 43. Observations sur |'application de la formule pratique précédente. — Dans
I'application de la formule précédente, on devra rechercher préalablement,
par la méthode indiquée au n° 38, le volume d'eau admis dans chaque auget
et Sassurer qu'il ne dépasse pas de beaucoup la moitié de leur capacité.

» |l faut de plus que, pour les petites roues de 2",50 environ de diamétre, la
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terre (*) des expériences sur un modeéle de roues a augets de
0",62 de diameétre, dans lesquelles la chute ou téte d'eau au-
dessus du sommet de laroue a varié depuis ~ jusqu'a pres de
\- de la hauteur de cette roue, et qui, par conséquent, se rap-
prochent beaucoup des circonstances dans lesquelles se trou-
vent placées la plupart des anciennes roues d'usines. Lesré-
sultats moyens, pour le cas du maximum d'effet et des petites
vitesses de roues, en sont assez fidélement représentés par la
formule

Pc = 0,79Mgh' -f 0,i5Mgh =M g(0,79A"' -i- 0,15A),

h étant la hauteur du niveau supérieur de |I'eau dans le réser-
voir au-dessus du sommet de laroue, et lavitesse de celle-ci
étant comprise entreo”,55 &4 0",65 par seconde.

L'énorme déchet éprouvé ici par la portion de chute A, qui
constitue la téte d'eau, ne peut évidemment provenir que de
la mauvaise disposition du pertuis, du coursier et du mode
d'admission du liquide sur la roue, par suite de laquelle la
composante V cosy de lavitesse V de ce dernier dans le sens
du mouvement de la roue (36) se trouve elle-méme réduite
dans des proportions d'autant plus fortes que la chute h est
plus grande. Aussi ne saurait-on étre étonné de voir que les

vitesse v ne dépasse pas 2 métres par seconde et, pour les grandes roues de 3 a
4 métres et plus, qu'elle n'excéde pas 2",50.

» Lerapport des vitesses v et Vpeut d'ailleurs varier depuis 0,30 jusqu'a 0,80
sans que l'effet utile éprouve d'altération notable, ce qui offre le grand avan-
tage de pouvoir faire fonctionner ces roues a des vitesses tres-différentes selon
les besoins de travail de |'usine.

» Les formules théorique et pratique précédentes supposent d'ailleurs que
i'eau soit admise convenablement et tangentiellement dans les augets, et qu'il
n'y ait aucune sorte de rejaillissement ; mais, sil en est autrement et que no-
tamment la vitesse d'arrivée du liquide forme un angle y avec la circonférence
moyenne des augets, on devra adopter la formule théorique

Pv=Mgh-hM(VcOsy—v)yv,

a laquelle on appliquera le coefficientjmoyen 0,78, qui se déduit du résultat des
expériences sur une roue de 2",3.{ de diamétre et pour laquelle on avait
cos, = 0,98. »

(') Recherches expérimentales sur Veau et le vent, traduction de M. Girard,
de I'Institut; Bachelier, Paris, 1827, 2° édition, p. 25.
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résultats obtenus par Smeaton ne puissent étre représentés
approximativement par la formule du n° 40 ci-dessus, méme
pour les vitesses médiocres qui correspondent au maximum
d'effet de la roue. Néanmoins, comme les usines présentent
un grand nombre de roues a augets dont le mode d'admission
de I'eau n'est pas plus favorable, on pourra se servir de la for-
mule ci-dessus pour en calculer l'effet utile dans le cas du
maximum et de vitesses a la circonférence comprises entre
0'",6 et i",5 pour les plus petites roues, 0",6 et 2 métres ou
2™5 pour les plus grandes.

Ces formules supposent, d'ailleurs, que l'eau soit admise
convenablement et tangentiellement dans les augets et qu'il
n'y ait aucune sorte de rejaillissement ; mais s'il en est au-
trement et que, notamment, la vitesse d'arrivée du liquide
forme un angle y avec la circonférence moyenne des augets,.
on devra adopter la formule

Pc — Mgh H- M(Vcosy — c)c,

alaquelle on appliquera le coefficient moyen 0,8, qui se dé-
duit du résultat des expériences en petit de Smeaton (*), pour
le cas ou lavitesse de la roue n'est pas fort grande et s'écarte
peu de celle qui convient au maximum d'effet.

44. Quant au cas ou le point d'admission de l'eau sur la
roue se trouve situé beaucoup au-dessous du sommet de
celle-ci, il n'existe aucune expérience qui mette en état d'ap-
précier la valeur que doit prendre alors le coefficient de la for-
mule du n° 40. On pourra admettre, en attendant qu'il ait été fait
des expériences spéciales, que le coefficient d u terme Mgh' est
d'autant plus réduit par le versement de I'eau que la hauteur
du point d'entrée sur la roue est plus abaissée, et que, notam-
ment, quand ce point est situé a la hauteur de l'axe de la
roue, le coefficient se trouve réduit & 0,6 au moins. En effet*
si nous représentons par nD la fraction du diametre de la
roue qui représente la portion de chute perdue par ce ver-

(*) Recherches expérimentales sur Veau et le vent, traduction de M. Girard,
de I'Institut; Bachelier, Paris, 1827; 2° édition, p. 25.
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sement, celle qui est utilisée parle poids de I'eau se trouvera
généralement exprimée par laformule

h'— ni).
Or nous savons que, quand h'= D, on a environ
h'—;iD—o0,8A', dou n~-0, 2,

et partant

la chute utile sera mesurée par
h'-0,2D =h'- 0,411 = 0,61,

comme cela a été avancé ci-dessus.

Ces considérations, qui montrent tout le désavantage des
roues a augets prenant I'eau de coté, ne sont point, dailleurs,
applicables aux roues de cette espéce emboitées dans des
coursiers circulaires, et pour le calcul desquelles on pourra
procéder ainsi qu'il a été expliqué a l'occasion des roues a
aubes également embofitées.

45. Casou les roues a augets marchent a de grandes vitesses.
— |l existe dans beaucoup d'usines des roues a augets qui
sont bien loin de permettre les hypotheses sur lesquelles se
fonde la théorie du n° 40 : telles sont presque toutes celles
qui font marcher les marteaux de forge et, en général, les
roues a augets a grande vitesse. Dans ces circonstances, le
diametre étant en outre assez petit, la force centrifuge exerce ‘
une action qu'il n'est plus permis de négliger a cause de sa
grande influence.

46. Détermination de la courbure que la surface de Veau
prend dans les augets. — Considérons, en effet, une masse
élémentaire dm de fluide contenue dans un auget. Soient
[fig. 46) r sa distance Cm a |I'axe; M la vitesse angulaire de la
roue; la force centrifuge qui agira dans le sens du rayon pour
éloigner cette masse sera

dm. w’r ;

d'une autre part, elle est sollicitée par son poids gdm.
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Il est facile de voir que la résultante de ces deux forces
viendra couper la verticale Cl du centre en un point| tel,
qu'on aura la proportion

o
w'r:g:r: Cl, dou Cl— 23
®
g et w étant constants pour une méme roue parvenue a son

Fig. 46.

état de mouvement uniforme, il s'ensuit que la force répul -
sive (*), qui tend a faire sortir le fluide des augets, passe
constamment par le point |; ce qui indique, d'aprés les lois
connues de I'équilibre des fluides, que la surface de |'eau
dans |'auget sera cylindrique et concentrique a | dans toutes
les positions.

Par conséquent, dés que la surface de niveau passera par le
bord de I'auget, I'eau commencera a se déverser, et il est évi-

(*) En nommant O la distance ml du centre de répulsion a la masse dm, Il
est ais® de voir aussi que l'intensité de cette force a pour expression trés-

simple la quantité
potdm,

qui, intégrée en décomposant la masse du liquide par couches concentriques
de niveau, donnera la loi des pressions dans toute I'étendue du vase et des

parois.
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dent, d'aprés la valeur de CI, que, pour un volume donné in-
troduit dans l'auget, le déversement commencera dautant
plus tot que la roue marchera plus vite.

47. Introduction de Veau dans les augets. — Mais la force
centrifuge n'agit pas seulement sur l'eau aprés son entrée
dans les augets, elle peut méme empécher tout a fait son in-
troduction. Examinons, en effet, ce qui se passe au moment
ou la veine fluide vient rencontrer un auget.

Soient {fig. 47)

abc |'auget;

V la vitesse d'arrivée du fluide;

v la vitesse de laroue, mesurée a la circonférence moyenne
des augets.

Nous avons vu (12) que, pour éviter le choc perpendicu-
lairement a la face ab, il fallait qu'en décomposant la vi-
tesse V en deux autres, dont I'une soit égale a t>, la seconde
fat naturellement dirigée suivant une paralléle ab; or cela
démontre bien clairement que, pour que le liquide ne soit
pas repoussé par la palette antérieure de I'auget, de maniére a
étre rejeté hors de laroue, il est nécessaire que cette seconde
composante, qui représente la vitesse relative d'introduction
de I'eau, forme avec les vitesses V et v de plus petits angles
que ceux amyY, amv, qui répondent a la direction de ab, de
sorte que le fluide soit contraint d'agir sur la face intérieure

1. 12
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de l'auget. Il faut, de plus, que cette vitesse d'introduction
ne soit pas trop faible, condition qui, réunie ala précédente,
exige évidemment que la vitesse absolue V du liquide sur-
passe sensiblement celle v delaroue, en ne formant pas un trop
grand angle avec elle; mais cela ne suffit pas encore pour que
I'eau soit introduite dans l'auget : il faut, de plus, que la force
centrifuge ne la rejette pas au dehors dés qu'elle a atteint la
face ab. Or, d'aprés ce que nous avons vu (16), en appelant a
et (3 les angles que les vitesses V et v font avec ab, la vitesse
relative ou d'écoulement de I'eau dans le sens ab sera

V cosa. — v cos(3,

et la force vive correspondante d'une masse dM admise sur
la roue aura pour expression

</M(Vcosa — ccos(3)°.

Nous avons vu aussi (29) qu'en appelant R et R' les rayons
correspondant aux extrémités a et b de la face ab, le travail
total développé par la force centrifuge sur la masse dM, de a
en b, sera
(/IM.M*R'— R')
2

Enfin, si nous nommons z la hauteur du point d'admission
de dM au-dessus du fond de l'auget, la gravité ajoutera a
cette force vive, d'aprés ce qui a été observé dans la note du
n°® 29 déja cité, la quantité

igz dMm,

en supposant, d'ailleurs, que la roue ne décrive qu'un petit
angle pendant que la masse dM chemine sur la palette ab.
Par conséquent, pour que cette masse atteigne le fond de
l'auget, il faudrait qu'on edt

dM.co'(R® — R'*) < dM( Vcosoc - 0 cosj3)' -~ 2gz dM.

Si I'on connait R, R', V, a, v et (3, on pourra facilement déter-
miner la plus grande valeur de GO, au dela de laquelle la masse
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dNe, non-seulement n'atteindrait pas le fond de l'auget, mais
en serait bientdt repoussée.

48. Position de Vauget la plus favorable pour Vintroduc-
tion de Veau. — La quantité d'eau qui peut étre introduite
dans les augets est importante a connaitre, et la position du
centre | des courbes de niveau peut servir a la déterminer
plus simplement que le calcul. En effet, il sera toujours fa-
cile de mesurer l'aire comprise entre les faces des augets et
le cercle tracé du rayon al [fig. 48), et en la multipliant par

lalongueur des augets on aura le volume cherché. On voit,
d'ailleurs, ‘que, toutes les fois que l'angle lab sera droit ou
obtus, il pourra s'introduire de |'eau; mais, si cet angle est
aigu, le cercle de la surface de niveau passant en dehors de
ab, on sera sOr qu'il n'en entrera pas du tout. C'est ce qui ar-
rivera toujours pour le premier auget placé sur la verticale,
quand le centre | sera en dedans de la circonférence exté-
rieure de la roue. Le deuxiéme auget pourra tout au plus
commencer a en recevoir, si la face ab est perpendiculaire a
al, et ce n'est guere que vers le troisieme ou le quatrieme
qu'il s'introduirait assez d'eau pour faire marcher la roue.
Danstous les cas, la position du point | fera connaitre |'auget
vers lequel il faut diriger I'eau, pour qu'elle puisse étre ad-
mise |le plus avantageusement possible.

12*
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49. Casou le centre de répulsion est en dehors de la cir-
conférence. — Ce que nous venons de dire suppose que le
point | se trouve en dedans de la circonférence intérieure de
la roue, ce qui arrive souvent pour les roues de marteaux de
forge, qui marchent avec une vitesse de 30 a 35 tours par mi-
nute : aussi observe-t-on que, dans ces roues, I'eau n'arrive

guere gue vers le troisieme auget a partir du sommet. Si le
centre de répulsion | est en dehors de la roue [fig. 4p)> le

volume d'eau qu'un auget peut recevoir croit avec l'angle
lam, et, par conséquent, son maximum correspond a |'auget
supérieur. Aussi, dans la plupart des roues ou la vitesse n'est
pas tres-grande et ou le centre | se trouve en dehors de la
circonférence extérieure, on est dans I'usage d'admettre |'eau
au sommet de la roue.

50. Détermination du point ou le filet moyen rencontre la
circonférence extérieure de la roue. — Pour s'assurer que
I'eau peut étre admise dans la roue et connaitre la quantité
qui y est regue, il est donc nécessaire de déterminer le point
ou la lame d'eau qui s'échappe de l'orifice atteint la circonfé-
rence extérieure : cela n'offre aucune difficulté, En effet, da-
prés ce que nous avons vu (Sect. |, n° 73 et suiv.), on pourra
toujours calculer approximativement la vitesse u a |'extrémité
du coursier qui ameéne l'eau sur la roue, d'aprés les circon-
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stances de |'écoulement et les données locales. La pente du
coursier étant aussi connue, appelons 9 {Jig. 50) I'angle que

Fig. 5o.

ly

fait sa direction avec I'horizontale et considérons la trajec-
toiredu filet moyen. On aura pour la déterminer, en prenant
pour son origine I'extrémité inférieure du coursier et comp-
tant les y dans le sens vertical et les x dans le sens hori-
zontal,

d*y d*z

W e g, d—t; =0,

k4

?
feds

y= -+ utsinf et x = utcosd.

On pourrait combiner ces équations avec celle de la circon-
férence extérieure de la roue, rapportée ala méme origine;
mais, comme le calcul serait compliqué, on arrivera au
but avec une exactitude suffisante par le tracé d'une portion
de la trajectoire, qu'on exécutera ainsi qu'il suit : on se don-
nera différentes valeurs successives de x, qu'on portera sur
|I'axe des x; on conclura de la seconde relation ci-dessus les
valeurs de T qui leur correspondent, et on les substituera
dans celle qui donnej. On aura donc les valeurs dey corres-
pondant aux valeurs de x qu'on s'est données, et |'on obtien-
dra ainsi autant de points de la trajectoire qu'on voudra; puis
par ces points on fera passer une courbe dont I'intersection

urio - UPNC - Coto : 84 PON 76



182 COURS D& MECANIQUE

avec la circonférence extérieure sera le point cherché. Par le
calcul ou simplement a la regle on menera en ce point une
tangente a la courbe, et I'on aura la direction de V. On s'as-
surera alors qu'elle est dirigée sur le c6té intérieur de la
face ab de l'auget, et que l'eau peut étre admise dans la roue.

On pourrait se proposer le probléme inverse, c'est-a-dire,
étant données la vitesse de la roue, la forme et la position de
I'auget ou l'eau doit arriver, la direction et l'intensité de V,
déterminer la direction et l'intensité de u; la solution, un peu
compliquée par le calcul, se simplifierait par des méthodes
de tracé suffisamment exactes pour la pratique.

51. Théorie des roues a augets a grande vitesse. — Nous
avons beaucoup insisté sur les circonstances de I'introduc-
tion de l'eau dans les augets, parce qu'elle est d'une grande
importance pour les roues a grande vitesse. Examinons ac-
tuellement comment on peut tenir compte du versement de
I'eau dans le calcul de |'effet utile de la roue.

Conservons les mémes notations que précédemment, et
désignons de plus par

7 l'angle des deux vitesses V et v;

g le volume d'eau introduit dans chaque auget;

n le nombre d'augets de la roue;

[i- le nombre de révolutions de la roue en une minute;

Q le volume d'eau dépensé par l'orifice en une seconde;

h! la hauteur dont le centre de gravité de q est descendu
depuis l'instant de son introduction dans la roue jusqu'a la
position ou l'eau commence a se déverser;

q le volume contenu dans un auget quelconque aprés que
le versement a commencé;

h la hauteur du centre de gravité de ce volume au-dessus du
niveau du bief inférieur ou du bas de la roue;

M la masse d'eau recue en une seconde sur la roue.

La force vive de I'eau a l'entrée est
MV?;
celle gqu'elle perd par le choc dans l'auget est (36)

M(V*-h o°’— sVecosy);
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cellequ'elle conserve a sa sortie successive des augets
Moo,

La quantité de travail développée par la gravité sur le vo-
lume introduit q' pendant sa descente de la hauteur h' est

ioooq' h'*°";

et, comme en une seconde il passe” augets, la quantité de

travail correspondante en une seconde sera
nu.
1000 ¢' i’ hsw,
6o

Lorsque toute I'eau fournie par |'orifice sera regcue par la
roue, on aura

et, par conséquent, cette quantité de travail sera alors
1000 Q A/ hem,

Quant aux augets qui versent l'eau, le travail élémentaire de
la gravité, sur I'un deux, sera

1000 qdh,

et, pour toute la durée de sa descente, depuis le moment du
versement jusqu'a l'instant ou il n'y a plus d'eau dans |'auget,
on aura, pour la quantité de travail développée par la gravité,

1000 fqdh

a prendre entre des limites convenables. Le nombre d'augets

. . [J22 )
qui passent dans une seconde étant '—- le travail de la pesan-
bo
teur par seconde, dans la période du versement, sera

IOOO . fq(l/z“g'"
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Enfin le travail de la résistance ou 'effet utile dans une se-

conde étant
PV kgm’

P’équation des forces vives sera
Me?— MV:— M (V= ¢*— 2Vvcosy)

= 2 3< 1000 %g (¢ 1+ fqdh)—2P¢;
& ou, en réduisant, on tire
p 7% 1000Q
v = IOOO*"»A (¢l + fqdh)+ ——=(Vcosy —v)e.
g

Lorsque 7 = o0 ou qu’il est assez petit pour qu’on puisse
prendre cosy = 1, ceite équation se réduit &

1000 Q

Pv—*xooo— q "N+ fqdh) + (V—v)o.

52, Méthode approximative de calcul. — Dans le second
membre de cette équation il n’y a d’inconnues que /' et la
valeur totale de fqd/; on peut les déterminer par le calcul,
en tenant compte de toutes les circonstances du versement
de I'eau; mais les formules auxquelles on parvient sont trop
compliquées pour pouvoir servir aux applications, et l'on
peut y suppléer par des méthodes approximatives que nous
allons exposer.

La premiére chose & déterminer, c’est la position de 'au-
get ou 'eau commence a se déverser : pour cela, ayant fait un
profil de Ia roue, on tracera par le bord de chaque auget la
courbe circulaire de niveau qui lui correspond; puis on cher-
chera par taitonnements, en mesurant le profil du volume d’eau
contenu dans quelques augets, vers quelle position ce volume
est égal a celui qui a é1é introduit. Si le commencement du
versement ne correspond a aucun des augets tracés, on dé-
crira au-dessus ou au-dessous de celui qu’on aura reconnu le
plus prés de cette position quelques arcs de cercle concen-
triques a I (fig. 51) et assez rapprochés les uns des autres.
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Aux points ou ils rencontreront la circonférence exiérieure,
on tracera des profils d’augets, et I'on calculera le volume qui
correspond aux courbes de niveau qu’on s’est données. Aprés

Fig. 51.

trois ou quatre taitonnements au plus, on trouvera avec une
exactitude suffisante la hauteur du bord de T'auget, ol I'eau
commence a se déverser, au-dessous de celui ou elle a été
recue. Cela fait, on sera en état de calculer le terme ¢’ /',
Quant au terme S ¢gdh, ne pouvant recourir aux méthodes
ordinaires d’intégration, on emploiera celle qui résulte du
théoréme de Thomas Simpson. A cet effet on partagera en un
nombre pair de parties égales la hauteur ( fig. 52) du bord de
I'auget qui commence a perdre son eau au-dessus du niveau du
bief inférieur ou du bas de la roue; par les points de division
onménera des horizontales qui rencontreront la circonférence
extérieure de la roue; par ces intersections et du centre I on
décrira les courbes circulaires du niveau et I'on tracera le pro-
fil correspondant des augets. On calculera alors les valeurs
successives du volume ¢; en les désignant par ¢., ¢, ¢s, oy ...
et appelant m le nombre pair des parties de /,, chacune d’elles

’ N I, » . .
sera égale a o et I’on aura, avec une approximation suffi-
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sante pour la pralique,

Sdh= 52 [q+2(gs+ gt ) 4G gt ) quaa]

Dans la plupart des applications, il suffira de faire m = £, et
I’on aura alors

h,

Sqdh = >

(g 2qs+ (g ga) -+ gs] Mo

d’ailleurs g, = ¢’ et g; = o, puisqu’au bas de la roue il ne reste
plus d’eau;. il pourra méme arriver qu’il en soit ainsi de ¢.,
ce quine changerarien au calcul; mais alors il faudrait prendre
un plus grand nombre de positions pour avoir une valeur assez
approchée.

Fig. 52.

On voit donc que 'on pourra, dans tous les cas, tenir
compte des effets de la force centrifuge et du versement de
Peau, sans difficulté et par des calculs trés-simples. Il sera
indispensable de recourir & cette méthode toutes les fois que
la rapidité du mouvement I'exigera, et c’est ce que 'on recon-

o
naitra de suite lorsque la valeur 2 de la distance CI sera telle
w

qu’il ne soit plus permis de regarder les surfaces de niveau
dans les augets comme sensiblement horizontales.
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83. Résultats d’expérience relatifs & cette formule. — Des
observations faites sur une roue a grande vitesse d’une scierie
des Vosges, et sur une roue 4 faible vitesse et de trés-grandes
dimensions, ont montré que ceite nouvelle formule des roues
a augets, ou l'on tient compte de toutes les circonstances du
mouvement, donne des résultats entiérement conformes a
'expérience, et que, par conséquent, elle n’a pas besoin d’étre
corrigée par un coefficient numérique; on 'emploiera donc
telle que la théorie la donne.

Les pertes principales des roues a augets étant dues au
versement de I'eau pour les roues a petite vitesse comme
pour celles a grande vilesse, on en diminuera Veffet en don-
nant aux augets une capacité triple ou au moins double du
volume d’eau qu’ils doivent recevoir, ce qui est facile. Dans
la pratique, le profil des roues a augets ( fig. 53) offre quelques

Fig. 53.

dimensions a peu prés constantes; ainsi I'écartement des au-
gets a la circonférence extérieure varie entre o™, 30 et o™, 4o,
la largeur des couronnes ou joues dans lesquelles ils sont as-
semblés est aussi de o™, 20 a 0,50, le fond bc est dirigé vers
le centre de la roue et le bord de l'auget suivant a'b'c,
be=1ac. Quelquefois, et notamment dans les forges, le fond
est perpendiculaire & ab, ses faces ab et bc sont ordinaire-
ment planes et en bois ; mais, dans les grandes roues en fer,
on leur donne une légére courbure pour arrondir angle b et
ne pas rompre, en la ployant, la tdle dont on les fait.
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Des roues hydrauliques 4 axe vertical.

5%. Nous n’avons parlé jusqu’ici que des roues hydrauliques
dont I'axe est horizontal et qui sont le plus en usage ; mais il
ne sera pas inutile de montrer comment les principes que
nous avons établis s’appliquent au cas ou I'axe est vertical,
parce qu'on rencontre quelquefois cette disposition particu-
lierement dans les moulins & farine, ou elle a 'avantage de
dispenser de toute communication de mouvement.

83. Roues horizontales & palettes planes. — Considérons
d’abord le cas d’une roue a palettes planes (fig. 54), mue

Fig. 54.

uniquement par le choc de 'eau, et dont l'axe soit vertical.
La théorie de cette espéce de roue, supposée parvenue a I’état
de mouvement uniforme, est la méme que celle des roues
verticales & palettes planes. En effet soient

V la vitesse avec laquelle le filet moyen de la veine d’eau af-
fluente atteint la paletté plane AB;

« V'angle que cette vitesse fait avec la palette;

¢ la vitesse horizontale du point choqué de la palette, lorsque
le mouvement de la roue est devenu sensiblement uni-
forme;

B Fangle de cette vitesse avec la palette.

La direction de la vitesse V est ordinairement comprise dans
le plan vertical tangent a la circonférence décrite par le point
choqué C, ainsi que la vitesse v. Cela posé, il résulte des prin-
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cipes établis au n° 11 et en admettant que I"étendue des pa-
lettes soit assez grande pour que le liquide ait perdu I'excés
de sa vitesse normale sur celle de ces palettes, que la perte de
force vive subie par la masse d’eau dM, qui afflue sur la roue
dans chaque unité de temps, aura pour mesure

M(Vsing — ¢sinf3)*;

aprés le choc, le fluide coulera le long de la palette avec une
vitesse relative (16)
Veosa =+ veosf,

puisque la composante de Ia vitesse de la roue dans le sens de
la palette est dirigée en sens contraire de celle de V; par con-
séquent, si on fait abstraction de l'action de la pesanteur,
pendant que Feau glisse sur la palette, ce qui est permis ici,
vu le peu de hauteur de ces palettes, la vitesse absolue avec
laquelle I’eau quitteral’aube sera

w=/(Vcosa + vcosP )+ v*— 2¢(Vcosa ~+ vcosf) cosB.
L’équation du mouvement de la roue sera donc

p— V' M(Vsina —vsinf)’
LT T e

M[(Vcosa— vcosB)+v'—20(Vcosa +vcosf)cosf)]
b
2

ou simplement, en réduvisant,
Po=M(Vsina — ¢sinf)v sinf.

Le second membre de cette équation contient quatre quantités
variables V, ¢, 2 et B. La premiére a pour limite la vitesse due
a1a chute disponible au-dessus de la roue; et, comme il est
Qailleurs évident que Veffet utile théorique augmenteavec V,
on devra prendre cetle quantité aussi grande que possible,
c’est-a~dire diminuer la hauteur de la roue, en augmentant ses
autres dimensions, s'il est nécessaire, pour qu’elle puisse re-
cevoir toute eau d dépenser. Regardant donc V comme déter-
minée par des considérations de localité et de construction, il
faudra faire successivement varier dans le second membre v,
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o et B, pour obtenir les conditions du maximum relatives &
chacune de ces quantités, et voir si 'on peut les accorder entre
elles. On obtient ainsi les relations suivantes, en différentiant

par rapport a v:
Vsine — 2¢sinf —=o;

d’ou, pour le maximum,

V sina

~ 2 sinB’
En différentiant par rapport a «,
Veosa—o, dou o«=—=go°,

et par suite

En différentiant par rapport a 3,
Vsing — 2¢sinf = o,
d’ou, comme en premier lieu,

Vsinz
2y

sinf3 =

Cette derniére relation étant la méme que la premiére, on
voit que l'angle 3 demeure indéterminé, de sorte qu'on a
simplement, pour assurer le maximum d’effet relatif,

o et ¢ v
o == o = e
9 >sinf’
conditions auxquelles il est toujours possible de satisfaire. 1
en résulte de plus que 'on pourra toujours aussi denner & la
roue la vitesse que 'on voudra, puisqu’il suffira de déterminer
en conséquence l'angle (3, d’aprés la deuxiéme condition.
Lorsque les relations ci-dessus ont lieu, la valeur de l'effet
utile transmis par la roue est

MV:  Mgh

PV:L4;2,

si I'on désigne, comme précédemment, par 4 la hauteur de
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chute disponible au-dessus du point ot Y'eau renconire les
aubes.

Ainsi, dans ces roues, le maximum de Ieffet utile théo-
rique est encore la moitié du travail total développé par la
gravité sur le poids d’eau dépensé.

56. Rapport de Ueffet utile pratique & Ueffet théorique. —
Dansla pratique, 'effetutileest nécessairementau-dessous de ce
qu’indique Ja théorie; il estméme douteux que les roues or-
dinaires de ce genre réalisent, comme les bonnes roues ver-
ticales a aubes, les £ de l'effet théorique. Cependant, si les
aubes ont une surface beaucoup plus grande que la section
moyenne de la veine fluide a son entrée, si elles sont enfer-
mées dans un coursier qui leur laisse peu de jeu, ou mieux
encore entre deux tambours cylindriques, on pourra admetire,
d’aprés des expériences faites en 1820 sur une des roues du
moulin des Minimes a Toulouse, sur le canal de Languedoc,
par MM. Tardy et Piobert, capitaines d’artillerie, avec un frein
analo gue a celui de M. de Prony, que le rapport de Ieffet pra-
tique a 'effet théorique variede 0,702 0,75 ; mais il faut observer
que les palettes de cetteroue sontlégérement concaves. Ces ex-
périencesont aussi montré que le maximum d’effet correspond
dans la pratique, a trés-peu preés, a la relation ¢ — ;Yn_ﬁ’ ainsi
que I'indique la théorie.

D’aprés cela, la formule pratique & employer serait alors,
pour le cas général,

Pv—o0,70M (Vsina — vsinf)e¢sinf,
d’on
P—o0,70M(Vsina-— vsinf3)sinf3,

et, dans celui du maximum d’effet,
Mgh

(4

Py = 0,35Mg/L, P—o0,35

Une circonstance qu’il importe d’observer dans les roues
dont on veut apprécier I'effet utile, c’est la maniere dont I'eau
s’en échappe; il arrive, en effet, souvent que I'intervalle entre
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les aubes vers le bas de laroue n’est pasassez grand pour que
le liquide sorte librement. Alors il s’accumule dans la roue et
dansl’espécedecylindre ou d’entonnoir danslequel elle tourne,
s’y éléve, sous I'action de Ia gravité et de la force centrifuge,
en forme de paraboloide, jusqu’a ce que la pression qui en
résulte sur Porifice ou lintervalle inférieur des aubes soit
suffisante pour que le fluide affluant puisse s’écouler. Nous
n’entrerons pas dans 'examen détaillé de ce qui se passe alors
dans ces roues, et nous nous bornerons a indiquer le moyen
d’éviter cet inconvénient lors de leur établissement. Pour
cela, négligeant toujours la hauteur de la roue dans le sens
veriical que P'on doitrestreindrele plus possible, on aura dans
le casdu maximum d’effet ou cos« estsensiblement nul, pour
la vitesse relative avec laquelle 'eau coule le longde l'aube,

v cosf3,

et, en la multipliant par Uaire libre par laquelle I'eau s’écoule
vers le bas des aubes, on déterminera celle-ci ou l'angle £,
de maniére que le produit soit au moins égal au volume d’eau
qui arrive sur la roue dans une seconde.

87. Roues a palettes creuses.—Lorsque, au lieu d’étre planes,
les aubes présentent une forme concave (fig. 55), ce qui est

Fig. 55.

le cas des moulins du Basacle & Toulouse, et du moulin des
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Trois-Tournants a Meltz, et que 'eau peut s’échapper libre-
ment, 'effet utile doit, toutes choses égales d’ailleurs, étre un
peu plus grand que pour les aubes planes. Mais, comme dans
ces roues on n’a pas évité le choc a I'entrée, nila perte de
force vive 4 la sortie, on ne peut guére espérer que la diffé-
rence soit trés-sensible. Dans les usines que nous venons de
citer, le coursier qui améne I'eau sur la roue est presque ho-
rizontal, I’échappement ne se fait pas librement, 1’eau s’ac-
cumule dans la roue, et, d’aprés des observations faites par
M. Poncelet, celles de Metz aux moulins des Trois-Tournants et
des Quatre-Tournants ne rendraient guére que le - du tra-
vail absolu di a la chute totale de P'eau dépensée.

88. Roues horizontales cylindriques & palettes courbes. —
On dispose quelquefois les roues horizontales (fig. 56) de
maniére que I'eau y agisse a son entrée par le choc et ensuite

Fig. 56.

&
U

par son poids, en descendant le long des aubes. Dans ce cas, la
hauteur de la roue ne peut plus éire négligée, et, en la dési-
gnant par z, il est facile de voir qu’en conservant les notations
précédentes la perte de force vive al’entrée sera encore (11)

M({Vsina — ¢ sin ).

La vitesse relative de 'eau au bas de 1a roue sera

V(Veosa--veosBp+2gz =u,

et sa vitesse absolue de sortie, en nommant ¢ I'angle que fait
11, 13
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le dernier élément de I'aube avec I'horizon, aura pour valeur

W= U+ v*— 210 C080;

au moyen de quoi 'équation générale du mouvement de cette
roue sera
M (Vsina —v¢sin ) 2

2 M(u*+ v*— 2uv 05 0)

Po=Mg(h—+z)—

Pour rendre nulle la perte de force vive a l'entrée de la
roue, il suffira de faire en sorte (12) que

Vsine == ¢sinf.

Quant & fa vitesse w, avec laquelle ’eau quitte la roue, elle
ne peut &tre nulle généralement qu'autant que cose =1 et
que u =—v; la premiére condition indique que 'aube doit avoir
son dernier élément horizontal; la seconde revient a

(Vcosa + veosPB)-+ 2gz == ¢

En développant, puis remplacant cos’« et cos*f3 par 1 — sin’«
el 1 — sin?(3, et retranchant des deux membres 2V ¢ sina sin3,
elle devient, toutes réductions faites,

Vocos(o+ B) +g(h-+32)=o0;

d’olt, en observant que a + 3= 180°-— 6, en appelant § 'angle
de la vitesse V et de v pris en sens contraire, on tire

g(h -+ z).
VcosH

Lorsque ces conditions seront satisfaites, on obtiendra le
maximum d’effet théorique absolu

Po=Mg(h+ z),

c’est-a-dire que ces roues, comme celles a4 augets et a aubes
courbes, peuvent théoriquement transmettre toute la quantité
de travail développée par la gravité sur Peau dépensée; bien
entendu qu’on ne prendra toujours pour £ que la hauteur due
a la vitesse que 'eau possede & son arrivée, aprés avoir subi les
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effets de la contraction et les différentes pertes qui peuvent
provenir de la disposition de la prise d’eau.

Dans la pratique, il n’est pas possible de faire ¢ =0, et I'on
est obligé de donner a cet angle une ouverture d’au moins
30 degrés, comme dans les roues a4 aubes courbes ; mais il n’en
résulie qu'une perte assez faible de force vive a la sortie.

On posséde sur ces roues assez peu d’expériences propres
a faire connaitre le rapport de I'effet utile pratique a 1'effet
théorique. Borda, qui en a donné une théorie, admet qu’il est
égal a 0,75, et nous adopterons ce chiffre, en attendant des
observations spéciales, de sorte que, dans le cas général, on
aura pour formule pratique

M(Vsina —¢sinp)
2

Py - 0,75 [N[g(ll —= Z) —_

M{w+ o*—2uvcosg)

Pv=—0,75Mg(h+ z)=0,75 < 1000Q (h + 3),

et, dans le cas du maximum d’effet,

Q désignant, comme précédemment, en métres cubes le vo-
lume d’eau dépensé en une seconde.

On remarquera que, dans I'établissement de ces roues, il
conviendra : 1° de faire z assez grand ou de diminuer A, afin
que la vitesse d’introduction V ne soit pas trop forte, ce qui
tendra 2 augmenter v; 2° de diminuer, autant que possible,
I'écartement des tambours concentriques qui envelopperont
les aubes, afin que la vitesse ¢v du milieu de ces aubes ne dif-
fére pas trop de celle des circonférences intérieure et exté-
rieure; 3° enfin, par la méme raison, de faire la roue aussi
grande que le comporteront les localités.

89. Turbine & axe vertical de M. Burdin. — M. Burdin,
ingénieur des Mines, a proposé et construit des roues nom-
mées par lui turbines, el dans lesquelles il a cherché & satis-
faire aux conditions du maximum d’effet de la maniére sui-
vante. Le réservoir (fig. 57) est au-dessus de la roue, des
orifices sont percés a son fond et prolongés par des tuyaux

13.
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additionnels, dont le bas est horizontal et dirigé dans le sens
de la circonférence; la charge d’eau sur le centre de ces ori-
fices est égale a la moitié de la chute totale et la vitesse de la
roue au point ou elle recoit le liquide est celle due a cette

Fig. 57.

[]
&

L

charge; I'eau atteint donc la roue & peu prés sans vitesse rela-
tive. Elle s’échappe ensuite par des canaux renfermés dans
deux enveloppes concentriques 4 I'axe et arrive au bas de la
roue, aprés avoir parcouru une hauteur égale & I'autre moitié
de la chute totale. Les extrémités des canaux de fuite sont
dirigées horizontalement et tangentiellementa la circonférence
dans le sens contraire 4 celui de son mouvement; et, comme
P'eau acquiert dans cette direction, en descendant, une vitesse
due a la moitié de la chute, c’est-a-dire précisément égale a

UPMC Coto: 84 PON T




APPLIQUEE AUX MACHINES. 197

celle de la roue, il s’ensuit qu’elle doit sortir sans vitesse ab-
solue.

Dans une Note insérée dans les Annales des Mines, »¢ série,
p- 517, M. Burdin annonce que I'effet utile de ces roues est
les 0, 75 de la quantité de travail dépensée par le moteur.

60. Roues horizontales & axe conique. — Ce qui précéde ne
s’applique qu'aux roues cylindriques dans lesquelles le point
d’entrée et celui de sortie de I'eau sont a la méme distance
de 'axe, de maniére que sa vilesse ne peut étre altérée par
'action de la force centrifuge; mais, quand I'eau entre dans la
roue plus loin ou plus prés de I'axe qu’elle n’en sort, ceite
force se joint a la gravité, pour changer la force vive due a la
vitesse initiale V cosa + v cospB, avec laquelle I’eaun entre dans
laroue.

Nommons

o la vitesse angulaire constante de la roue;
R’ la distance 4 'axe du point d’entrée de I'eau;
R la distance a I'axe du point de sortie;

La vitesse relative d’introduction sera
Veosa + wR’ cosf,
et Ja force possédée par I’eau 4 son entrée sera

M(V cosa + wR’ cosf3)?.

En appelant « la vitesse relative avec laquelle Peau s’écoule
le long du dernier élément des aubes, sa force vive sera, 4 la

sorlie,
Mu?,

et, d’aprés le principe des forces vives, 'accroissement
M[w*—(V cosax+ wR' cosB)?]

devra étre égal au double de la quantité de travail due a Ia
gravité pendant sa descente et qui sera

2Mgz,

augmentée ou diminude du double de celle qui est dévelop-
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pée par la force centrifuge ('), selon qu’elle agit dans le sens
du mouvement de 'eau ou en sens contraire; or la quantité
de travail total développée par la force centrifuge sur la
masse d’eau M passant de la distance R’ a la distance R de
I'axe est (29)

Mo?(R? — R’2)

e
et, par conséquent, ’équation des forces vives relative a ce
mouvement sera

M —{Vcosa—+ oR cosf)]—2Mgz -~ Ma?(R? — R),
d’ou I'on tire
u'==(Vecosa—+ wR cosf) + 28z + o (R*— R?).
En appelant toujours ¢ P'angle de cette vitesse relative u et

de la vitesse wR de la roue au point de sortie, on aura, pour
Ia vitesse absolue avec laquelle I’eau quitte la roue,

w=—yu -+ R —2unRcoso,

et Péquation du mouvement de la roue sera, en désignant
par v la vitesse d’'un point quelconque et par P Ieffort tan-
gentiel exercé en ce point,
M(Vsina— oR sinf3)
Po=Mg(h+2z)-— ( B)

2

M(w* + o*R* — 2u0R cos o)

2

(') On peut voir, par Ia Note du n°® 29, que ces considérations, dues &
M. Navier (Architecture hydraulique de Bélidor, nouvelle édition, t. 1, note ea,
p- 453), ne sont ici applicables que parce que I'axe de la roue est vertical, et
qu'elles cesseraient de I¢tee dans le cas ot I'axe serait horizontal ou ineliné,
comme cela a lien dans certaines roues fort ingénicuses, qui ont été imaginées
par M. Burdin, et auxquelles il a appliqué généralement le nom de rurbines,
dans un Mémoire sur ces roues, présenté il y a déja plusicurs années a 1’Aca-
démie royale des Sciences de Vlnstitut. Cela pourra servir d’ailleurs & expli-
quer pourquoi les tentatives faites pour établir des turbines & axe horizontal
ou incliné ont ginéralement mal réussi, et je nc puis que me féliciter quen
appelant en 1830 l'attention de M. Coriolis sur cette fausse application du
principe des forces vives il ait ¢t conduit 2 entreprendre sur ce sujet des
recherches dont il a été rendu, par MM. de Prony et Poisson, un compte trés-
favorable dans la séance de I'Académie des Seiences du 31 octobre dernier.
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Les conditions du maximum d’effet seront encore
Vsineg = wR’sinf, cose=—1 et v—ok;
la derniére donne
(Veosa +- aR cosB)? + 29z — a*R*=o,
d’ou Y'on tirera, comme au n° 58,

glh+z)  glh-2)

o R == - Veos(a+fB)  Vcosf

en appelant 4 I'angle supplémentaire de o -- 3, ou celui que
la vitesse ¢ de la roue fait avec celle de 'eau affluente.

L’établissement de ces roues est donc soumis aux mémes
conditions que celui des roues cylindriques, et 'on voit que,
théoriquement, elles sont aussi susceptibles de donner le
maximum absolu d’effet utile théorique. Dans la pratique, on
admettra qu’elles réalisent 0,75 a 0,80 de cet effet théorique,
jusqu’a ce que des expériences aient été faites.

61. Roue & réaction. — La théorie que nous venons de
donner est due 4 M. Navier (') et convient particuliérement
aux roues comiques ou a poires, ainsi quaux roues dites ¢
réaction, telles que celles de Segner, de.Manoury-Dectot.
Dans cette derniére (fig. 58), 'eau entre dans la roue par la
partie inférieare de son axe, qui est vertical; elle circule
dans des canaux horizontaux perpendiculaires a cet axe et
s’échappe & leur extrémité, en sens contraire du mouve-
ment, par des orifices trés-petits relativement au diamétre
des tuyaux d’introduction. Il suit de cette disposition que
I'angle des vitesses V et oR’ est a peu prés droit, et que,
d’'une autre part, la vitesse V est trés-faible; par conséquent,
la vitesse wR/, relative au maximum d’effet, est infinie, ce
qui montre que ces roues doivent, au moins dans la pratique,
marcher a de trés-grandes vitesses. On observera, en leur
appliquant Ta théorie précédente, qu’elles doivent étre dis-
posées de maniére qu’il n’y ait dans les canaux ou 'eau cir-

(" Architecture hydraulique de Bélidor, 2¢ édition, p. §55.
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cule ni étranglement ni coudes trop brusques capables de
produire des pertes de force vive autres que celles dont nous

Fig. 58.

avons tenu compte. Il est facile, d’ailleurs, de voir que, 'eau
entrant sans choc dans la roue et ayant & sa sortie une vitesse
relative égale a

V2gt + o' 2,

II étant la hauteur de chute disponible au-dessus du centre
de Voriflice de sortie, I’équation de ces roues sera

E( \/;gH + o'R*— oR)?
2

Po—=MgH —
ou, en réduisant,

Po=MoR(y2gH +o'R*— wR).
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En différentiant Ie second membre on serait conduit, pour le
maximum d’effet, & la relation

ol = \/2gH. “+ w*R?,

qui ne peut évidemment étre satisfaite que par wR === .

M. Navier admet que ces roues peuvent utiliser les 0,80 de
Veffet théorique, et nous adopterons ce rapport, en attendant
des observations dignes de confiance.

62. Nouvelle roue horizontale & aubes courbes, proposée
en 1826 par M. Poncelet. — Dans ses Lecons de 1826, M. Pon-
celet a proposé une roue horizontale (fig.59)analogue asaroue

Fig. 59.

verticale a aubes courbes et dont 'équation s’établira facile-
ment, d’apres ce qui précéde, en tenant compte de 'action dela
force centrifuge. Dans cette roue 'eau arriverait a la circon-
férence extéricure tangentiellement & des aubes courbes
contenues entre deux plateaux horizontaux, puis circulant
sur ces aubes, en vertu de la force acquise et sous l'action
de la force centrifuge, sortirait de la roue par la circonférence
intérieure avec une vitesse absolue qu’on peut rendre nulle
ou trés-petite.

En conservant toutes les notations précédentes, il est fa-
cile de voir que la perte de force vive a 'entrée seranulle et
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que la vitesse relative avec laquelle I'eau entrera sur ’aube
sera v — wR’; de sorte qu’on aura, pour déterminer la vitesse
relative « de sortie, I'équation

M{¢v — R — Mu? —Mo? (R — R?),
d’ott
u=—=¢* — 29w’ + wR%

L’équation du mouvement de la roue sera d’ailleurs, en
faisant abstraction de I'action de la gravité sur I'eau pendant
son passage dans la roue, parce que nous supposons que
celle-ci n’a que peu de hauteur,

M+ 0*R? — 2unlR cosg
Po—MgH — ?),

2

H étant la hauteur de chute disponible mesurée jusqu’au filet
moyen de la veine fluide a son entrée sur la roue. Le second
membre sera encore un maximum quand on aura

coso=1 et u=onl,

ce qui donne, pour déterminer o R’, la relation
v
V=2aR ou oR = P

condition qui est la méme que pour les roues a aubes
courbes verticales. Dans le cas de maximum on a donc

Pov= MgH,

c¢'est-a-dire qu'on pourrait théoriquement obtenir de ces roues
le maximum absolu d’effet utile.

Dans la pratique on ne pourra pas rendre les aubes tan-
gentes a la fois aux circonférences extérieure et intérieure,
comme il serait nécessaire pour le maximum d’effet absolu,
car 'eau n’entrerait ni ne sortirait avec la facilité convenable.
On devra leur laisser faire avec ces circonférences un angle
de 30 degrés a I’enirée et de 4o degrés environ a la sortie; et
comme, d’ailleurs, il est commode de leur donner la forme
circulaire, leur tracé revient au probléme suivant :
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Etant données deux circonférences concentriques, insérer
entre elles un arc de cercle qui, & sa rencontre avec chacune,
fasse avec elle un angle donné.

Soient (fig. 60)

A le centre commun des deux circonférences;

AB=R, AD=r;

BC = le rayon cherché de la courbure de I"aube;

ABH — B l'angle donné de l'aube avec la circonférence exté-

rieure ;
EDF =D l'angle donné de cette aube avec la circonférence

intérieure.

On aura, par les triangles ABC et ADC,

AC2 =R* 4+ p? —2RpcosB = r*+ p* 4+ 2rpcosD,
attendu que ABC =180° — D; on en tire

R*— r»—=op(RcosB -+~ rcosD) et 2p :'EFO*S,EB;ET’?M'

Pour construire cette expression, menez BG, tangente au
cercle intérieur en G, vous aurez

BG: f— Rz _— I’:,'
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projetez le centre A sur laligne donnée AH, vous aurez
BH = R cosB.

Par le point H menez HI, faisant avec BH l'angle KHI =D
prenez HI = r; projetez I en K, vous aurez

HK == rcosD

et par suite
BK =R cosB =+ rcosD.

Du point B comme centre et du rayon BK décrivez I'arc de
cercle KL; par sa rencontre en L avec la circonférence inté-
rieure de la roue menez la sécante BL a cette circonférence,
on aura évidemment

BM :BG :: BG: BL,
d’ol
BG? R r?

BM = BL = KcosB + reosD 2P

Le rayon p étant déterminé, on trace 'aube du centre C, situé
sur BH, a la distance p de B.

Ce tracé s'appliquera, quel que soit le rayon intérieur de
la roue, et I'on voit facilement que, » et wR étant d’autant
plus petits que R I'est lui-méme, le terme soustractif

1w+ w?R*—2uwkR cose
2

M

diminuera avec ce rayon. Toutes choses égales d’ailleurs, il
conviendra donc de le faire le plus petit possible ; mais on de-
vra cependant avoir attention que la vitesse relative u, que
conserve I'eau i sa sortie a I'intérieur de la roue, soit assez
grande pour que, multiplide par I'aire de 'orifice ou de I'in-
tervalle libre entre les aubes & cette circonférence, elle donne
un volume au moins égal & la plus grande quantité d’eau que
I'on ait & admettre dans la roue, sans quoi celle-ci s’engorge-
rait : céla n’offrira d’ailleurs aucune difficulté.

Connaissant le nombre de tours que 'arbre vertical doit
faire dams un temps donné, on aura la valeur de la vitesse an-
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gulaire w, et, comme V est donné par la chute disponible, on
déduira de la relation

ol =-—,
2

correspondant au maximum d’effet,

R = lf—;
2L
le rayon extérieur de la roue sera donc déterminé dans
chaque cas, et le rayon intérieur aura pour limite inférieure
celle que nous venons d’indiquer.

On aura soin d’entourer la roue, vers la partie ot I'eau y
est introduite, d’une portion de coursier circulaire, afin d’em-
pécher le liquide de s’échapper sans pénétrer dans la roue, et
I'on facilitera, d’ailleurs, le dégorgement de I'eau dans le ca~
nal de fuite par des dispositions analogues a celles qui ont été
prescrites pour les roues verticales a aubes courbes.

Ce systéme de roues n’a pas encore été soumis a I'expé-
rience; mais il est probable qu’il rendrait, en pratique, autant
que la roue verticale du méme genre, c’est-a-dire environ
0,65 4 0,75 de I'effet théorique, selon la grandeur de chute et
la dépense d’eau.

Les exemples que nous venons de donner montrent com-
ment et dans quel esprit on devra appliquer la théorie géné-
rale des récepteurs hydrauliques aux autres systémes que
nous n’avons pas examinés et qui pourraient se présenter (').

Roues 4 aubes mues par un courant indéfini.

63. Description sommaire. — Ces roues ne différent des
roues a palettes ordinaires du n° 20, qui se meuvent dans un
coursier, qu’en ce qu’elles sont placées sur des cours d’eau
dont la section excéde de beaucoup la surface des ailes. On
choisit ordinairement pour les établir les endroits du courant
ou la vitesse est la plus forte, et I'on monte ces roues sur les

(*) Poir, a Ia fin dela deuxiéme Section, la Théorie des cffets mécaniques de
la turbine de Fourneyron, par Poncelet (1838). (K.)

parla UPMC Coto: 84 PONTS




206 COURS DE MECANIQUE

cOtés d’un gros bateau ou entre deux bateaux, de maniére
que leurs aubes plongent dans eau, ce qui les a fait nommer
roues pendanies. Souvent aussi elles sont établies & demeure
sur des pilotis, et I'on rétrécit le courant en avant des roues
par une sorle de coursier qui laisse beaucoup de jeu aux
aubes.

Dans tous les cas, la quantité de fluide qu’on peut faire agir
sur la roue étant a peu pres illimitée, laforce de I'usine n’est
bornée que par des conditions qui lui sont particuliéres;
mais, en supposant les ailes construites, la quantité de tra-
vail transmise par la roue devient susceptible d’'un maximum.

6%. Formules par lesquelles on représente Ueffort et le tra-
vatl transmis auzx aubes. — Nommons

Q Taire de la partie des aubes qui plonge dans I'eau quand
elles sont verticales;

¢ la vitesse du centre de cetle aire;

V la vitesse du courant, en supposant la roue enlevée;

P l'effort exercé sur les aubes dans le sens de la circonfé-
rence décrite par le centre de l'aire plongée;

V—vo) \ . . ,
h = (——i;—l Ia hauteur-due a la vitesse relative de aube et
fe]

du courant;
I un coefficient numérigue a déterminer par 'observation.

On suppose, d’aprés la théorie généralement recue (') au-
jourd’hui, que l'action de I'eau sur les aubes est analogue 2
celle qui aurait lieu dans le cas ou I'on substituerait une seule
aube verticale & toutes celles qui sont a la fois en prise, et si
cette aube fuyait toujours devant le liquide avec la vitesse ¢;
on admet, de plus, qu’alors le volume du fluide qui atteint
la palette est proportionnel a la vitesse relative V—v¢ et
égal a Q(V — o).

Ces diverses hypothéses, sur lesquelles il est & désirer que
Pexpérience prononce d’une maniére plus positive que le

(') Architecture hydraulique de Bélidor., Nouvelle édition, note de M. Na-
vier, p. 4o7.
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petit nombre d’observations que 'on posséde jusqu’ici, con-
duis ent a la relation

o 2
P=—1Ik.1000% (‘ﬁ,—ﬂ- ~=Jk.1000Qh.

On en déduit, pour la quantité d’action transmise aux aubes
dans une seconde,

V—vop
( vF ¢ = lk.1000Q fioksm,
28

Pv—=1Il.1000Q

Si I'on regarde le coefficient /s comme indépendant de la
vitesse ¢ et comme constant, on trouve, en différentiant le
second m embre par rapport a ¢, pour la condition du maxi-
mum d’effet,

7o
v=1V, el par suite P:%Imooo&);
o

et
Po— I PV=. F.1000Q V.-
28

65. Résultats d’expériences. — Les expériences de Bos-
sut (') et une de M. Christian (*) montrent que la valeur du

0 - M k4
rapport ¢ qui correspond au maximum d’effet, est 0,40 au

lieu de 0,30, que Yon déduit des formules ci-dessus. Cest
aussi ce que I'on conclut de observation de tous les moulins
a bateaux du Rhone, ou 'usage a conduit a adopter ce rap-
¢
Y
Avant d’'indiquer les valeurs que I'on assigne a k, d’aprés les
observations que 1'on posséde, nous remarquerons que, & vi-
tesses égales, ce nombre doit étre plus grand pour les aubes
qui ne sont qu’'en partie plongées que pour celles qui le
sont en entier, parce qu’il se forme, en avant des premiers, un
remous qui augmente la hauteur du liquide sur la face d’amont,
tandis qu’il se déprime toujours un peu sur la face d’aval.

port - = 0,40 environ.

(*) Hydrodynamique, p. 382.
(*) Mécanique industrielle.
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D’aprés Bossut et une expérience de M. Boitard (), & peut
étre regardé comme compris entre 2 et 3 pour les roues com-
munément employées et qui ne plongent que du quart de leur
rayon. Des observations, faites en 1825 par M. Poncelet sur des
moulins a bateaux établis sur le Rhone a Lyon, ont confirmé
ces résultats. Les ailes ou aubes avaient de 2™,50 a 2™,65 de
longueur et plongeaient dans P'eau de o™,65 a o™,75, ce qui
donnait une surface Q comprise entre 1™1,165 et 2 metres car-
rés; la vitesse du courant a varié de 1™,30 a 2 métres; celle du
centre des aubes était moyennement o,40 V. Dans ces circon-
stances, les valeurs de k, déduites de I'observation des quan-
tités de farine moulue, ce qui correspond & une quantité de
travail assez exactement connue, ont été respectivement

k=2,80, k=270, k=319,

dont la valeur moyenne est k = 2,89.

D’aprés cela on pourra admettre, quand la vitesse ¢ du centre
des aubes ne s’éloignera pas trop de o,40V, cette valeur
moyenne & = 2,80 4 2,go.

66. Observations sur Uincertitude des valeurs de k. — L’in-
certitude qui régne sur la valeur de % provient de ce qu’il ne
parait pas que les bypothéses sur lesquelles est fondée I'ex-
pression du n° 64,

P—=/’.1000Q

b

(V—op
-

soient réellement admissibles. On remarquera qu’elles ne

sont pas conformes au raisonnement du n° 10, qui, pour le

cas d’'une succession de palettes qui se substituent les unes

aux autres dans le méme lieu, en {uyant devant le liquide

avec une vitesse ¢ dirigée dans le méme sens que V, nous

donnerait
__1000QV
=

P (V—v).

o
67. Comparaison des expériences de Bossut avec une autre
formule déduite de celle du n° 10. — Or, en comparant entre

(*) Expériences sur la main-d’auvre, etc., p. 72.
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elles dix-sept expériences de Bossut rapportées page 382,
article 810, de son Hydrodynamique, et prenant pour abscisses
d’une courbe les poids soulevés par la roue et pour ordon-~
nées les vitesses ¢, M. Poncelet a trouvé que les points ainsi
déterminés étaient sensiblement en ligne droite et que les
résultats de ces expériences élaient représentés par les qua-
torze premiéres a4 5 preés, el, pour les derniéres, & 4 preés,

par la formule
P=3,1908(V—y).

Dans ces expériences on avait
Q — 0""1,01458, V: 1"1,855;

les aubes ne plongeaient qu’aux deux tiers de leur hauteur,

et la formule

P 1000V (V— o)
g

devient avee ces données
P=—12,937(V—v),

dont le rapport a celle que 'on déduit directement des expé-
riences de Bossut est

2,037
3,1908 1,04

On doit observer que Bossut a mesuré la vitesse a la surface
3 'aide d’'un moulinet, ¢t que, par suite de la résistance de
Vair sur les ailettes, il a obtenu une vitesse trop faible ; par
conséquent, si dans la formule

xoooQ_V(V_ 0)
g

on introduit la vitesse réelle a la surface, observée a l'aide
d’un flotteur, on devra lui appliquer un coefficient plus petit
que 1,04.

Les observations faites par M. Poncelet sur les trois mou-
lins du Rhéne dont nous avons déja parlé indiquent aussi que,
quand on prend pour V la vitesse & la surface, la pression

I. 14

P=
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exercée sur le centre des aubes est exprimée assez exacle-

ment par

P::o,Som(—::Q—V(V—~ o).

o

Ce résultat est dailleurs d’accord avec une expérience de
M. Christian, Mécanique industrielle, 1. 1, p. 329, et d’aprés
laquelle nous avons adopté (24), pour la formule des roues
a aubes tournant dans un coursier avec un grand jeu, le
coefficient 0,75, qui, dans ce cas, est un peu plus faible
que celui que nous venons d’indiquer, attendu que les aubes
étaient beaucoup plus prés du fond que de la surface du
liquide dans lequel elles élaient entiérement plongées.

On pourra donc adopter avec confiance, pour P'expression
de la quantité de travail transmise en une seconde au centre
des aubes des roues pendantes, la formule

Pv - 0,80 ﬂ;@z (V__,« V) ngm.

o

1l suit de cette discussion que les résuliats de I'expérience
sont beaucoup mieux représentés par la formule

52@ (V—v) quepar P=1Fk £9LQ (V—o),

28

= 0,80

quoique celle-ci soit plus généralement adoptée. Il est d’ail-
leurs facile de voir que, la premiére exprimant exactement ces
résultats, pour que la seconde donnit les mémes valeurs
de P, il faudrait qu’'on et

2V
]{:0’8V——0.7

d’olt I'on voit que k varierait depuis & — 1,60, qui répond
a v=o, jusqua k=, répondant & V =y, Cependant,
comme, dans la pratique, ¢ s’¢loigne peu de £ 4 2 de V, ce qui
donne & =2,40 et k = 2,60, on voit qu'on pourra aussi em-
ployer la formule le plus généralement admise, pourvu qu’on
y fasse k=12,50, avec M. Navier, et que ¢ s’éloigne peu
de v=o0,4V.
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68. Dimensions et proportions. — L’expérience a appris
que, pour le meilleur effet des roues pendantes, les aubes
doivent avoir en hauteur de { a + du rayon de la roue. Sur le
Rhone, cette hauteur varie de o™, 50 a o™, 80, et, de plus, leur
bord supérieur est plongé de o™,5 au-dessous du niveau de
I'eau, ce qui est motivé sur ce que, le courant étant trés-pro-
fond, sa plus grande vitesse répond & un point situé a une
distance assez grande de sa surface supérieure. Quant a la
longuear des ailes, elle n’est limitée que par les localités et
la force que Pon veut donner & la machine.

I’emploi des rebords en saillie proposés par le chevalier
Morosi, sur le pourtour de la face exposée directement a l'ac-
tion du courant, ne peut étre ici que trés-avantageux pour
Paugmentation de 'effet, de méme que pour les roues a ailes
qui se meuvent avec un grand jeu, dans des coursiers recti-
lignes.

Le nombre des aubes est ordinairement de douze; mais
Bossut conclut de ses expériences qu’il faut le porter a dix-
huit ou vingt-quatre. M. Navier conseille de faire leur écar-
tement égal a leur hauteur, et de les incliner sur le rayon de
maniére qu’elles forment en avant de ce rayon un angle
de 3o degrés quand la roue plonge de % a + de son rayon, et
de 15 degrés quand elle plonge de } de son rayon, ce qui
est la plus grande profondeur a laquelle la roue doive étre
immergée.

II. — DES MOULINS A VENT.

69. Distinction entre les différents genres de moulins &
vent. — L’action du vent comme moteur s’utilise au moyen de
roues 4 ailes disposéesde différentes maniéres, etqu’onnomme
moulins & vent. Les uns ont leur axe de rotation vertical;
dans les autres, il est & peu prés horizontal et dirigé dans la
direction du vent. Ces derniers sont, sauf quelques excep-
tions fort rares, les seuls dont on fasse usage dans la pratique,
malgré les inconvénients qu’ils offrent & certains égards, parce
qu’a dimensions égales ils sont susceptibles de produire un
effet au moins huit fois égal a celui des autres. Cette diffé-

i4.
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rence est due a ce que, dans le moulin a axe horizontal, Jla
surface totale des ailes est en prise au vent et I'est d’une
maniére utile pour l'effet, tandis que dans le moulin a axe
vertical il n’y en a qu'une qui recoive directement 'action du
vent, ou, si toutes sont en prise  la fois, elles occasionnent
des résistances qui détruisent une partie de I’effet; ce cas est,
en particulier, celui des roues qu’on nomme panémores, dont
les ailes sont formées de surfaces coniques, qui tantdt pré-
sentent Jeur concavité a 'action du vent et tantdt leur con-
vexité, de telle sorte que la roue ne marche qu’en vertu de
I'excés de Pune des actions sur l'autre.

Dans les moulins dits & la polonaise, I'axe vertical de la
roue est armé de plusieurs ailes rectangulaires dont le plan
comprend cet axe, et qui tournent dans une enveloppe cylin-
drique dont une partie est supprimée pour permettre 'accés
au vent dans la direction la plus convenable. La disposition
la plus ingénieuse des roues a axes verticaux est celle qui
consiste dans des ailes rectangulaires qui recoivent de Parbre
un mouvement tel, qu’elles s’orientent de la maniére la plus
avanlageuse dans leur mouvement de transport autour de
I'axe; mais ce sysiéme exige des appareils assez compliqués.
Nous ne nous occuperons ici que des moulins a axe hori-
zontal, dont l'effet a é1é particuliérement étudié par Smea-
ton (') et Coulomb,

70. Description sommaire des moulins & axe horizontal. —
La roue, qu'on nomme volant, porte quatre bras ou rayons,
sur chacun desquels est une aile a peu prés plane, plus ou
moins inclinée sur I'axe horizontal de la roue. On donne ordi-
nairement a cette aile la forme d’un rectangle, et, au lieu de
la composer d’un plan, on la construit en surface gauche dont
les éléments sont perpendiculaires a la direction des bras cor-
respondants; ce bras lui-méme est & peu prés reciiligne, de
facon que la surface des voiles, appliquées sur les lattes qui
représentent les génératrices de la surface, offre une certaine
concavité a I'action du vent. La roue est orientée au moyen

( ) Recherches expérimentales sur ’eau et le vent, traduction de M. Girard.
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d’un grand levier qui entraine tout ou partie de la charpentc
qui contient la machine autour d’'un axe vertical fixe; quel-
quefois le moulin est disposé de facon qu’il s’oriente de lui-
méme ou par 'action du vent (*). Nous renverrons, pour les
détails descriptifs, aux différents Traités de Mécanique pra-
tique, l'objet de cet article, principalement extrait des Lecons
lithographiées de M. Navier, a PEcole des Ponts et Chaussées,
étant seulement de faire connaitire les conditions de I’établis-
sement des volants des moulins 4 vent et ce que 'expérience
a appris sur leur effet utile,

71. Théorie adoptée pour ces moulins. — On possede en~
core trop peu de résultals exacts sur la résistance des fluides
pour qu’il soit possible d’établir une théorie complete de I'ac-
tion du vent sur les ailes. Nous rapporterons en peu de mots
celle que M. Navier a donnée, parce qu’elle est basée sur des
considérations fort simples et qui s’accordent suffisamment
bien avec les faits connus.

Les dimensions générales des ailes et de la roue sont ici
censées données; car 'effet croitra, toutes choses égales d’ail-
leurs, avec ’étendue de la surface de ces ailes.

Cela posé, nommons

V la vitesse du vent perpendiculairement au plan du mouve-
ment de la roue ou parallelement a I'axe;

o la surface d’'un élément quelconque ab rectangulaire de
I’aile compris entre deux génératrices de la surface, cet élé-
ment étant censé plan ( fig. 61);

v la vitesse circulaire du centre de 'élément ab;

o Pangle formé par la direction du vent avec le plan de 1'é1é-
ment de laile;

II la densité de l’air ou le poids de 'unité de volume;

p leffort exercé sur I'élément dans la direction mv de la vi-
tesse de son centre;

It un coefficient constant numérique, censé fourni par I'ex-
périence.

(*) Poir pour la description des moulins & vent : le Traité des Machines de
M. Hachette, le Traité de Mécanigue industrielle de M. Christian, la Méca-
nique appliquée aux arts de Borgnis.
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Vsing — vcosy sera évidemment (10) la vitesse relative
du vent et de V'élément ab de l'aile, estimée suivant la per-
pendiculaire a cet élément. On suppose encore ici, avec plus

Fig. Gr.

HEREREN
LT

—— = ¢

T L TTTTT
EERNEN (NESAED

de raison que pour les roues hydrauliques mues par un cou-
rant indéfini (6%), que la pression dans cette méme direction
est proportionnelle au poids d’'un prisme de fluide ayant o
pour base, et pour hauteur celle due & la vitesse relative
Vsing — ¢ cosg, c’est-a-dire

o (Vsing — vcoscg)Q,

29

quantité que nous multiplions par le coefficient /&, & déter-
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miner d’aprés 'expérience, et dont la composante, dans le
sens de la vitesse de rotation v de V'élément ab, sera ainsi
{Vsino—vcoso)
p—=1Fkllo (Vsing —v cose) €059,

20

o

produisant, dans chaque unité de temps, la quantité de travail
ou l'effet utile
(Vsing —vcosg)

pv=Fkllo - v oS Q.
28

72. Conditions du maximum d’effet. — Considérant d’abord
ce qui concerne un élément plan en particulier (on suppose
la surface de chaque aile réduite a cet élément), on remar-
quera que, la vitesse V du vent étant toujours donnée, on ne
peut faire varier dans cette expression, pour obtenir le maxi-
mum d’effet, que ¢ et ¢. Différentiant d’abord par rapport a ¢,
on trouve pour condition du maximum relatif
Visinto

4 ko ——

,__Vt d’ol g
v = - tango, ou pv=— 2‘7' >g

3
faisant ensuite varier ¢ dans cette derniére expression, on
trouve pour le maximum absolu

4 %
ing = ou v—=®= et pv—=—FfIlo—-
sing =1, d’ou p 27 ag
Ainsi la quantité d’action transmise a un élément quel-
conque sera d’autant plus grande que le plan de cet élément
fera un plus petit angle avec celui du mouvement de la roue,
ou, ce qui revient au méme, que ¢ sera plus grand et que la
vitesse du cenire de ce plan sera elle-méme plus considé-
rable.

73. Relation entre la vitesse des différents points de I'aile
et Uinclinaison de ses éléments sur la direction du vent. —
Cette analyse a été appliquée par M. Navier a la surface en-
licre de l'aile, en la supposant plane, et, comme il le fait ob-
server, les résultats qu’elle offre relativement au maximum
Q’effet sont suffisamment d’accord avec ceux des expériences
qui seront rapportées plus loin. La décomposition de la sur-
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face de I'aile en ses éléments plans, pour la solution du pro-
bléme, peut, comme 1'a montré M. Coriolis ('), servir a faire
voir pourquoi I'expérience n’est point entiérement d’accord
avec les résultats ci-dessus, et pourquoi les éléments doivent
former des angles de plus en plus petits avec le plan du mou-
vement 4 mesure que I'on s’éloigne du centre de la roue.

En effet, tous les éléments étant entrainés dans le méme
mouvement autour de l'axe, il n’est pas permis de supposer ¢
et ¢ arbitraires et indépendants comme nous lavons fait; et,
au lieu de considérer Ja quantité pe relative a un élément
isolé, il faudrait considérer la somme de toutes les quantités
d’action semblables pour la rendre maximum, probléme dont
la solution appartient au calcul des variations. Nommant

! la largeur supposée constante des ailes,
r la distance de I’élément o a I’axe de rotation,
w la vitesse angulaire de la roue,

on aura

k1l .
o=ldr, v=0r, pv= ?:%;— (Vsing — orcosof o cose rdr
et, pour 'effet utile total ou le travail transmis a la surface
entiere de laile,

];III;{&)./’(VSincp — 0rcos9 ) cose rdr,
o

intégrale qu’il faudra prendre entre les deux valeurs de r qui
répondent aux extrémités de l'aile, et dont il s’agit réellement
de rechercher la valeur maxima par rapport a ¢, considéré
comme une fonction de r a déterminer et pour une valeur
donnée de .

Il faut, d’aprés les principes du calcul des variations et
comme le fait observer M. de Coriolis a 'endroit cité, que la
différentielle de la fonction sous le signe, prise par rapport
4 o, soit égale a zéro, ce qui, en négligeant le facteur com-
mun (Vsing — wcosgr)r, qui ne répond point & un maxi-

(') Du calcul de Ueffet des machines, p. 210 et suiv.
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mum, puisqu’il rend nulle P'intégrale; conduit a I'équation
de condition

2(Vecos¢ -+ wrsing)cosg — (Vsing — e coser)sing == o

ou
V(2 — tang’y) + 3wrtango =o,

qui, étant résolue par rapport & tange, donne

SO Y
g(P 4V‘ 2,

attendu que tango doit étre ici positif. Or on voit que, Vet o
étant donnés, tang ¢ doit augmenter avec la distance rde I'élé-
ment a ['axe, ce qui est conforme & Uexpérience; on voit, de
plus, que linclinaison de I’élément restera la plus avanta-
geuse possible tant que la vitesse angulaire » conservera un
rapport conslant avec la vitesse V du vent, c’est-a-dire si I'on
fait tellement varier la charge p de la machine que la vitesse
du vent soit en rapport constant avec le nombre des révolu-
tions du volant, circonstance qui a également lieu dans la
pratique, comme le démontrent les observations de Coulomb
sur les moulins a vent des environs de Lille.

Pour achever la solution du probléme, il resterait a sub-
stituer les valeurs de sing et coso en r, dans 'expression de
Ieffet utile total ci-dessus, puis a intégrer par rapport a r
entre les limites convenables, et a différentier le résultat par
rapport 4 » pour trouver la valeur de » qui répond au maxi-
mum ; mais cela conduit, comme on peut le voir a endroit
cité de Youvrage de M. Coriolis, & des calculs fort compliqués,
et dont les résultats s’accordent d’ailleurs assez bien avec ceux
de I'expérience, en prenant pour le coefficient & Ia valeur
k =3 adoptée par ce savant ingénieur, d’aprés des considé-
rations théoriques qui lui sont particuliéres.

Th. Résultats d’expériences. — Voici maintenant ce que les
expériences de Coulomb et de Smeaton ont appris sur I'éta-
blissement des moulins a vent.

1° Figure des ailes. — Les ailes étant rectangulaires, la
forme la plus avantageuse est celle des ailes dites & la hollan-
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daise, qui offrent au vent une surface légérement concave, et
dont les éléments reciilignes sont disposés ainsi qu'il suit.
Concevons le rayon de l'aile partagé en 4o parties, prenons-en
10 & partir du centre au point 1, qui désigne la premiére latte;
puis portons-en6,de r 4 2,de2a3,de3a4,defas, deb

Fig. 62.

o]

L
|

ke

[
[

L

[l

o

Dt

A € B

a 6 (fig. 62). Les inclinaisons des lattes sur l'axe et sur le
plan du mouvement doivent étre réglées comme il suit :

Numéros Angle fait Angle fait

des éléments. avec l'axe ou ¢. avee le plan du mouvement.
1 72° 18°
2 71 19
3 72 18 Milieu de raile.
4 74 16
5 77,5 12,5
6 83 7

La largeur de I'aile ne doit pas excéder - de sa longueur; elle
en est ordinairement + ou +; 'expérience a appris qu’on doit
plutdt diminuer Pangle des éléments que Vaugmenter.
D’aprés Smeaton, les ailes qui vont en s’élargissant vers
leurs extrémités paraissent étre plus avantageuses que les
autres a dimensions égales. La figure qui réussit le mieux en
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grand est celle d’un trapeze formé en placant a 'extrémité du
rayon un barreau égal au tiers durayon, et partagé au point ot
il le coupe dans le rapport de 3 a 2; ainsi, dans la fig. 63, on a

AB=1C0, BC=2AB, AC— ZAB.

Les inclinaisons des éléments transversaux restent les mémes

que ci-dessus.
Fig. 63.

=)

A

Quant a l'inclinaison de I'axe par rapport a I'horizon, il est
rvelatif & la nature des vents qui soufflent dans la contrée ou
il s’agit de faire I'établissement du moulin; dans les pays de
plaine, tels que la Flandre et la Belgique, I'axe fait avec I'ho-
rizon un angle de 84 15 degrés, 4 peu prés égal a celui du vent.

2° Vitesse des ailes par rapport ¢ celle duvent. — Supposons
les ailes construiles comme ci-dessus, on doit, pour le meil-
leur effet, maintenir leur vitesse de rotation dans un rapport
constant avec celle du vent; cette vitesse de rotation, mesurée
a Pextrémité de l'aile, doit éwre, d’aprés Smeaton, égale a 2,6
ou 2,7 fois celle du vent, ce qui s’accorde exactement avec
les expériences de Coulomb sur les moulins belges, desquelles
on déduit le rapport 2,5 a 2,6.
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3° Quantité de travail transmise par les ailes. -~ Les ailes
étant disposées suivantla méthode hollandaise, et leur vitesse
étant dans le rapport assigné avec celle du vent, la quantité de
travail transmise croit comme leur surface, et un peu moins
rapidement que le cube de la vitesse du vent, de sorte que,
celle-ci devenant double, il s’en faut de 4%; que le travail trans~
mis soit octuple. On peut négliger cette différence, etalors on
aurapour la quantité de travail transmise a chaque aile dansune
seconde, d’aprés les expériences de Smeaton et de Coulomb,

Pv=12,6 PV =0,13 0 V3kt»,

formule dans laquelle P est I'effort & Pextrémité des ailes et
dans le sens du mouvement de rotation de cette extrémité, V
la vitesse du vent en metres, et o la surface d’une seule aile
en métres carrés. On n’a pas eu égard, dans les expériences,
a la variation de densité de Pair selon la température, mais elle
modifiera peu les résultats, qui seront toujours suffisamment
exacts pour la pratique. D’ailleurs, au moyen des données ci-
dessus, on aura tout ce qu’il faut pour faire 1’établissement des
moulins & vent, quand on connaitra la vitesse moyenne des
vents régnants. La vitesse la plus convenable du vent pour le
travail parait étre celle de 6 4 7 métres.

Smeaton a observé que, lorsque lesailes ne sont pas chargées
ou tournent a vide, la vitesse que prennent leurs extrémités
est enrapport constant avec celle du vent, de méme que pour
la charge qui répond au maximum d’effet; d’ou il conclut un
moyen assez simple de mesurer la vitesse du vent. Ce rapport
est 4 pour les ailes hollandaises et élargies, ¢’est-a-dire que,
pour avoir la vitesse du vent, il faudra diviser par 4 Ja vitesse
de 'extrémité de l'aile.

III. — DE L’EMPLOI DE LA VAPEUR D'EAU COMME MOTEUR.

Notions générales.

78. Relations entre la densité, la température et la force
élastique des gas. — Avant d’exposer les régles a l'aide des-
quelles on peut calculer la quantité d’action que développe la
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vapeur dans les différents systémes de machines, il est néces-
saire de rappeler quelques notions physiques préliminaires
relatives & sa densité, & sa température et a sa force élastique.

Si Pon renferme un poids donné d’un gaz permanent quel-
conque dans un vase, il résulte d’une loi éiablie par Mariotte
qu'en faisant varier le volume qu’il occupe dans le vase, sans
changer sa température, sa force élastique ou la pression qu’il
exercera sur 'unité de surface variera en sens inverse du vo-
lume, ou, ce quirevient au méme, proportionnellement a sa
densité. Cette loia été vérifiée dans ces derniers temps et
étendue jusqu’a des pressions de 24 atmosphéres, par MM. Du-
long et Arago, a I'occasion de leurs belles expériences sur la
force élastique de la vapeur a différentes températures, dont
nous donnerons les résultats.

D’un autre c6té on sait, d’aprés une loi non moins impor-
tante, découverte par M. Gay-Lussac, que, si 'on fait varier la
température d’un gaz, en maintenant sa tension au méme de-
gré, il se dilatera de maniére que les augmentations de vo-
lume seront proportionnelles aux accroissements de tempé-
rature; de telle sorte que, Ie volume étant pris pour Punité,
a la température zéro, il sera - 0,00375¢ 4 la température
de ¢ degrés du thermométre centigrade.

De ces deux lois il résulte un moyen trés-simple de calculer
Ie volume et la densité d’un gaz sous une pression et une tem-
pérature déterminées, lorsque I’on connait 'une et 'autre sous
une pression et une température différentes. Soient en effet

o' le volume du gaz;

II' sa densité ou le poids de I'unité de volume a la tempé-
rature ¢’ et sous la pression p’; les unes et les autres étant
données par Fexpérience;

v et I son volume et sa densité & la température ¢ et sous la
pression p données.

Il s’agitde calculer ¢ et Il au moyen de ¢, p, ¢, I', ¢ et p'.
Pour cela, nommons encore v,, I,, p, le volume, la densité et
la pression inconnus du méme gaz & la température zéro; nous
aurons, d’aprés la loi de M. Gay-Lussac,

o (1 + 0,00375¢)
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pour Ie volume du gaz, lorsqu’il passera de la température
zéro a la température ¢, en restant a la pression p,, et, d’aprés
celle de Mariotte,

o' = 0,(1 + 0,00375¢')
P

pour le volume qu’il prendra en passant de la pression p, 4 la
pression p’, sa température restant égale a ¢'; et, comme les
volumes d’un méme poids de gaz sont en raison inverse des
densités, on a

[y Y
m v’
et, par suite,
= 001,]":110 ! ,Z),,
v 1+ 0,003751" p,
On aura de méme
0:00(x+o,00375t)ﬂ’, II-:U"H” =1I J*__P
4 v 1+ 0,00375¢ p,,

d’ol, en divisant membre 4 membre,

=y

, 1-+0,00375¢ p' v | Gt ,00375¢ p
1--0,003757 p’ T v T 7 14 0,00375¢ p'

76. Cas particulier des vapeurs qui peuvent étre condensées.
— Ces formules s’appliquent également aux vapeurs, pourvu
qu’elles restent a I'état de fluide élastique, ¢’est-a-dire pourvu
qu’il 0’y ait ni condensation ni formation de nouvelle vapeur,
car nous avons supposé expressément que le poids du gaz de-
meurait le méme sous les différentes pressions et tempéra-
tures.

71. Différence entre les gaz permanents et les vapeurs, —
Il est important d’observer que les vapeurs en général et celle
de'T'eau en particulier différent essentiellement des gaz per-
manents, en ce que leur température est étroitement liée a
leur tension, lorsque 1’espace qu’elles occupent est saturé.
Pour rappeler ce qu'on entend par cette derniére expression,
supposons qu’on introduise, dans un espace fermé, de l'eau a
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I’état liquide et en quantité suffisante pour fournir 4 la forma-
tion de la vapeur sous différentes pressions et températures.
L’espace qui reste vide au-dessus de P'eau se remplira de va-
peur, dont la densité et la pression seront uniquement rela-
tives & la température sous laquelle elle est formée, et indé-
pendantes du volume absolu qu’elles occupent; si ce volume
augmente, il se formera de nouvelle vapeur, qui saturera I’es-
pace de la méme maniére, et qui aura la méme force et la
méme densité. A I'inverse, si, la température restant toujours
]Ja méme, on raméne le volume & son état primitif, il se préci-
pitera une quantité de vapeur précisément égale a celle qui
s’était vaporisée dans le premier cas, de sorte que la densité
et la pression seront toujours les mémes. Ces phénoménes
offrent V'image de ce qui se passe dans les chaudiéres ordi-
naires des machines a vapeur, mises en communication directe
avec la capacité du cylindre qui recoit le piston moteur, lors~
que, la température étant constante, on vient a augmenter ou
a diminuer le volume occupé par la vapeur.

Maintenant, supposons que l'on ait introduit, dans une ca-
pacité déterminée, de la vapeur qui sature 'espace, comme
on vient de 'expliquer, et qui ait par conséquent la tempéra-
ture et la densité convenables, en supposant qu’il n’y ait point
de liquide dans le vase; on voit, d’apreés ce qui précéde, que,
si le volume diminue ou que la température baisse, il se pré-
cipitera une portion de la vapeur telle, que ce qui en restera
aura la tension et la densité correspondant a la nouvelle tem-
pérature. Si nous supposons, au contraire, que la température
ou le volume de I'espace saturé augmente, alors, cornme par
hypothése il ne peut plus se former de¢ nouvelle vapeur, on
voit que la tension et la densité suivront les lois établies ci-
dessus pour les gaz. Cette derniére circonstance est analogue
4 ce qui a lieu dans les machines a vapeur, lorsque la vapeur
se dilate dans le cylindre sous le piston, la communication
avec la chaudiére étant interrompue. On voit aussi parla que,
si la densité de la vapeur au point de saturation était connue
pour les diverses tensions et températures, on en déduirait
facilement celle de la méme vapeur dans les différents états de
dilatation qu’elle peut subir.
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78. dpplication & la vapeur d’eau. — D’aprés cela, il sera
facile de sentir dans quelles circonstances on pourra appliquer
aux vapeurs lesrelations précédentes entre la densité, la tem-
pérature et la pression. On sait d’ailleurs, par expérience,
qu’a la température de 100 degrés C. et sous la pression at-
mosphérique ordinaire, qui équivaut & 1%, 033 par centimétre
carré, la densité ou le poids du métre cube de vapeur d’eau
est o*%,588; faisant done, dans la relation
1+ 0,00375¢ p

=1

1-4-0,00375¢ F,
t'=100° p'=1%,033, II'= o%, 588,

elle devient
_ o.g823

1+ 0,00375¢ P>

et elle donnera facilement la densité ou le poids du métre cube
de vapeur et, par suite, le poids d’'un volume quelconque,
lorsqu’on connaitra la pression par centimétre carré et la
température.

Au moyen de cette relation, on trouvera facilement le poids
d’un volume donné de vapeur a une température et une pres-
sion connues; en effet, en Pappelant m, on aura

w=—Ilv;
on en tire
0,7827 © 1+ 0,00375¢
= —— PV ou )= oo = - R et i
x+o,00373tp g T 2777 ) )

ce qui donne le volume d’un poids connu de vapeur en fonc-
tion de ce poids, de la température et de la pression par cen-
timétre carré.

79. Relation entre la tension et la température de la vapeur
d’eau. — Nous avons dit que, pour les vapeurs a 'éiat de sa-
turation, il existait une relation entre leur tension ou leur
force élastique et leur température. Cette relation a été I’objet
de beaucoup de recherches de la part des physiciens et on la
connaissail depuis quelque temps pour la vapeur d’ean sous
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lIes pressions le plus ordinairement employées dans la pra-
tique, lorsqu’elle a été de nouveau déterminée avec le plus
grand soin, jusqu'a des tensions trés-grandes, par MM. Dulong
et Arago, par une suite d’observations nombreuses, consignées
dans les Annales de Chimie et de Physique, 1830, el dont voici
les résultats :

Appelant

f 1a tension ou force élastique de la vapeur exprimée en at-
mospheéres de o™, 76 de mercure;

T I'excés de la température de la vapeur sur 1oo degrés, ex-
primé en fractions de la température 100 degrés, prise pour
unité.

Ces physiciens ont représenté les résultats de leurs expé-
riences par la formule d'interpolation

5/—
T = %7—1_53‘- dolt f=(1+o0,7153T).

La pression atmosphérique prise pour unité, étant celle
d’une colonne de mercure de o™, 16, revient, comme on sait,
a 1,033 par centimétre carré, de sorte que, si nous dési-
gnons toujours par p la pression de la vapeur exprimée en
kilogrammes et rapportée en centimétres carrés, nous aurons

—— kg A — p .
p—1%,033f ou fﬁ—-—lkg,ogg7
de plus, ¢ étant toujours Ja température centigrade de la va-

peur, on a
{— 100
T—=——— —=o0,01{—13
100
en remplacant done f et T par ces valeurs dans la formule ci-
dessus, elle devient

p=1",033(0,2847 4 0,007153 1),

relation qui donnera immédiatement la pression par centi-
métre carré en fonction de la température centigrade, et
réciproquement.

1L 1h
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Les expériences de MM. Dulong et Arago n’ont été étendues
que jusquw’a 24 atmospheéres; mais I"accord de la formule avec
les résultats de I'observation leur a permis de déduire en-
suite du calcul une Table des tensions et des températures
jusqu’a 50 atmosphéres, avec la conviction qu’a cette limite
Ierreur sur la température ne serait pas de 1 degré.

Le tableau suivant contient, outre les résultais de leurs ex-
périences, les températures relatives a des pressions infé-
rieures a 1 atmosphére, déduites des observations de Dalton.
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Table des forces élastiques de la vapeur d’eau et des températures corres-

pondantes, de 1 & 24 atmosphéres, d'aprés 'observation, et de 24 a 50 at-
mosphéres par le calcul.

) :
j j i
i TEMPERA- ? | | TEMPERA-
L-;L)l\STlClTE‘J’ coul)xxm Tumzin PRESSION EL]ASTIC!TE coxﬁ)xxn co’lr"tcnslsyson PRESSION
de la vapeur| de correspon- de la vapeur e T - .
en prenant | mercure dantes . sur ua en prerf)ant mercure dantes sur u\nt
la pression a zéro, donndes Lenum?lre la pression | a zéro, données cenllm'e re
N par le carré A par le carré,
de qui thermo- en kilo- de . qui thermo- en kilo-
l‘atmospl}ere 'mestxr.e' m~e1r0 grammes. l'atmosph.el:c ‘mes.ur.e’ m.ém, crammos.
pour unité. Pélasticité.| centigrade pour unité. | 'dlasticité.| centigrade
a4 mercure. a4 mercure.
m kg n 14y
” 0,0013 | —20 0,0018 PL 3,42 14q,06 4,648
" 0,0019 | —1J 0,0020 3 3,80 133,08 5,165
i 0,0026 | —10 i 0,0036 54 4,18 156,8 5,681
” 0,0036 | — 5 | 0,0050 6 4,56 160, 2 6,198
1z 0,0050 5} ' 0,0009 6% 4,94 163,48 6,714
” o, 0006¢ 5 0,000% 7 5,32 166,5 7,231
” 0,000 10 0,012 Ty 3,70 169,37 7,747
” 10,0128 1 0,0170 8 6,08 172,1 3,204
” L 0,0133 20 0,0235 9 6,84 177,1 9,297
” 0,0231 25 0, 031/} 10 =, 60 181,06 10,33
. 0,0306 3o 0,0]18 1y 5,36 186,03 | 11,363
” 0,0404 35 0,0049 12 9,12 199,0 12,396
” 0,0030 Jo 0,0720 13 9,88 193,7 13,429
” o,0687 45 I 0,093.’; 4 10,04 197,19 | 14,462
” 0,0887 50 I o,1205 15 I8 ’m 200,48 | 15,495
” 0,1137 53 0,1344 16 12,1() 203,060 16,._);{8
p 0,1447 Go 0,1965 17 2,02 206,57 | 17,501
1t 0,1827 G> 0,2482 18 13 68 200, 4 18,594
P 0,2200 70 0,3112 19 4,44 21,1 19,627
” 0,2831 79 0,3963 20 15,20 214,7 20,660
1 0?3.};1 30 ;0,4783 21 15,96 217,2 21,603
» 0,431 85 | 0,5865 22 16,72 219,06 ,L,,Q()
7 0,5253 90 10,7136 23 17,48 221,9 )3,/00
i 0,6343 95 0,8617 24 18,24 224,2 24,792
I 0,7600 100 1,0335 ;
1 1,100 112,2 1,549 25 19,00 25, 82!
2 1,5200 121,4 2,000 30 22,80 30,9()0
2 1,000 128,8 2,582 35 26,060 ‘)b 125
3 2,280 135,1 3,009 fo 30,40 41,320
3% 2,66 140,06 3,615 45 34,20 |(),/9.)
4 3,04 143,4 4,132 30 38,00 51,650
Les températures qui correspondent aux tensions de 1 & 4 atmosphéres inclusi-
vement ont ét¢ calculées par la formule de Tredgold, qui, dans cette partie de
Péchelle, s’aceorde mieux que I'autre avee les observations.
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80. Quantité de chaleur développée par les différents com-
bustibles. — Les physiciens ont aussi chierché a déterminer la
guantité absolue de chaleur ou la plissance calorifique des
divers combustibles. A cet effet ils ont mesuré, a I'aide du
calorimétre de Lavoisier, le poids de glace & zéro que peut
fondre en brulant un poids donné de combustible; et, comme
on sait que, pour fondre 1 kilogramme de glace a zéro, il faut
1 kilogramme d’eau 4 75 degrés, on voit qu’on a pu prendre
pour terme de comparaison des quantités absolues de chaleur
développées par les différents combustibles, celle qui est né-
cessaire pour élever 1 kilogramme d’eau de 1 degré C. Cette
unité de comparaison a été nommée calorie par M. Clément,
el nous adopterons cette dénomination; d’aprés les expé-
riences de Lavoisier, de Wollaston et les siennes propres,
ce physicien a établi le tableau suivant:

POIDS NOMBRE !
de de calories \
; glace fondue | développées I

|
|
i
H
|
i
'

ESPECE DE COMBUSTIBLE. OBSERVATIONS,

| —

par la combustion

|
‘i de 1 kilogramme.
|

i
|
|
\' Quelle que soit Vespice de
{

!

vais.

Hydregéne...ooooooii Coagi.o 1 a2120
Charbon de bois see ou dis- [ , : - )
T T y o oho g bois.
Charbon de bois ordinaire. | 80,0 | Gooo : Contenant o,20 d’eau.
Coke pur............o.... io9f.0 1 odo |
Houille de 1v¢ qualité. ... 91,0 1 50d0 : Contenant 0,02 de cendres.
Houille de 2¢ qualité... ... 3 84,6 1 6315 Id. 0,10 id.
Houille de 3¢ qualité. .... | 56,1+ 5932 ] Id. 0,20 id.
i ‘ ‘ N'importe de quelle espéee
Bois séché au fou. ....... ¢ 48,88 i 3666 . de Dois, contenant 0,32
: 5 '\ de charbon.
Bois séehé a Vair......... P38 i 2912 ‘ Contenant 0,20 d’eau.
Tourbe ordinaire......... L 20,0 ’ 1500
| ‘l Expériences de M. Garnier
Tourbe de 17 qualité..... I jo,0 |  3ooo sur les tourbes de Reau-
|
|

e ———

Ce tableau montre, par exemple, que 1 kilogramme de char-
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bon de bois sec est capable d’élever de 1degré la température
de 7050 kilogrammes d’eau, ou, ce qui est la méme chose, d’é-
lever a 7050 degrés 1 kilogramme d’eau pris a zéro. D’aprés
cela, il ne sera pas difficile de calculer le poids d’'un combus-
tible quelconque nécessaire pour élever un poids donné
d’eau a une température connue.

Les résultats précédents ne peuvent éire obtenus dans la
pratique; on ne compte dans les fourneaux les mieux con-
struits que sur les deux tiers et la plupart du temps que sur
la moitié du produit indiqué par le calorimétre.

On a, de plus, observé que 1 kilogramme de charbon exige
pour la combustion 10 métres cubes d’air atmosphérique a la
température et a la pression moyennes, mais qu’en pratique
il faut compter sur 20 et méme 3o métres cubes pour que la
combustion soit compléte; de plus le volume des gaz qui
sont les résidus de la combustion est le méme que celui de
I'air employé, sauf 'accroissement di & la température de la
cheminée; enfin la quantité de chaleur développée par les
combustibles est la méme dans une combustion lente que
dans une combustion rapide.

On ne doit pas oublier que tous les résultats précédents
supposent que la capacité de I'eau pour la chaleur reste la
méme pour les diverses températures, ce qui est sensiblement
vrai.

81. Quantité de chaleur contenue dans 1 lilogramme de
vapeur & différentes températures et tensions. — Une aulre
recherche non moins importante est celle de la quantilé de
chaleur nécessaire pour constituer la vapeur & divers degrés
de température et de tension. M. Clément donne pour résul-
tat de ses expériences que 1 kilogramme de vapeur, a quelque
tension et quelque température qu’on le prenne, contient une
méme quantité de chaleur ou unméme nombre de calories, et,
comme on sait d’ailleurs que 1 kilogramme de vapeur a 1oo de-
grés ¢léve de zéro aroo degrés la température de 5%, 50 d’eau,
il s’ensuit qu’il contient

100 + 550 = 650 calories.

Ainsi, d’aprés M. Clermont, la quantilé de chaleur contenue
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dans 1 kilogramme de vapeur serait toujours égale a 650 calo-
ries & toutes les pressions et températures.

Southern, physicien anglais, quia traité la méme question,
a peu prés dans le méme temps, partage la quantité de chaleur
contenue dans la vapeur en deux parties: P'une qu’il appelle
latente et qui serait nécessaire pour constituer 'cau a 1’état
de vapeur, estaussi, d’aprés lui, égale a 550 calories par kilo-
gramme de vapeur; 'autre, qu’'il désigne sous le nom de cla-~
leur sensible, est celle qui correspond au nombre de degrés
indiqués par le thermométre. D'aprés lui, nommant ¢ la tem-
pérature centigrade de la vapeur, le nombre de calories con-
tenues dans 1 kilogramme serait 550 =+ ¢.

On voit d’ailleurs qu’a 100 degrés les deux régles donnent
le méme résultat, et que, pour des températures peu élevées
au-dessus de ce terme, on pourrail, sans erreur notable,
adopter 'une ou Vautre. Néanmoins celle de Southern paraft
plus rationnelle, et nous lui donnerons la préférence.

82, Quantité de chaleur nécessaire pour former un poids
donné de vapeur. — D’aprés cette régle, il est facile de voir
que, si 'on veut transformer en vapeur, a la températare £, un
poids w d’eau prise 4 la température ¢', le nombre de calories &
y introduire sera par chaque kilogramme de 550 pour lachaleur
latente ou constilutive et de ¢ — ¢ pour la chaleur sensible,
et par conséquent, pour le poids , il faudra

w(550 4 ¢ — ') calories.

83. Quantité de charbon & britler pour obtenir un poids
donné de vapeur. — Appelant ensuite N le nombre de calories
que t kilogramme du combustible que I'on se propose d’em-
ployer peut développer (80), il est évident que la quantité
qu’il en faudra braler sera théoriquement égale a

(550 - 1 — 1"k

N 7

mais on n’oubliera pas que dans la pratique on ne réalise que
2 ou 4 du produit donné par le calorimétre.
Si, par exemple, on voulait produire de la vapeur & 125 de-
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grés et que 'eau d’alimentation de la chaudiére fat a 4o de-
grés, on trouverait que 1 kilogramme de bonne houille four-
nirait 11 kilogrammes de vapeur, tandis que les meilleurs
fourneaux n’en donnent que 6 a 7 kilogrammes par kilogramme
de houille brialée.

84%. Quantité d’eau d’injection nécessaire & la condensa-
tion.— Enfin ce qui précéde peut aussi servir & déterminer
le poids d’eau a injecter dans le condenseur, pour opérer la
condensation 4 une température donnée. Soient, en effet, = et
m: le poids de vapeur & la température ¢ et le poids d’eau d la
température ¢, a mélanger pour que le produit liquide qui en
résultera soit & la température ¢'. 11 est clair que le nombre
(w + @' )t, de calories contenues dans le mélange devra étre
égal a la somme des quantités de chaleur contenues dans la
vapeur et dans I’eau d’injection; on aura donc

(m +o ) =o(550 -+ {) + =,
d’oul’on tire
m{550 + t — 1)
= ;o
! v — 1

Il est facile de voir que ce poids m, d’eau a injecter croitra ra-
pidement avec la température £ de la vapeur et d mesure que
celle ¢ du mélange diminuera.

Travail développé dans les divers systémes de machines a vapeur.

85. Calcul de la quantité de travail développée par un vo-
lume donné de vapeur. — Ces notions préliminaires relatives
aux propriétés physiques de la vapeur eta sa production étant
élablies, passons au calcul des quantités de travail qu’elle dé-
veloppe sur les différents systémes de machines a vapeur. On
peut partager les modes d’employer la vapeur en deux grandes
classes : dans la premiére, nous placerons toutes les machines
ou le fluide élastique agit avec la tension de production dans
la chaudiére, et s’échappe ensuite dans un condenseur ou dans
P'air; c’est le cas des machines ordinaires a basse pression
aveccondensationetdesmachinesahaute pressionsans détente,
avec ou sans condensation. Dans la seconde classe sont les
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machines dans lesquelles, aprés que la vapeur a agi par sa force
élastique de production, la communication avec la chaudiére
se trouve interrompue et le fluide élastique développe encore
par sa détente une quantité de travail qui s’ajoute a la pre-
miére : telles sont les machines a basse, & moyenne ou a haute
pression avec détente etavec ou sans condensation.

Nous reviendrons plus tard sur la maniére particuliére d’ap-
pliquer la théorie que nous allons exposer aux diverses va-
riétés de ces deux classes de machines, et nous nous hor-
nerons a dire que, dans tous les cas, on admet que la vapeur,
ainsi que les capacités ou elle circule, conserve pendant
toute la durée de l'action la méme température, soit pendant
quelle agit & la tension de la production, soit pendant sa dé-
tente, ce qui est sensiblement vrai. Par conséquent, si la va-
peur doit absorber une certaine quantité de calorique en pas-
sant de son volume primitif & son nouveau volume, il sera
censé fourni par la surface du cylindre et, en général, par les
corps environnants; d’ou il résultera que la vapeur suivra
dans sa dilatation la loi de Mariotte. On réalise d’ailleurs, a
trés-peu pres, cette hypothése dans la pratique, en entourant
les vases de corps peu conducteurs ou, mieux encore, d’une
enveloppe dans laquelle circule de la vapeur provenant direc-
tement de la chaudiére.

Cela posé, soient

s, en meétres carrés, la surface du piston d’'une machine;

z le chemin qu’il a parcouru depuis l'instant ou la vapeur
arrive en plein avec la tension de la chaudiére;

p la pression de la vapeur dans la chaudiére, exprimée en
kilogrammes et rapportée au centimétre carré;

¢ le volume de la capacité du cylindre quand le piston est a
la distance « de son point de départ.

La pression sar toute la surface du piston sera
10000 ps *s,

et, si le piston se meut de la quantité dz, le travail élémen-~
taire développé par la vapeur sera

10000 ps dz *e;
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et, comme on a évidemment

sdxr —dv,
cette quantité de travail revient a

10000 p dy ke,

Quantité de travail due & la tension de la production. —
Tant que la vapeur continue 4 affluer de la chaudiére, la pres-
sion p reste constante, si les orifices d’arrivée sont suffisam-
ment grands, ce qui a effectivement lieu dans les bonnes ma-
chines, et par conséquent, en intégrant I'expression ci-dessus
de la quantité de travail due 4 la tension de la production,
depuis v = o jusqu’a la valeur qui correspond a I'instant ol la
communication avec la chaudiére est interrompue, on aura,
pour le travail total pendant cette période,

100600 py heu,

Quantité de travail due & la déiente de la vapeur. — 8i
maintenant la vapeur continue a agir sur le piston en se dé-
tendant jusqu'a ce que son volume devienne égal 4 ¢, sans
que sa température s’abaisse, il est facile de voir, d’aprés ce
qui a été déja démontré (15, Sect. I), a Poccasion de la
théorie du mouvement des fluides élastiques, que, quel que
soit le mode de variation de la capacité ol elle agit ou, ce qui
revient au méme, le systéme de la machine, la quantité de
travail qu’elle développera dans cette détente sera égale a

¢, hgm
10000 pvlog| — >
v

expression dans laquelle il ne faut pas oublier que log (%)

est un logarithme népérien qu'on trouvera tout calculé dans
des Tables spéciales, ou qu’on obtiendra en multipliant celui

T o . v .
des Tables ordinaires qui correspond au nombre 7‘ par 2,3026,

ou enfin qu’on pourra calculer approximativement a I'aide du
théoréme de Simpson, comme il a é1é dit au n° 18, Sect. I.
Ajoutant cette quantité de travail due a la détente a celle
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qui a éLé développée par la tension de la production dans la
premiére période, nous aurons pour la quantité d’action totale
fournie par le volume ¢ de vapeur, dans les limites que nous
avons posées,

v, kgm
10000 py (1 —+ log;)

Quantité de travail développée par la tension de la vapeur
dans le condenseur. — Mais il est impossible d’éviter dans
toutes les machines que le piston n’éprouve, en sens contraire
de son mouvement, une pression provenant de l'air atmosphé-
rique, s’il n’y a pas de condenseur, ou de la tension dans ce
vase, si I'on emploie la condensation; par conséquent, en ap-
pelant p’ cetle pression qui s’'oppose au mouvement, rapporiée
en centimétres carrés, elle développera en sens contraire une
quantité de travail égale a

10 000 p' ¢, kem,

qu’il faut évidemment retrancher de celle qui a été obtenue
ci-dessus; par conséquent la quantité réeliement transmise
au piston se réduira a

¢ _
10 000 py (x -+ log T)) — 10000 p'y, kem,

qui, a cause de p,v, = pv, revient a

_B . P—Z)kgm

10000 pv <1 -+ log
PP

86. Ce qui précede s’applique indistinctement & lous les
systémes de machines & vapeur., — Celte expression ayant été
obtenue indépendamment d’aucune hypothése sur la forme
particuliére des appareils, et quel que soit le mode de la dé-
lente, on voit qu’elle s’appliquera & tous les systémes de ma-
chines a vapeur. Lorsqu’on aura exécuté le lever d’une ma-
chine, on connaitra, par ses dimensions et sa disposition, le
volume ¢ de vapeur, a la tension de la chaudiére, qui y est
introduit & chaque coup de piston; on pourra aussi connaitre

¢ . .
le rapport 7' ou g; la pression p sera donnée par le mano-
1
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métre, dont toutes les machines doivent étre pourvues, et
dont nous donnerons I'explication; enfin la pression p’ du
condenseur, s’il y en a un, sera facile a déduire de la tempé-
rature de la condensation. Il sera donc toujours facile de cal-
culer la quantité de iravail total fournie & chaque oscillation
par le volume de vapeur consommé.

87. Quantité de travail théorique développée en une se-
conde par la vapeur. — La formule précédente permet de
calculer la quantité d’action développée par un volume donné
de vapeur, & une pression et une lempérature connues, qui
agit d’abord a la tension de la production, puis se détend jus-
qu’a une certaine limite, sans avoir égard au temps. En la
multipliant par le nombre de {ois que ce volume de vapeur
est admis dans la machine dans une seconde de temps, on
aura la quantiié de travail théorique fournie a la machine pen-
dant ce temps : par exemple, dans une machine & piston, si
I'on appelle » le nombre de courses simples du piston dans
une minute, cette quantité de travail théorique sera, dans
une seconde,

n p p’ hgm
-— 10000 p¢|1--log &= — L s
6o P p

et, en la divisant par 75, on aura le nombre théorique de che-
vaux de force de la machine; il sera égal a

n 10000 / ) 3!
—— py (1 + log L L-> .

6o -5 2
88. Quantité d’action théorique due & la combustion de
1 kilogramme de houille. — Mais la maniére le plus généra-

lement adoptée, pour comparer entre elles différentes ma-
chines a vapeur, est de déterminer la quantité de travail
qu’elles fournissent par chaque kilogramme de charbon brilé.

Or nous savons (78) que, m étant le poids du volume ¢ de
vapeur a la tension p et a la température £, on a

1+ 0,00375¢
p
L'expression théorique de la quantiié de travail développée

V== 1,277
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par le volume ¢ de vapeur revient donc a
7\ Kgm
12777w (1 -+ 0,00375 ) [ 1 - logfl-?——‘li )
P

et, comme pour faire passer un poids © d’eau de la tempéra~
ture ¢ de I'alimentation a I’élat de vapeur a la température ¢,
il faut, comme nous 'avons vu, consommer théoriquement

w50 f — (') ks
N

de combustible,

il s’ensuit évidemment que la quantité de travail théorique
due a 1 kilogramme de combustible sera

550+ ¢ — ¢/ .

P rd

Si le combustible est de la houille de bonne qualité, pour
laquelle on a N = 5050, ceite expression reviendra a

el Lol 1 Y ~¢ '\ kgt
12777 N (1 r—o.ooo/q/\(l_% log/) p>

i n 7 7\ kg
90077850 1--0,00375¢ Q, aloe L P )

550 -t — ¢
pour 1 kilogramme de houille.

89. Quantité de travail théorique maximum que peut pro-
duire « kilogramme de charbon. — Dans I’expression précé-
dente, quelques-unes des quantités p, pi, p’, £ et ¢’ ont des
limites naturelles qu’il n’est pas possible de dépasser. Ainsi,
I'eau d’injection étant nécessairement prise au sein de la
terre, sa lempérature moyenne ne peut étre généralement
au-dessous de 1o degrés, et 'on ne peut admettre que celle
de la condensation soit inférieure, puisque I'expression (8%)

w (850 -1 — 1)
W —
-1

du poids d’eau nécessaire a I'injection nous monire que cette
quantité devient infinie pour ¢, = ¢’. De la résulte aussi que
la pression p’ dans le condenseur nc peut jamais éire au-des-,
sous de celle qui correspond a 1o degrés, c’esi-a-dire o*%,013
par centimétre carré. Quant a la pression p,, limite de la dé-
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tente, il est évident que, abstraction faite de toute résistance
dans la machine, sa valeur inférieure est p,=p’.

Dans I'hypothése ol toutes ces limites seraient atteintes
par les quantités #, p' et p, ce qui tendrait a augmenter le
travail dit & 1 kilogramme de combustibie, dont I'expression
ne contiendrait plus que p et ¢, susceptibles de croitre, on
pourrait, 4 I'aide de la relation

p == 1%¢,033 (0,2847 -~ 0,007153¢ *,

éliminer P'une d’elles et rechercher la valeur de l'autre qui
donnerait un maximum pour cette quantité de travail; mais
cetle recherche entraine a des calculs assez longs et ne con-
duit a rien d’utile, et nous ferons mieux sentir I'influence de
laugmentation de la tension, celle de la détente et de la con-
densation poussées a leurs limites extrémes par I'examen des
résultats numériques auxquels conduit la formule. A cet effet,
on peut partager les systémes connus de machines a vapeur
en quatre classes :

1° Les machines & détente et & condensation, telles que
celles de Woolf, et quelques machines de Watt, dans les-
quelles on a pour limites

== 10°, p'==p, = 0,013,
ce qui réduit I'expression de la quantité de travail théorique a

1 +0,00375¢ p o\
= log .
550 +~t —10 0,013

goor; 7850

20 Les machines & condensation sans détente, qui com-

prennent celles de Newcommen, et celles de Watt 4 simple
ou & double effet; on a alors pour limites

t'=10°% pi=p, p'—o, 013

et la quantité de travail est donnée par

00~n850 —I + 0’0?73_’/:_5} ( O’OI_:,)))L&“.
90077 550 4+t —10 \ P

’

3 Les machines & détente sans condensation, o la vapeur
s'échappe dans I'air atmosphérique aprés avoir agi, comme la
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plupart de celles dites & haute pression, employées sur les
bateaux & vapeur et sur les chemins de fer; on a, dans ce cas,
pour limites

pi=1%,033, p'=p, U =10°

et la quantité de travail théorique due a 1 kilogramme de
houille est donnée par

- 0,00375tl . ( p >"‘g“"

550 -t — 10 °\1,033

goo77850

4° Eufin les machines sans détente ni condensation; dans
ce cas, on aurait

p=p, p ==1%,033, { =10

et Uexpression de la quantité de travail devient

- / ks kgm
90077850 1 +- 0,00375¢ (1 _ }»_".033) e
P

550 +t— 10
En faisant varier la pression dans ces quatre classes de ma-
chines, depuis 1 jusqua 32 atmosphéres, en progression
géoméirique dont la raison soit 2, on forme le tableau sui-
vant des quantités de travail théorique dues a 1 kilogramme
de charbon.

TENSIONS | TEMPERA- MACHINES MACHINES MACHINES MACHINES
de la vapeur| [TURES a détente a a détente sans détente
en correspon- et condensation sans ni
atmosphéres. dantes. condensation. | sans détente. d tion. d tion

v .
1 100 847293 191246 ” ”
) 121,4 999764 196086 136708 88635
Cheeo 43,4 1167803 202067 280907 152016
8. 152,1 1343150 207663 132598 182009
6. ... 203,0 1525983 213270 591778 200141
J2...... 239,8 1740386 218801 i 798293 212059

90. Observations sur les résuliats du tableau ci-dessus.—
L’examen des résultats consignés dans ce tableau nous montre
que, pour les machines a détente et condensation, les quan
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tités de travail théorique sont bien loin de croitre aussi ra-
pidement que les pressions, et qu'a 32 atmosphéres on
n’obtient guére plus du double de ce que 'on trouve pour
1 atmospheére. On observe d’ailleurs que, par les substitutions
successives des valeurs de ¢,

100°, 121°% 4, 145°, 4, 172%1, 203°,6, 23¢9°,8

I + 0,00375¢ .
le facteur 1 7 0,009797 devient
550 -+t — 10

0,00215, 0,00219, 0,00225, 0,00231, 0,00237, 0,60243,

ce qui montre qu’il croit trés-lentement et a peu prés propor-
tionnellement & la température, et par conséquent, dans les
machines a détente, qui forment la premiére et la troisiéme
classe, I'effet utile théorique maximum ne croit guére plus ra-
pidement quelelogarithme dela pression; et comme, d’ailleurs,
les dangers d’explosion, les pertes de chaleur et de vapeur et
les difficultés de la construction augmenient au contraire
beaucoup avec la tension, on voit que, dans la pratique, il
doity avoir peu d’avantages a attendre de I'emploi de la vapeur
a hautles pressions dans ces machines.

L’observation précédente relative & Ia lenteur de P'accrois-
sement du facteur ;5);1%327% par rapport & celui de la tem-
0,013

pérature et la petitesse du terme soustractif du dernier

facteur du travail des machines de la deuxiéme classe nous
montrent, et les nombres du tableau confirment qu’il y a en-
core moins a gagner théoriquement dans 'emploi de la va-
peur & hautes pressions sans détente et avec condensation ; a
plus forte raison en sera-t-il de méme dans la pratique : aussi
ne construit-on ce genre de machines qu’a basse pression.

Enfin, quant a la quatrieme classe, les effets théoriques sont
encore moindres, et les résuitats montrent que ce systéme
serait le plus mauvais dé tous et ne fournirait, méme théori-
quement, guére plus a 16 atmosphéres que les machines a
basse pression ordinaires. Aussi, aprés quelques tentatives
infructueuses, y a-t-on renonceé.
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91. Comparaison des résultats de la théorie & ceux de la
pratique.— Les quantités de travail que I'on obtientréellement
dans la pratique sont bien loin de celles que nous venons de
déterminer par la théorie, et 'on n’en sera pas surpris si 'on
se rappelle que les meilleurs foyers n’utilisent guére que +42
de la quantité de chaleur développée par le combustible; que
nous avons admis pour la détente et la condensation des li-
mites qu’il est impossible d’atteindre en réalité, et qu’enfin
nous avons fait abstraction des pertes dec vapeur et des nom-
breuses résistances passives des machines. Pour comparer les
résultats de la théorie & ceux que fournissent les meilleures
machines, il convient donc d’abord d’en calculer I'effet théo-
rique avec les données réelles sous lesquelles elles agissent.

Pour cela, remarquons d’abord que la quantité d’eau né-
cessaire 4 la condensation et que la machine doit le plus sou-
vent élever a I'aide des pompes aspirantes croft rapidement a
mesure que la température du condenseur est plus basse, et
d’une autre part que, l'eau qui provient de cette opération
étant ordinairement employée & alimenter la chaudiére, il y a
économie de combustible a lui conserver une température un
peu élevée, que la pratique générale des constructeurs a éta-
blie moyennement a 4o degrés. On a donc ¢ = 4o° et par suite
p’ = ok,072, en négligeant d'ailleurs le surcroii de tension
provenant de lair que I'eau entraine avec elle dans le con-
denseur, et qui est enlevé par la pompe dite & air, afin d’en
empécher 'accumulation.

92. Machines de W att.— Cela posé, introduisons ces données
dans I'expression dela quantité de travail due a4 la combustion
de 1 kilogramme de charbon, pour les machines de Watt dites
& basse pression. On a ordinairement, dans ce cas,

p =1 o5 = *,291, f=107°30, p=p,

et, par suite,

90077850

1 -+ 0,00375¢ 7\ kgm
g;; i J%—,— (1——’1> ==1g3026kem,

1

pour Peffet théorique de 1 kilogramme de charbon dans ces
machines.
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Dans le commerce, les meilleurs constructeurs de machines
a basse pression les livrent sous I'obligation qu’elies ne con-
sommeront que 5 kilogrammes de bonne houille par force de
cheval el par heure, et par conséquent ils ne comptent ob-
tenir au plus que

kgm e 3 3 . 3
75 5 boo == 54o000*™ par kilogramme de houille brilée.

I’examen de bonnes machines bien entretenues et bien con-
duites employées a transmetire un mouvement de rotation
continu montre qu'on atteint & peu prés, en effet, ce ré-
sultat,

Nous citerons, entre autres exemples, les observations faites
par M. Poncelet, sur une machine de la force de 20 chevaux,
établie a Sedan, a la manufacture de draps de M. Cunin-Gri-
daine. La tension dans la chaudiére était p — 1 J»m — (k& 160,
celle du condenseur p’ = ok¢,129, et l'observation a donné
une consommation de 5,50 de houille par force de cheval et
par heure, ou une quantité de travail de

4gogrten par kilogramme de combustible.

En général, dans les bonnes machines de ce systéme, la con-
sommation du charbon varie entre 5 et 6 kilogrammes par
force de cheval et par heure, ou leur travail effectif entre

54 000 et 45000 par kilogramme de charbon brilé.

93. Coefficient de correction de la formule théorigue pour
les machines de ¥ att, & basse pression.— Si nous comparons le
plus grand effet pratique a U'effet théorique, nous voyons gue
leur rapport varie de

—5—4000, ) {‘l M:(),235.
193026 v 193026

C’est done par I'un de ces coefficients qu’il faudra multiplier
le travail théorique d & t kilogramme de charbon, selon que
la machine sera dans un parfait état ou dans un état ordinaire
d’entretien, et que le combustible sera ou non de premiere
qualité.

il 14
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Il ne faut pas perdre de vue que cette différence si grande
entre le travail théorique etle travail réel des machines a basse
pression provient de deux causes distinctes: 1° les pertes du
foyer; 20 les fuites et refroidissement de vapeur, les résis-
tances passives propres & la machine. Nous avons dit que,
dans les meilleurs foyers, on n’utilisait guére que la moitié de
la chaleur développée parle combustible : ainsi, dans I’emploi
de Ia bonne houille, on n’obtient guére, pour les foyers de
Watt, que 5 4 6 kilogrammes de vapeur par kilogramme de
houille, au lieu de 11 kilogrammes que 'on devrait aveir,
comme nous lavons vu (83). Il suit de la qu'au lieu de
N =r7050 calories on n'a réellement que N == 3525, et que,
par ces pertes seules dues au foyer, I'effet théorique doit déja
étre réduit de moitié, et n’est plus que de g651:3%™ par kilo-
gramme de houille bralée. En le comparant aux effets réelle~
ment obtenus, son rapport'varie entre

5_4)012 = 6,56 et 4{20—(2 = 0,47,

g6513 96513
dont la valeur moyenne est d’environ o,51. Ainsi les pertes
de vapeur, les {roticments, etc., absorbent o,4g ou environ
moitié du travail développé par la vapeur.

9. Cofficient de correction de la formule qui donne la
Jorce en chevaux de la machine.— Le rapport de Peffet utile du
a la vapeur réellement produite au travail théorique qu’elle
développe est le coefficient qu’il faut appliquer a la formule

1 10000p (_&)k
6o =5 P

qui exprime en chevaux de 755%™ la force théorique des ma-

chines a basse pression.

L’observation du manométre, de la température ou de la
tension du condenseur, donnera p et p’; les dimensions du
cylindre et la course du piston fournissent le volume ¢ de
vapeur admis dans la machine, & chaque coup de piston; on
obtiendra le nombre n des coups de piston en une minute a
l'aide d’'une montre : il sera donc toujours facile de calculer
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cetle force théorique et ensuite la force réelle, en réduisant
la premiére & I'aide du coefficient fourni par 'expérience.
Nous ajouterons que le coefficient, qui varie avec la per-
fection d’exécution et I’état d’entretien de la machine, dépend
aussi de leur grandeur, parce que les fuites, les pertes de va-
peur etles résistances passives ne croissent guére que comme
le carré de leurs dimensions, tandis que le volume de vapeur
et par suite la force de la machine croissent commele cube de
ces mémes quantités, d’ourésulte que emploi des grandes ma-
chines est plus avantageux que celui des petites. D’aprés cette
observation, tout a fait d’accord avec les résultats de la pra-
tique, on devra donner au coefficient de correction de la for-
mule ci-dessus les valeurs consignées dans la table suivante :

,
FORCE DES MACHINES . . Lo
En trés-bon éiat En état ordinaire
en _ d’entretien. d’entretien. :
chevanx de 75 kilogrammétres, !
|
|
i
a8 0,50 0,42
10 a4 20 0,56 0,47 ;
Joa 5o 0,060 0,37
6o & 100 0,65 0,60

S,

95. dpplication aux machines & moyenne pression du sys-
téme de JFoolf. Dans les machines du systéme Wooll, ol la
vapeur produite dans la chaudiére a moyennement une ten-
sion de 3 | atmosphéres, et ot elle se détend jusqu’a Loua &
de cetle pression, on a
3,5

5

p=oM,072, {=140°6, [ =:4o°.

p =3, 50 == 3%,615, p == — o%¢,803 moyennement,

Au moyen de ces données, la formule
1850 1 0:00375¢ (x-+10g2 2
goo77850 550 -+t — 1’ ‘x - log 12782

donne, pour la quantité de travail théorique due & 1 kilogramme
de charbon, 508 8agksm,

16,
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96. Coefficients de correction & appliquer & la formule,
pour les machines & moyenne pression avec détente el con-
densation. — Dans leurs transactions commerciales, les fabri-
canis de machines a vapeur de ce systéme garantissent que
leurs machines de la force de 12 a 20 chevaux ne consomme-
ront que 22,50 de bonne houille, par force de cheval et par
heure et que par conséquent elles fourniront un effet utile de

~Akgm Y
708 > 3600 | (8oo0ken par kilogramme de charbon bralé.

2,5
Ce qui montre que leurs machines les mieux exécutées et en
s , . - 108000
parfait état d’eniretien, ne réalisent que —5— =o0,212 de
508827

I'etfet théorique; il est rare que 'on obtienne méme ce résul-
tat, et 'on regarde encore ces machines comme fort avanta-
geuses quand elles ne consomment que 3 kilogrammes par
force de cheval et par heure, ce qui revient a un effet utile de
9o 000*#™ par kilogramme de charbon bralé, et dont le rapport
1y L, . Q0000

a I'effet théorique est de BoS8ay 0,176.

Des expériences faites a Douay, en 1828, sur la machine a va-
peur de la fonderie, avecle frein de M. de Prony (*) ont montré
que cette machine consommait 3%,05 de bonne houille par
force de cheval et par heure.

Des machines & détente a trois cylindres, construites par
Aitken et Steel et employées a faire mouvoir des moulins a
farine a Panglaise, dont les produits et la force sont bhien
connus el qu'on apprécie a 4 chevaux par paire de meules, ont
donné :

kg
Pour l'une, de 20 chevaux, une consommation de 3,40
Pour l'autre, de 24 chevaux.................... 2,86

Moyenne............. 3,13

par force de cheval et par heure.

97. Coefficient de la formule qui donne la force en che-
vaux des machines du systéme de Woolf. — Les machines a

(*) Poir le 3° numéro du Mémorial d’ Artillerie.
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moyenne pression ont qordinairement des chaudiéres a bouil-
leurs, dont l'avaniage est de présenter sous un moindre
volume une plus grande surface a la flamme du foyer, mais
qui ne produisent guére plus de vapeur que les chaudiéres
ordinaires de Watt. Admettons donc que le foyer perde en-
core la moitié de la chaleur développée par le combustible et
qu'au lieu de N==7050 on fasse seulement N = 3525 calories,
I’effet utile théorique sera réduit & moitié ou a 254 413%™ par
kilogramme de houille et, d’aprés ce qui précéde, le rapport
de I'effel utile réel a I'effet théorique sera compris en général

entre
108000 90000

100008 o4 R g
254413 0,424 et 25443 0,352,

Ces nombres s’appliquent a des machines de la force de 10 &
20 chevaux, le premier a celles qui sont en parfait état d’en-
tretien, le deuxiéme a celles qui sont dans un état ordinaire.

Ce rapport de I'effet utile da a la vapeur réellement prodaite
au travail théorique qu’elle développerait est le coefficient
qu’il faut appliquer a la formule

7 10000p0 [ yog P P "
6o 75 \I f log 1 ]71>
quiexprime, en chevaux de 75 kilogrammeétres, la force des ma-

chines a détente et condensation. Toutes les données du cal-
cul seront encore facilesa obtenir sur des machines en activité

et 'on ne devra pas oublier que le log}—}} est un logarithme
]

népérien.

Il y a d’ailleurs lieu de faire ici la méme observation que
pour les machines & basse pression (94) sur I'influence des
dimensions relativement a la valeur du coefficient de correc-
tion et d’aprés les résultais d’expérience, on devra lui donner
les valeurs suivantes:
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|
FORCE
des machines En trés-bon état | En état ordinaire
OBSERVATIONS.
on cldu;vaux d’entretien. d’entretien.
75 kilogrammetres.
ba 8 0,33 0,30
10 & 20 0,42 0,35
B - , { D’aprés les expériences de
20 &4 4o 0,50 0,}2 )
! ’ i { M. de Prony (!).
s . D’aprés les Rapports des
Go & 100 0,60 0,55 { P PP .
2 Mines de Cornouailles.
t
3

98. Observations sur les états mensuels du travail des ma-
chines & vapeur, dans le comié de Cornouailles.— Les Anglais
ont éiabli dans les mines du comté de Cornouailles, ou ils
emploient un nombre immense de machines a vapeur, I'usage
de dresser des rapports mensuels du travail effectif de leurs
machines. Cet usage est fort bon en lui-méme; mais la rivalité
des constructeurs et des possesseurs de machinesles a pous-
sés a exagérer les résultats qu’ils obtiennent et empéche d’y
ajouter foi, jusqu’a ce qu’ils y joignent des données qui per-
mettent de les vérifier. En effet, d’aprés les rapports publiés
en 1827 et 1828, il paraitrait que les machines a basse pres-
sion du systéme de Watt, de la force de 8o & 100 chevaux
réaliseraient un effet utile de 110000%™ par kilogramme de
houille bralée, et comme nous avons vu que I'effet théorique
de ces machines est de 19g3026%™ par kilogramme de houille,
il s’ensuit quele rapport de Peffet pratique a Ueffet théorique

N - ,, 110000 . -
aurait été porté jusqu’a 193096 — 0,569 au lieu de 0,279 qu'i
est ordinairement, et comme, quoi qu’on fasse, on ne peut
utiliser dans le foyer des meilleures chaudiéres de Watt plus
de la moitié de la chaleur développée par le combustible, ce
qui réduit Veffet théorique de la vapeur réellement produite
a g6 513kem par kilogramme de houille, il s’ensuivrait que

(Y) Poir le XII® volume du Journal des Mines, Expériences sur la nouvelle
machine du Gros-Caillou.
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I'effet pratique serait plus grand que l'effet théorique; il est
donc évident que 'augmentation d’effet des machines a basse
pression de Cornouailles est due a des changements notables
et particuliérement 2 I'emploi de la vapeura 1 £ ou 2 atmo-
sphéres.

Quant aux machines & moyenne pression employées dans
ces mines, les résullats des rapporls présentent une moins
grande augmentation, puisqu’on annonce que le travail utile
pour les machines de 60 4 100 chevaux est de 160 000%™ par
kilogramme de houille, ce qui porte le rapport de P'effet utile
pratique a U'effet théorique de 0,212 & 0,315, augmentaiion qui
tient aux grandes dimensions des machines, ¢t surtout au soin
que l'on apporte & leur entretien. On remarquera d’ailleurs
que, ces machines employant, par leur construction, la détente
jusqu’a une limite qu’il ne convient guére de dépasser, il n’a
pas é1é possible d’accroitre leurs effets au dela d’'un certain
terme, et qu’on aurait peu gogné a y admettre de la vapeur a
une tension exagérée. Aussi peut-on sans difficulté ajouter
confiance aux rapports anglais, en ce qui les concerne, et
c’est d’aprés leurs résultats que nous avons indiqué, pour les
machines de 60 a 100 chevaux, le coefficient 0,60,

99. Application aux machines & haute pression avec détente
sans condensation.—Oliver Evans, 4 Philadelphie, et Trevitick,.
en Angleterre, paraissent avoir eu en méme temps lidée
d’employer la vapeur a de hautes pressions, avec détente et
sans condensation. Le premier a construit a Philadeiphie une:
machine employée a élever les eaux distribuées dans Ia ville.
Dans son systéme, la vapeur a une tension de 6 4 ro atmo-
sphéres, et, aprés que le piston sur lequel elle agit a parcouru
un tiers de sa course, la communication avec la chaudiére est
interceptée et la vapeur agit par sa détente jusqu’au & de la
pression primitive, puis elle s’échappe dans I'air. Appliquons
la formule générale a ce systéme. Soient

p= Gatm 8k5, 264’ p= g - 2kg, 75’ p’: Ikg’ 033,

J— | —
t =172%1, ' ==100°,
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on trouve, pour la quantité de travail théorique due a la com-
bustion de 1 kilogramme de bonne houille,

© f10000%E",
La machine de Philadelphie ne donne que
55000%™ pour 1 kilogramme de houille,

ou fort peu de chose de plus que les bonnes machines de
Wall, qui réalisent un effer, utile de 54000 kilogrammetres.
Le rapport de I'effet utile a I'effet théorique est

55000 0,134~

4rovco

Cette perte énorme est due aux fuites de vapeur, aux frot-
tements et aux pertes de chaleur du foyer, qui ne peut guére
réaliser que 0,50 de la chaleur due a la combustion de Ia
houille. En admetiant cette derniére proportion, il s’ensui-
vrait que la machine utilise

0,134

= 0,27

de I'effet théorique di a la vapeur employée, et que par con-
séquent, si 'on calcule la force en chevaux de ces sortes de
machines par la formule théorique

n 10000 pY

n NB_ B !i kgm
o 75 (I + log P p|> ’

on devra lui appliquer le coefficient pratique 0,27 pour avoir
leur force réelle.

Le peu d’économie que ce systéme offre sur les machines a
basse pression, les dangers et les sujétions auxquelsil expose
en ont restreint Pemploi a la navigation par bateaux a vapeur
et aux machines locomotives des chemins de fer, parce que,
dans ces circonstances, le peu de volume et la légéreté de la
machine sont des conditions d’une grande importance.

100. Machines & haute pression sans détente ni condensa-
¢ion.— Nous avons montré (90) qu’il n’y avait théoriquement
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aucun avantage a employer la vapeur sans détente ni conden-
sation; & plus forte raison en devait-il étre de méme dans la
pratique : aussi tous les sysiémes de ce genre qu’on a voulu
essayer n'ont-ils pas réussi.

104. Produit ordinaire des machines d’épuisement et
d’extraction employées dans les mines. — Presque tous
les résultats pratiques que nous venons d’indiquer sont re-
latifs & des machines employées & produire des mouvements
de rotation, chauffées avec du charbon de bonne qualité et
bien entretenues. Daus les mines, ou les machines servent a
épuiser les eaux a de grandes profondeurs et ou elles sont
conduites par des ouvriers inhabiles, les produits sont beau-
coup moindres. Voici ce que I'on obtient moyennement aux
mines d’Anzin, ot il y a plus de 4o machines de différentes
especes, et aux anciennes machines de Chaillot et du Gros-
Caillou :

— EFFET UANTITE ‘
SYSTEME YORCE ) 0 TENSION
de NOMS utile de charbon ]
. nominative de brulé moyenne | OBSERYATIONS
const(i‘ucuon des en 1 kilogramme| par force de | s
es constructeurs de charbon de cheval |
. X la va .
machines, chevaux briaié. ¢t par heure. avapeur |
i
T B |
kem - Résultat moyen de quatre
Newcomen... ” 4 21000 13,0 1,15 { machines d’épuisement
i Anzin.
Watt & sim- \
Périer ... 8o 38900 6,04 1,25 | Pompe de Chaillet.
ple effet.. .. g 9t !
Watt a sim- -
! Id..... 24 37715 7,10 1,15 | Pompe du Gros-Caillou.
ple effet... .}
[ ( Ré i
N sultat moyen de huit
Watt & dou-) Watt et " s e N a):f soment
b H779 0 1,25 ¢ machines d’épuisemen
ble effet.,..§ Boulton. / /4 /- R . P
\ v Anzin.
; !

On remarquera que, dans toutes les évaluations précé-
dentes, soit de la quantité de travail utile obtenue par kilo-
gramme de charbon brulé, soit de la quantité de combustible
consommeée par force de cheval et par heure, on n’a pas tenu
compte du charbon nécessaire pour la mise en train de la ma-
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chine, dépense qui ne se produit qu’a chaque reprise du tra-
vail et n’est pas comprise dans les marchés des constructeurs.
D’aprés I'observation de plusieurs machines en activiié, on
peut admetire que 'on brile pour la mise en train :

Des machines a basse pression du systéme de Watt, 6 kilo-
grammes par force de cheval;

Des machines & moyenne pression du systeme de Woolf,
7 kilogrammes par force de cheval.

Quantité d’eaun nécessaire au service des machines a vapeur.

102. Importance de cetie donnée.— Une autre donnée im-~
portante, et qui dans quelques localités peut étre un motif
d'adoption ou de rejet d’un systéme de machines a vapeur,
c’est la guantité d’eau nécessaire a son service, soit pour la
formation de la vapeur, soit pour la condensation; comme
presque toujours P'alimentation de la chaudiere se fait par
Peau du condenseur, on voit qu’il suffit de calculer le volume
de I'eau d’injection si la machine est & condensation.

103. Machines & basse pression du systéme de Watt.— En
admettant que les machines a basse pression réalisent { de
Ueffet théorique, la formule de V'effet pratique d’un volume ¢
de vapeur sera, d’apres ce qu’on a vu (93),

p/ kgm
0,50 >< 10000 po (1— ;) .

Si ce volume ¢ est fourni dans une seconde, et qu’on nomme
F le nombre de chevaux de force de la machine, on aura

10000 p¢ !
0,50 10000pe (I——E—> = F;
75 p
et, en y faisant, comme aun° 92, p = 1%¢, 2g1, p’ == 0*¢,072, on

trouve que le volume de vapeur 4 dépenser par seconde et
par force de cheval est

¢ == 0™, 0123,
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De plus, la formule du n° 78 nous donne, en y faisant

t=107°30 et p==1*,291,

— Ay S kg -
= == 0¥5, 720,
1 =+ 0,00375 P a0

Le poids de la vapeur 4 employer par force de cheval et par
seconde, dans les machines a basse pression, sera donc

® = m¢ = 0,a123 >< 0,72 == 0*¢,00886 ou 31,89

par force de cheval et par heure, ce qui s’accorde avec le ré-
sultat pratique d’'une consommation de 5 a 6 kilogrammes
de houille par cheval et par heure dans des foyers qui
donnent environ 6 kilogrammes de vapeur par kilogramme de
charbon.

Le poids d’eau nécessaire a la condensation de cette vapeur
nous sera donné par la formule du n° 84, dans laquelle nous
ferons

t—=107°30, ¢ =40° {,=15° el w =0k, 00886;
on en tire

w(bbo+t—1 .
@, = L—lfvl——) = 24,69 >< 0k¢, 00886 — 0¥, 2187
— &

par force de cheval et par seconde; ce résullat revient d’ail-
leurs 4 une dépense d’eau de

o™,787 par force de cheval et par heure.

10k, Application aux machines de IVoo{f.— En faisant un
calcul analogue pour les machines du systéme de Woolf,
construites par Edwards, au moyen des données du n° 93,

p==3%,615, p==0%,803, p'=okt0n2, 1=140%6, 1 =40°,
on trouve
v == 0™, 00171 par cheval et par seconde.
La densité de cette vapeur étant

7 = 1%6, 850,
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le poids & introduire par seconde et par force de cheval dans
la machine sera
® — 7 v = o, 00316

ou
11%%, 38 par force de cheval et par heure.

La quantité d’eau a injecter, pour condenser cette vapeur,
sera, en faisant ¢ —=140°,6, ¢’ = 4o, {, = 15°,

w, = 26,02 > 0%8,00316 == 0*¢, 082
par force de cheval et par seconde, ou
o™, 295 par force de cheval et par heure.

Les résultats que nous venons de déduire des form ulessont
un peu au-dessous de la consommation réelle des machines,
parce que nous n’avons pas tenu compte des fuites acciden-
telles de vapeur par les soupapes de siireté, par les joints et
les garnitures des tiges et pistons, ni de la condensation par
les parois; mais ils suffisent pour faire voir que, dans certaines
localités, la préférence a accorder a un systéme sur l’autre
peut étre déterminée par la quantité d’eau nécessaire 2 I'in-
jection. Il peut méme arriver des circonstances ou il ne serait
possible d’employer ni 'un ni Fautre; c’est ce qui a lieu, par
exemple, pour les machines locomotives.

Moyens d’observation et appareils de sureté.

105. Observations & faire pour le calcul de la force d’une
machine & vapeur.— Nous lerminerons ce que nous avons a
dire sur les machines a vapeur par quelques délails relatifs
aux moyens d’observation & employer pour les apprécier et
aux proportions des appareils destinés a la production de la
vapeur.

La premiére chose qu’il faut connaitre pour estimer la force
d’une machine & vapeur ou la conduire, c’est la tension sous
laquelle elle travaille. Le moyen le plus exact serait d’intro-
duire dans la chaudiére un thermométre bien éprouvé, dont
on aurait soin de mettre la boule & I'abri de la compression
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exercée par le fluide élastique, ainsi que V'ont fait MM. Dulong
et Arago: cette précaution n’est d’ailleurs indispensable que
pour les hautes pressions; mais il est rare qu’on ait la faculté
d’employer le thermomeétre, et il faut alors recourir aux in-
struments dont la machine doit étre munie conformément aux
ordonnances de police.

106. Du manomeire.— Le principal appareil destiné 4 mesu-
rer la tension de la vapeur est le manométre, que I'on construit
de plusieurs manieres. Le plus simple et celui que l'ontrouve
le plus souvent aux machines a basse pression est un tube re-
courbé ( fig. 64) en communication directe avec la chaudiére

Fig. G4.

d’un cO1é et avec 'atmosphére de Vautre, tel que nous avons
déerit (12, Sect. 1). Du mercure versé dans sa partie infé-
rieure indique par sa dénivellation 'excés de pression de Ia
vapeur sur l'air atmosphérique; par conséquent, sachant que
1meétre cube de mercure pése 13598 kilogrammes, et nommant
A la hauteur dela colonne de mercure qui mesure la différence
de pression, on aura, pour la pression p sur 1 centimétre

carré,
p =1%,033 + 1,35¢8 /.

Lorsque la vapeur doit agir avec une tension considérable,
la différence de niveau / serait d’autant-de fois o™, 76 qu’il y
a d’unités dans la force élastique de la vapeur estimée en at-
mosphéres: ¢'est ce qui fait ordinairement remplacer les ma-
nométres de ce genre par un autre que nous décrirons plus
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loin; cependant on trouve, dans beaucoup d’usines du Haut-
Rhin, une disposition qu’il est bon de connaftre.

Une cuvette ABCD en fonte
(fig. 65) estremplie de mer-
cure jusqu’au niveau AB, un
tube E en communication
avec la chaudiére débouche
au-dessus de AB et améne
la vapeur dans la cuvette.
Un tube barométrique en fer
00, qui descend jusque au-
prés du fond de la cuvette,
permet au mercure de s’éle-
ver au-dessus du niveau AB,
4 une hauteur qui mesure la
pression; mais, comme on
ne peut pas observer direcle-
ment ceite hauteur, on fait
surnager le métal du tube 0O
par un flotteur en fer G,
suspendu a un fil de fer qui
passe sur une poulic F et
est tendu a son extrémité
par un indicateur I ; celui-ci
descend de laméme quantité
que le flotteur monte, ¢n par-
courant une ¢chelle dont les
divisions indiquent la pres-
sion. L’extrémité du tube 00
débouche dans une cuvette
a recouvrement, desiinée a
contenir le mercure dans le
cas ou la pression de la va-
peur serait accidentellement
assez forte pour I'expulser
totalement du tube, et une
disposition particuliére permet ensuite de ramener le métal
dans la cuvette. On se sert de ces manométres pour des ma-

Fig. 65.
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chines, et I'on voit qu’ils n'ont besoin que d’une petite cor-
rection relative a 'abaissement du niveau AB, que I'étendue
de la cuvette rend d'ailleurs trés-faible.

107. Manométre ordinaire des machines & vapeur. — Cetie
disposition n’est pas géaéralement adopiée, et les construc-
teurs de machines & vapeur empioient ordinairement P'appa-
reil suivant, fondé sur la loi de Mariotte, relative a la com-
pressibilité des gaz. Une cuvette abed ( fig. 66), remplie de

Tig. G6.

mercure jusqu’a une certaine hauteur ab, est mise en com-
munication avec la chaudiére par un tuyau e qui débouche
au-dessus de ab. Un tube de verre fg, fermé en g, plonge
dans le mercure jusqu’auprés du fond de la cuvette. Il con-
tient ordinairement de l'air atmospbérique, qui doit éire
bien purgé d’humidité, et dont la force élastique au moment
de la construction doit étre égale a la pression o™,76 de mer-
cure ou 1*6,033, de sorte que, quand la machine ne travaille
pas et que la chaudiére est en communication avec 'atmo-
sphére, le mercure se trouve dans le tube au niveau ab; c’est
donc la le zéro de Pinstrument, et il correspond, comme on
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voit, a4 une pression égale a celle de 1 atmospheére. Le tube
étant bien calibré, on voit que, quand la vapeur fera monter le
mercure 4 une hauteur /i, mesurée en méires, au-dessus du
niveau ab que nous supposons constant, sa force élastique
sera mesurée par la hauteur 4 de la colonne de mercure re-
présentant une pression de

14,3598 >< A,

augmentée de la force de ressort de I'air contenu dans le tube
et qui n’y occupe plus qu'une hauteur A’. Pour mesurer cette
derniére tension, il faut observer que les constructeurs ont
soin de graduer ces manomeétres a une température assez
hasse, afin que, dans I’'usage, U'air, acquérant par I’élévation de
température une plus grande force de ressort que celle qu’il
posséde a 10 degrés, tende a diminuer I’élévation du mercure.
11 est donc nécessaire, pour apprécier les indications de Vin-
strument, de tenir compte de la température a laquelle on
T'observe et qui est ordinairement celle des chambres de ma-
chines et environ de 4o degrés.
D’aprés cela, soient

« la tension cherchée de 'air réduit &4 occuper la hauteur /A
dans le tube;

p’ la pression & laquelle Uinstrument a é1é gradué;

¢ la température lors de la construction;

¢ latempérature de la chambre.

On observera d’abord que, le tube étant exactement calibré,
les volumes occupés par lair, lors de la graduation et au mo-
ment de lobservation, sont proportionnels aux hauteurs
o+ NI et I, et que, d’aprés les lois de Mariotte et de Gay-
Lussac (75), on aura

1-+ 0°00375¢ p’
W= (o ) et B
- 0%,0037010 x

d@’oli 'on déduira facilement la tension x de P'air occupant la
longueur /' du tube, puis la force de la vapeur dans la chau-
diére

p=x -+ 15,3508 h.
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Nous avens négligé I'abaissement toujours trés-faible du ni-
veau ab; mais on ne doit pas agir de méme pour la tension
de la vapeur d’eau, qui peut, aprés la pose de I'appareil, avoir
pénéiré dans le tube, ce qui arrive assez souvent. Pour en
tenir compte, on admelira, si 'on ne peut la mesurer, que la
température du tube et de 'eau qu’il contient est celle de la
chambre ou 4o degrés environ, et, comme on sait que la va-
peur, a celle température, a une tension de o*¢, 027, on ajou-
tera cette quantité & la valeur trouvée par z. Enfin, s’il y avait
sur le mercure une hauteur appréciable d’eau, il faudrait
ajouter le poids de celte colonne d’eau a celui de la colonne £
de mercure.

Tous ces détails font sentir la nécessité d’examiner avee
soin les manométres des machines, pour pouvoir apprécier
les erreurs dont leurs indications peuvent étre entachées.

108. Emploi des soupapes de streté, pour la mesure de la
tension de la vapeur. — Dans le cas ou le manométre est
tout a fait dérangé, ou si, contrairement aux ordonnances,
la machine n’en est pas pourvue, il existe un moyen d’obtenir
une valeur approchée de la pression & I'aide des soupapes de
streté. On nomme ainsi deux ouvertures dont chaque chau-
diére doit éire pourvue, pour laisser échapper la vapeur dés
qu'elle a acquis une tension qui excéde celle qu’elle doit
avoir pour marche ordinaire de la machine. Elle consiste en
une tubulure adaptée a la chaudiére et recouverte d’une sou-
pape libre mn ( fig. 67), rodée avec soin sur I'orifice; un le-

Fig. 67.

vier ab, mobile autour de a, presse par un couteau arrondi ¢

le milieu de la soupape, et un poids ¢, qu’on éloigne & volonté

de I'axe a, sert a régler la tension que la vapeur doit acquérir
1I. 17
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avant de s’échapper. Afin d’empécher que cette pression n’ex-
céde les limites assignées a la machine, les réglements pres-
crivent de renfermer une des deux soupapes dans une cage
fermée, dont le chel de I'établissement doit conserver la
clef; Vautre reste ala disposition du chauffeur, et chacune
d’elles doit suffire seule pour V'évacuation de la vapeur.
Pour mesurer approximativement, a I'aide de cet apparcil,
la pression dans la chaudiére, on fera avancer ou reculer le
poids ¢ jusqu’a ce que la soupape soit sur le point de se sou-
lever, ce qu'on reconnaitra a de légéres fuites de vapeur; on
soulévera un peu le levier a la main, pour déiruire I'adhé-
rence que les surfaces ont pu contracter par un contact plus
ou moins long; puis, si la soupape est encore a trés-peu pres
en équilibre, on mesurera la distance [ de la verticale au
point ¢, et celle L du poids ¢ a 'axe «. Cela fait, appelant

o la surface intérieure de la soupape pressée par la vapeur;

p la pression cherchée;

p le rayon du tourillon de axe a;

f le rapport du frottement a la pression pour I'axe et ses cous-
sinets ;

cten comprenant dans ¢ le poids du levier lui-méme rapporté
a la distance L de l'axe a, il est facile de voir qu’on aura pour
I'équilibre la relation

opl=qL-+f(op —q)p,
d’ou ’on tirera

1l importe, dans ces ohservations, de ne pas dépasser le
point ol la vapeur tend a s’échapper eta soulever la sou-
pape, parce que, si le fluide sortait, il agirait sur une surface
plus grande que celle de Vorifice, et il se passerait, en
outre, des phénoménes capables d’induire en erreur sur les
résultats. On voit d’ailleurs que ce moyen ne doit étre em-
ployé qu’a défaut d’un autre plus exact.

109. Détermination de la tension de la délente et de celle
qui a liew dans le condenseur. — Quant aux pressions petp,
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la premiére se déduira du rapport du volume de vapeur a la
pression p introduit dans la machine a celui que cette méme
vapeur occupe aprés la détente, et la seconde de I'observa-
tion de la température de 'eau de condensation, au moyen
de la Table de MM. Dulong et Arago (79), ce qui n’est pas trés-
exact; mais, comme cette pression est toujours assez faible,
Verreur que 'on commeltra ne peut pas exercer une grande
influence.

Des chaudiéres.

110. Utilité des régles pratiques.— On a vu précédemment
que les pertes de chaleur des foyers étaient considérables,
et que on pouvait leur attribuer la perte de la moitié¢ de
Veffet théorique dG a la combustion d’un kilogramme de
charbon, méme dans les meilleures constructions; il est donc
trés-important de connaitre les régles pratiques déduites de
I'expérience, relativement a la formation de la vapeur.

111. Chaudiéres de W ait. — On emploie dans les machines
4 vapeur deux sortes de chaudiéres; les plus anciennes, qui
s'adaptent aux machines a basse pression, sonlcelles con-
struites par Watt, et qu'on nomme chaudiéres en chariot

-

{fig. 68), & cause de leur forme cylindrique concave sur les
¢Otés et au fond. La flamme produite par le combustible, que

17.
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’on place a la grille AB, chauffe d’abord le dessous en circu-
lant dans un conduit horizontal ou carneau C;au bout de la
chaudiére elle est déviée par-une petite cloison en briques,
dirigée dans un carneau latéral D; elle passe en avant de la
chaudiére, chauffe 'autre cOté en parcourant le carneau D’ et
se rend a la cheminée.

112. Chaudiéres de Woolf. — Woolf a imaginé, pour la
production de la vapeur dans ses machines, un appareil géné-
ralement employé, quand on veut obtenir de la vapeur a plu-
sieurs almosphéres de tension. La chaudiére principale
( fig. 69) est un cylindre circulaire horizontal, ordinairement

Fig. 69.

B

en fonte; deux autres cylindres d’un plus petit diamétre ap-
pelés bouilleurs, souvent en fonte, mais plus généralement
aujourd’hui en tdle de fer et mieux encore en tole de cuivre,
sont placés immédiatement au-dessus du foyer et commu-
niquent avec la chaudiére par des tubulures. La flamme circule
sous les bouilleurs et la chaudiére par un carneau C, passe
ensuite dans le carneau D, chauffe le devant de la chaudiére,
puis se rend par le carneau D’ dans la cheminée.

On a proposé et 'on emploie pourles machines locomotives
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des chaudiéres dont le foyer est placé dans un tuyau, qui se
trouve au milieu de I'eau. On espérait par cetle disposition
éviter les pertes de chaleur, et 'on s’en promettait de grands
avantages qui n'ont pas été réalisés. Il est facile de s’en rendre
compte, en observant que la houille ou tout autre combus-
tible exige, pour bien briler, une haute température, qu'un
foyer placé au milieu d’une masse d’eau ne peut jamais at-
teindre.

Enfin on se sert aussi, dans les machines a haute pression,
de chaudiéres principalement formées d’'un systéme de petits
tubes de fer ou de canons de fusils qui traversent le foyer en
différents sens; cetle disposition a pour principal avantage de
diminuer la masse de I’eau sur laquelle on opére et de per-
metire ainsi de réduire le volume et le poids du foyer et de
tout ce qui en dépend.

On congoit facilement qu’il est indispensable que le niveau
de I'eau, dans 'un ou V'autre de ces appareils, soit toujours
au-dessus des carneaux ol circule la flamme.

Les chaudiéres portent 4 leur sommet:

1° Une ouverture ovale, ordinairement fermée par une
plaque en fonte et qu’on nomme le frou d’homme : c’est par
la qu’on s’introduit dans I'intérieur pour les nettoyer;

2° Deux soupapes de sareté;

3° Un appareil composé d’un flotteur qui surnage I'eaun de
la chaudiére et indique, par I’élévation d’une tige a laquelle il
est suspendu, la hauteur du niveau de I’eau;

4° Des tuyaux pour 'admission de I'eau d’alimentation et
I'échappement de la vapeur;

5° Enfin quelquelfois des plaques fusibles.

Nous n’entrerons dans aucun détail sur ces différents appa-
reils, et nous nous bornerons a indiquer succinctement les
proportions des diverses parties de la chaudiére et du four-
neau, telles qu'on les a déduites de l'observation et d’une
longue pratique.

113. Proportions des chaudiéres. — Pour éviter des varia-
tions trop sensibles dans la température et la tension de la
vapeur dans la chaudiére, par suite de I'admission dans la ma-
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chine, on admet que le volume qu’elle y occupe doit éire 12
ou 15 fois celui de la vapeur dépensée a chaque coup de
piston. De plus, dans les machines de Watt, la capacité totale
de la chaudiére est égale a trois fois Pespace laissé libre pour
la vapeur, de sorte que I’eau en occupe les deux tiers, et que
par conséquent le volume d'eau contenu dans ces chaudiéres
est égal a 24 ou 3o fois le volume de la vapeur consommée a
chaque oscillation.

Dans les chaudiéres a bouilleurs, le grand cylindre ne doit
étre qu’a moitié plein; sa capacité totale est donc 24 a 3o fois le
volume de vapecur dépensé a chaque course de piston. Quant
aux bouilleurs, ils ont ordinairement o™,25 a o™, 30 de dia-
métre.

D’apres une ordonnance du 25 mai 1828 (') sar les épreuves
a faire subir aux chaudieres des machines & haute pression,
on doit établir entre I'épaisseur e du métal des chaudiéres en
tdle de fer ou de cuivre, exprimée en millimétres, le dia-
métre intérieur d exprimé en centimétres, le nombre d’atmo-
sphéres n quiindique la plus forte pression a laquelle la chau-
diére doive étre exposée, la relation

e = 0,0!8dilz —-l) +3,

d’ou V'on déduira I'une quelconque des quantités e, d ou n,
quand les deux autres sont données; mais on observera que,
pour que le métal transmette bien la chaleur et ne se brile
pas, il convient de ne jamais faire e plus grand que 14 milli-
métires, ce qui obligera & ne pas donner aux chaudiéres a
haute pression un diamétre trop grand, dont la limite supé-
ricure sera fournie par la formule ci-dessus en y faisant
e=14"" et donnant & » la valeur qui conviendra 4 la tension
que l'on veut employer.
Le tableau suivant est calculé d’aprés cette formule :

(") Annales des Mines, année 1828,
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Table des épaisseurs & donner aux chaudiéres en téle
pour les machines & vapeur.

DIAMETRE PRESSION DE LA VAPEUR LN ATMOSPUEREN.

des e —— B e et R e —
chanditre: Q 3 4 5 G 7 8

[ mm mm nim mny mm mm Lim
30.... 3,90 4,80 3,70 6,060 7500 8,40 9,30
35, 3,99 4,08 5,97 G,96 7,90 8,04 9,03
(1 4,08 5,10 6,24 7,32 8,%0 0,48 10,50
63, q,17 5,34 0,08 7,68 8,85 10,02 11,19
70.... f,26 5,02 6,78 8,04 9,30 10,56 11,8
73 4,33 5,70 7,00 8,40 9,79 11,10 12,45
So.... 1hh 3,&% 7132 8,70 10,20 11,64 13,08
Sy . 4,53 6,06 7500 9,12 10,05 12,18 13,71
0. ... 02 6,24 7,85 9,48 11,10 12,52 14,34
[T T 4,71 6,42 §,13 9,84 11,30 13,26 14,07
100 ... i,8% 6,60 8,40 10,20 12,00 13,80 15,60

114. Surface de chauffe. — La quantité de vapeur qu’une
chaudiére peut produire dépend évidemment de I'étendue de
sa surface qui est exposée a l'action de la chaleur : ¢’est ce
quon nomme la surface de chauffe. Baprés des expériences
de M. Clément, il parait qu’une chaudiére en fonte laisse passer
par métre carré environ 20000 a 25000 calories par heure;
par conséquent cette surface produira 24308 4 22320 oy 36 2
38 kilogrammes de vapeur par heure. Dans les chaudleres de
Watt, on ne compte guére que sur 3o kilogrammes et, dans
celles de Woolf, sur 36 kilogrammes de vapeur par métre
carré et par heure. Connaissant donc la quantité de vapeur 2
produire, il sera facile de calculer la surface de chauffe.

115. Proportions des grilles, — D’aprés MM. Clément et
Tredgold, la couche de houille répandue sur la grille d’un
fourneau ne doit pas avoir plus de o™,05 & o™, 06 d’épaisseur.
Les barreaux qui forment la grille doivent laisser entre eux
un vide égal 4 + de la surface totale de la grille, et leur écarte-
ment doit éire d’environ o™,025. Dans ces circonstances, on

parla UPMC Coto: 84 PONT8



264 COURS DE MECANIQUE

brile par métre carré et par heure 4o kilogrammes de houille;

par conséquent, pour chaque kilogramme de houille a briler
par heure, il faudra donner 'Z";_ou on, 025 de surface a la
grille. Les barreaux doivent étre en fonte et présenter dans le
sens transversal la forme d’un trapéze dont Ia plus large base
est en haut, afin de faciliter le dégagement des crasses. Le
fond du cendrier, ou tombent les escarbilles, doit étre tou-
joursmouillé par un filet d’eau, afin d’empécher I’échauffement
qui nuirait au tirage. La distance de la grille & la chaudiére ou
aux bouilleurs doit étre de o™, 30 a o™, fo. La grille occupe
une longueur d’environ § de celle dé la chaudiére.

Si 'on brile du bois, la grille doit avoir 1 métre carré de
surface, par 8o a go kilogrammes de bois consommé par heure,
avec + d’ouverture libre. Dans ce cas, on entasse les blches
les unes au-dessus des autres, afin qu’il ne pénétre pas d’air
froid dans le foyer, et I'on donne & celui-ci environ o™, 015
de capacité par kilogramme de bois a braler, la hauteur du
foyer au-dessus de la grille étant alors de o™, 5 4 o™,6.

116. Proportions des carneaux et dela chaudiére. — L'aive
des sections des carneaux el de la cheminée doit éire partout
la méme sans rétrécissement, et les coudes inévitables sont
arrondis; on lui donne } de la surface totale de la grille quand
la cheminée a 30 métres de hauteur et + quand elle n’a que
10 4 15 métres.

Le fond du premier carneau doit étre a o™,10 au-dessus de
la grille quand on brale de la houille.

H est inutile de multiplier les contours des carneaux autour
de la chaudiére, il suffit que la flamme chauffe le fond et cir-
cule une fois sur tout le développement. La cheminée doit
étre aussi prés que possible du fourneau. D’aprés des obser-
vations de la Société industrielie de Mulhouse, il paraitrait que,
dans les bons foyers, la température du bas de la cheminée
est de 550 4 6oo degrés pour des cheminées de 3o métres de
hauteur, et que, quand elle n’est que de 300 & 350 degrés, le
tirage ne se fait pas bien.

Lorsque les proportions que nous venons d’indiquer sont
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observées et que le feu est conduit par un bon chautfeur et
alimenté avec de bonne houille, on obtient dans les chau-
diéres de Watt, comme dans celles de Woolf, 6 a g kilo-
grammes de vapeur par kilogramme de charbon brilé. On a
cherché 4 augmenter le produitdes foyers par différents appa-
reils destinés a les alimenter mécaniquement, au fur et & me-
sure de la consommation, sans qu’'on soit obligé d’ouvrir la
grille aussi souvent, ce qui refroidit beaucoup Pintérieur du
fourneau. Les avantages de ces dispositions ont été d’abord
fort exagérés, et ils paraissent se réduire & peu de chose, car
onyarenoncé dans beaucoup d’établissements.

Au moyen des données d’expérience que nous venons de
rapporter, on pourra discuter et déterminer au bhesoin toutes
les dimensions des foyers, d’aprés la force des machines, la
quantité de vapeur a produire ou de charbon a briler.

IV. — DEs MOTEURS ANIMES.

Notions générales.

117. Circonstances particuliéres de l’action des moteurs
animés ('). — Les moteurs animés différent des moteurs uni-
gquement soumis aux lois de la Physique, en ce qu’ils ne peu-
vent agir d’'une maniére continue; qu’ils sont susceptibles de
se fatiguer au bout d’un certain temps d’exercice et forcés de
prendre un repos plus ou moins long. La quantité de travail
gqu’ils peuvent livrer journellement varie suivant le mode
de leur emploi et selon les circonstances; mais elle est, dans
chaque cas, susceptible d’'un maximum, comme pour les autres
moteurs, a égalité de fatigue journaliére; en un mot, il existe
une vitesse du point d’application, un effort et une durée
de travail qui sont les plus convenables pour l'effet utile
(28, Sect. I, premiére Partie).

Nommons, en général, V la vilesse moyenne, en métres et
par seconde, du point d’application du moteur, P I'effort

(") Poir VIntroduction & la Mécanique industrielle, ot le méme sujet est
traité avec plus de détails. (K.)
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moyen en kilogrammes qu’il exerce dans le sens de ce chemin,
enfin T la durée totale cn secondes de laction journaliére
qui peut étre ou continue ou coupée par des repos plus ou
moins fréquents, nommsés relais ou halles, dont la durée n’est
pas comprise dans T; la quantité de travail développée par le
moteur aura évidemment pour mesure le produit

PV T kgm .

A cet ¢gard il est nécessaire de rappeler que, daprés les
principes jusqu’ici exposés, le travail mécanique peut se me-
surer en un point quelconque de la transmission du mouve-
ment, pourvu que Veffort soit estimé dans le sens de ce
mouvement ou que le chemin décrit soit estimé dans le sens
de Veffort, et pourvu encore que le travail des résistances
passives entire le point ol I'on estime le¢ travail et celui ou le
moteur opére réellement puisse étre négligé vis-a-vis du
premicr, ainsi qu’il arrive dans beaucoup de circonstances, ou
soit apprécié d’aprés les méthodes indiquées dans la premiére
Partie.

Cela posé, le produit PVT*™, que 'on nomme quantité de
travail journaliére, est, comme nous I'avons dit, susceptible
d’un maximum, a égalité de fatigue journaliére, en donnant &
P,aVetaT des valeurs qu'une longue expérience indique
comme convenables. Dans aucun cas on ne peut faire tra-
vailler le motleur sous un effort et une vitesse qui excédent
les limites données également par I'expérience, et il n’est pas
non plus possible d’augmenter la durée T du travail jour-
nalier au deld d’'un certain terme, quelque faible que soit
d’ailleurs le travail PV livré dans chaque seconde. Cetle durée
limite parait étre de dix-huit heures au plus par jour ou en-
viron le double de la durée ordinaire et la plus avaniageuse
du travail.

Quant a la limite de effort, elle varie entre le triple etle
quintuple de celui qui convient au mazimum d’effet, selon
les circonstances ou la durée plus ou moins prolongée de cet
cffet. Enfin la vitesse limite parait varier aussi en raison de
la durée totale du mouvement, et éire comprise entre 4 et
1o fois la vitesse la plus convenable au travail.
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Du reste, entre ces limites extrémes, les moteurs animés
ont la faculté de faire varier, pour ainsi dire arbitrairement,
leur effort et leur vitesse, pourvu que, quand l'un augmente,
'autre diminue, et que si 'un et Pautre excédent Peffort et la
vitesse les plus convenables, ia durée T du travail journalier
soit moindre ('),

En effet, le produit PVT, dans de telles circonstances, ne
peut jamais atteindre sa valeur maximum, sans que la faligue
journaliére de l'animal ne soit augmentée, et sans que sa
santé ne soit compromise, si ce travail doit étre renouvelé
plusicurs jours de suite. Cette faculté qu’ont les animaux de
pouvoir accroitre, jusquw’a un certain point, la quantité de
travail PV qu’ils livrent dans chaque seconde est souvent pré-
cieuse dans l'industrie manufacturiére; mais il ne faut pas
oublier que Ia durée entiére du travail doit étre coupée par
de fréquents repos, et qu’enfin 'cffet utile journalier PVT,
qu’on pourra espérer d’'un semblable emploi du moteur, sera
moindre que celui qu’on obtiendrait d’'un travail mieux
réglé,

118. Avantages du mode continu d’action des moteurs ani-
més sur le mode d’action intermittenie. — Quelques auteurs,
it est vrai, et Coulomb entre autres, pensent que, dans cer-
tains genres de travaux, tels que celui qui consiste & battre
des pieux, a sonner une cloche, eic., le mode intermittent
dont il s’agit présente des avantages particuliers, et est suscep-
tible d’un effet utile journalier plus considérable que si le
moteur agissait avec plus de continuité et sous de moindres
efforts ou vitesses; mais, quoique ce mode d’opérer soit sou-
vent nécessilé par des circonstances particuliéres, ou l'on
tient & accélérer le travail, tout en diminuant le nombre des
moteurs qui y sont & la fois appliqués, l'augmentation du

(') On trouve dans les Mémoires de I’ Académie de Berlin pour 1783 une
formule proposée par Euler pour lier Peffort et la vitesse maximum de
homme & un cffort et & une vitesse quelcongues. Coulomb a aussi proposé,
dans son Traité des Machines simples, une velation entre le poids de 'homme
et Peffort qu’il peut exercer; mais ni I'une ni I'autre de ces formules ne parait
¢tre d’un emploi str et avantageux dans la pratique.
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travail journalier n’en parait pas moins douteuse. ll y a tout
lieu de croire, par exemple, que les hommes qui sont appli-
qués a une sonnette en exercant un effort de 18 kilogrammes
et dont le travail est interrompu par de {réquents repos déve-
Ioppent un effet utile journalier sensiblement moindre que
les scieurs’ de long, qui agissent avec un effort égal au plus &
10 kilogrammes.

M. Hubert, célébre ingénieur de la marine, correspondant
de ’Académie des Sciences, a fait, a 'arsenal de Rochefort, des
expériences trés-suivies qui ont appris que les quantités de
travail journalier développées par des forgerons qui frappent
jusqu’a 2560 coups avec des marteaux de 7%¢,065, mus en
avant, s’élevait & environ a 67000 kilogrammaétres; ce qui est
un peu moins que le travail du sonneur, parce que la vitesse
imprimée au marteau est trés-grande. Or il résulte d’autres
observations de M. Hubert que le travail augmente sensi-
blement a4 mesure que le poids du martean diminue, et
il pense que le marteau des cloutiers est celui qui permet
le plus de travail journalier a égalité de fatigue. C’est qu’en
effet ici I'action est plus continue et le travail par seconde
moindre. On peut admeltre, sans risque de se trorhper, que,
dans cette derniére circonstance comme dans celle du sciage
dit de long, le travail journalier fourni par des hommes exer-
cés peut s’élever & 160000 kilogrammétres, ou plus du double
du travail ci-dessus, sans qu’il en résulte un exces de fa-
ligue.

119. Résulials d’observation sur les quantités d’action
fournies par les différents moteurs animés. — Ces résultats
sont consignés dans le tableau ci-aprés que nous avons em-
prunté a M. Navier (drchitecture hydraulique de Bélidor),
et auquel nous avons fait plusieurs additions propres & le
compléter et & en faciliter Papplication dans quelques cas
particuliers. Nous ferons remarquer, avec M. Navier, que les
données de ce tableau concernent les valeurs de la vitesse,
de Peffort ou du temps qui paraissent les plus avantageuses
dans chaque cas spécial, et que les résultats ne doivent étre
regardés que comme des lermes moyens qui peuvent s’écar-
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ter, en plus ou en moins, de + ou & du travail effectif, suivant
I'dge, la vigueur des individus, leur genre de nourriture et le
climat qu’ils habitent. Ces observations appartiennent d’ail-
leurs & divers auteurs et notamment & Coulomb. II faut enfin
observer que, d’aprés ce qui précéde, on peut, sans craindre
une diminution sensible de I’effet utile journalier, faire varier
de quelque chose la vitesse et I'effort indiqués au tableau,
pourvu que leur produit ne soit pas trop changé et que la
durée journaliére du travail soit établie en conséquence.
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Tableau des quantités de travail mécanique que peuvent fournir moyennemept
T'homme et d’autres animaux dans différentes circonstances.

POIDS | VITESSE ' DUREE | QUANTITE
o lovs o TRAVAIL | g e
NATCRE DU TRAVAIL. ou effort| cliemin par travail .
d&’ordre. moyen par N jour- travail
scconde. .
exercé, | seconde. nalier. | journalier,
10 Elévation verticale des poids. kg m kg h kg
1 Un homme montant une rampe douce
ou un escalier sans fardcau, son
travail consistant dans Vélévation
du poids de son corps............ [iM) 0,1 9.7 3 280 8o
2 | Un manceuvre élevant des poids avee
une corde et une poulie, ce qui l'o-
blige & faire descendre une corde &
vide, oo e 18 0,20 3,60 1 6 77 700
3 Un manceuvre élevant des poids ou |
les soulevant avec la main........ 20 0,15 3,00 1 6 53 Mo
4 | Un manceavee ¢levant des poids en les
portant sur son dos au haut d’une
rampe douce ou d’un escalier et re-
venantdvide......oooiiiiii .., 65 0,04 2,60 G 56 16o
5 | Un mancavre élevant des matériaux
avec une brouette en montant une
rampe a ;% et revenant & vide. ... Go | 0,02 1,20 ¢ 10 43 200
G | Un manceuvre élevant des terres i la
pelle ala hauteur moyenne de t™,Go. | 2,7 | 0,0 i,08 | 1o 38 880
1 20 Aetion sur les machines. i
1 | Gn manceavre agissant sar une roue :
a chevilles ou a tambour : !
1% Au niveau de 'axe de Ia roue..... Go 0,15 0.0 S 23¢9 200
2 j 2° Vers le bas de la roue ou & 2 degrés. 12 0,70 8, S 291 920 |
3 | Un manccuvre marchant et poussant !
ou tirant horizontalement......... 12 0,6 7.0 108 207 360
4 | Un manceuvre agissant sur une mani-
velle. ool 8 10,75 6,0 b 172 800
5 | Un manceuvre exercé poussant et ti-
rant alternativermaent dans le sens
vertical . ... . il e, 5 1, 0,3 # 158 o0
G [ Un cheval attelé a une voiture ordi-
naire ct allant an pas............. 70 0,90 | 63,0 1 2 168 000
7 | Un cheval attelé & un mandge et al-
lantaupas. ..ooov e |45 0,9 10,5 ] 1166 foe
8 | Un cheval attel¢ & un manége et al-
lant au trot........ooviie ..., 30 2,0 Go,0 ko 972 joo
9 | Un beeuf attelé & un manége et allant
AU PESeseereevner vorecnnvennenes | 6 0,6 | 39,0 3 1123 200
10 | Un malet attelé 4 un manége et allant
AUPAS. - vevviieinnnieeiinee. |30 0,90 [ 27,0 8 757 Goo
Il | Un ane attelé a un manége et allant
AU PAS. . vvvnrnsnanneannneen.., 14 0,80 | 11,060 b 334 080

Documant numeriss par 1a Bibliothsqus u

s ot Maria Curio. UPMC  Cote 34 PON 35




APPLIQUEE AUX MACHINES. 2171

Transport horizontal des fardeaux.

120. Observation sur Uunité de mesure adoptée pour le
iransport lorizontal des furdeauzx. — Des observateurs ha-
biles, en téte desquels pous devons placer Coulomb, ont
fait aussi des expériences sur ce genre de travail, qui ne
doit pas étre confondu avec le travail méeanique véritable.
L’unité qui a éi¢ adoptée pour la mesure du transport hori-
zontal, quoique analogue a celle du travail mécanique, en
est dans le fond trés-distincte, puisqu’il ne s’agit pas ici d’ef-
fort exercé ou de résistance vaincue dans le sens propre du
chemin parcouru. Sans aucun doute, le transport horizontal
exige, tout au moins, de la part du moteur, un travail méca-
nique intérieurcment développé, d’ol résulte un degré plus
ou moins grand de fatigue; mais, comme on substitue ici,
dans la mesure de I'effet utile, le poids propre du fardcau a la
résistance que ce fardeau oppose au mouvement, et que cette
résistance non-sculement varie dans chaque cas, mais encore
peut en quelque sorte devenir aussi petite qu'on veut, sans
que Peffet utile soit moindre, il est évident qu’on ne doit pas
attacher la méme idée a la mesure de cet effet utile eta celle
du travail mécanique qui, dans certains cas, serait employé a
le produire, comme, par exemple, quand le fardeau est posé
sur une voiture, sur un bateau ou quand il cst simplement
trainé a terre ou porté sur un traineau.

A cela pres, il est aisé de s’apercevoir que, si 'on considére
un méme mode de transport, la fatigue ou la quantité de tra-
vail effectivement développée doit croitre proportionnelle-
ment au poids du fardeau et & la distance parcourue ou au
produit du nombre de kilogrammes que pése le fardeau, mul-
tiplié par le nombre de métres de chemin parcouru; ce qui
revient a prendre pour unité propre & mesurer V'utilité du
transport I'uniié de poids transportée a Funité de distance;
mais on remarquera que, si la circonstance du transport, ou
si seulement la viabilité de la route parcourue, ou méme en-
core la vitesse viennenta changer, 'effet utile restant le méme,
le travail mécanique ou le degré de fatigue que ce transport
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suppose peut étre trés-différent. I en est ici 2 peu prés
comme du travail du sonneur et du scieur de bois, pour les-
quels une méme quantité d’ouvrage ou d’effet utile peut re-
présenter des quantités trés-variables de travail mécanique,
selon la nature de 'outil, Ia dureté de la matiére, etc.

121. A ce sujet, nous ferons observer que les transports in-
scrits dans le tableau suivant, et qui sont effectués avec des
voitures, des brouettes, etc., supposent des chemins d’une
viabilité ordinaire, et que, pour des routes parfaitement unies,
I'effet utile augmenterait a égalité de travail mécanique,
comme il diminuerait pour des routes en mauvais état.
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Tableau des effets utiles que peuvent produire 'homme et les animaux dans
le transport horizental des fardeaux, considéré en diverses circonstances.

w8
Ewmi .
VITESSE | i3f 8% | DUREE
CErEI
S POIDS ou - e EFFET
NO [ 5383 EFFE
" NATURE DU TRAVAIL. trans- | chemin [_2%»_3 Paction utile
drordre. i SR
porté. | Par | EoXg | jour par jour.
=] w
seconde. 28 £ | naliére.
= S
2 =
. kg m kgm m kgm
1 {Un homme marchant sur un chemin
horizontal sans fardeau, son travail{-
consistant dans le transport du poids
de soncorps.......oiiianiiieaal| 63 1,50 | 97,3 | 10,0 | 3310000
2 {Un manceuvre transportant des ma-
tériaux dans une petite charrette
ou camion & deux roues et revenant
AVide. oo in i 100 0,50 50,0 | 10,0 1 800 000
3 |Un mancouvre transportant des maté-
riaux dans unc brouette et reve-
nant a vide chercher de nouvelles
charges. .....covveiaiiiniaienia-j 60 0,50 | 30,0 | 10,0 1 080 000
4 Un homme voyageant emportant des |
fardeaux sur Ie dos...............| fo 0,75 30,0 7,0 i 756 000
5 |Un manceuvre transporiant des maté-
riaux sur son dos et revenant a vide
chercher de nouvelles charges. ....1 G5 0,30 32,5 6,0 702 000
6 |Un manccuvre transportant des far-
deaux sur une civiére et revenant a
vide chercher de nouvelles charges. | 5o 0,33 16,5 | 10,0 594 0oo
7 {Un cheval transportant des matériaux
sur unc charrette et marchant aun
pas continucilement chargé........ 700 1,10 | 770,0 | 10,0 | 27720 000
8 |Un cheval attelé a une voiture et
marchant au trot continuellement
chargé.............. .. e 330 2,20 | 770,0 1,5 1 12474 000
9 |Un cheval transportant des fardeaux
sur une charrette et revenant a vide
chercher de nouvelles charges......| 700 0,60 | 420,0 | 10,0 | 15120000
10 |Un cheval chargé sur le dos et allant
I P I 3.1 1,1 132,0 | 10,0 4 752 000
11 Un cheval chargé sur le dos et ailant
A trote...oivveiviiiieniiin...| 80 2,2 176,0 7,0 4 435 000

11, 18
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V. — DES APPAREILS SERVANT A APPRECIER DIRECTEMENT LE TRA-
YAIL DES MOTEURS ET DES MACHINES, AINSI QUE LES LOIS DE LEUR
MOUVEMENT.

122. Variété des appareils proposés par les mécaniciens. —
Depuis longtemps les mécaniciens ont senti a nécessité de
mesurer, par des moyens directs, la quantité de travail trans-
mise aux arbres tournants, pendantle travail régulier des ma-
chines, soit pour comparer les résultats du calcul a ceux de
Pexpérience, soit pour apprécier le travail utile des différents
opérateurs et proportionner ensuite la puissance des moteurs.
A cet effet, on a proposé différents appareils dont un des plus
anciens parait étre le dynamométre de White, mécanicien
anglais, imaginé vers 1801 et dont on trouve la description
détaillde et le dessin dans le Bulletin de la Société d’encou-
ragement, année 1828, p. 248, et 'application a une roue hy-
draulique dans la méme collection, année 1827, p. 426.
M. Welter, correspondant de I’Académie desSciences, a concu
aussi un mécanisme destiné au méme usage et qui est décrit
avec détail dans une Notice de M. Hachette, insérée au n° 320
du méme Recueil pour 'année 1831, p. 103. M. de Coriolis a
présenté, en 1829, a la Société d’encouragement, le modéle
d’un dynamométre pour mesurer les résistances variables des
machines : on en trouve la description et le dessin dansla col-
lection des Bulletins de cette Société, pour I'année 1829,
p-477-

Ces divers dynamométres, ainsi que plusieurs autres que
nous passons sous silence, fondés sur des considérations in-
géniecuses, remplissent bien le but que leurs auteurs se sont
proposé; mais ils offrent trop de complication, ils sont diffi-
cilement transportables et ne peuvent étre construits par-
tout en peu de temps eta peu de frais: ces défauts graves, qui
leur sont communs & tous, joints a d’autres particuliers a
chacun d’eux, en limiteront toujours emploi et leur feront
préférer Pappareil connu sous le nom de frein de M. de Prony,
proposé en 1821 par cet illustre ingénieur et appliqué par
lui & des expériences suivies sur la machine a vapeur du
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Grros-Caiilou (*). Depuis il a été mis en usage pour beaucoup
d’expériences, et, toutes les fois qu'on a su I'employer con-
venablement, il a été reconnu qu’il fournissait des résultats
aussi satisfaisants qu’on peut le désirer dans de pareilles re-
cherches. Nous citerons pour exemples les expériences sur
la roue a aubes courbes, faites en 1826 par M. Poncelet (?),
celles de M. Morin, sur différents moteurs, en 1828 (°), enfin
celles que M. Egen, ingénieur allemand distingué, a entre-
prises en 1830 (*) aux frais du gouvernement de la Prusse,
dans les principales uvsines de la Westphalie rhénane. Ces
derniéres expériences, qui ont principalement concerné ies
roues hydrauliques en usage dans les forges, ont conduit
leur auteur a proposer plusieurs perfectionnements ingé-
nieux a U'instrument dont il s’agit, qui le rendent le plus con-
venable et le plus commode de ceux qui ont été imaginés
jusqu’ici.

123. Description du frein de M. de Prony.— Le frein dy-
namométrique, tel qu'il a été proposé et décrit par M. de
Prony, consiste ( fig. 70) enun levier ab, garni d’un coussinet e

qui repose sur 'arbre tournant ¢, auquel la direction du le-
vier est perpendiculaire. Une autre piéce «'b’, placée sous

(YY) Annales de Chimie et de Physique, t. XIX, année 1823, — Annales des
Mines, t. X1I, année 1824.

(2) Mémoire sur les roues hydrauliques & aubes courbes, par M. Poncelet.

(®) Mémorial de I’Areillerie, n® 3.

(*) Untersuchungen iiber den Effect elniger in Rheinland Westphalen beste-
exden Wasserwerke ; Berlin, 1831, 1€ et 11e DParties.

18.
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Parbre, est réunie a la premiére ab par deux boulons ¢, d, au
moyen desquels on peut serrer a volonté 'arbre entre les
pictces ab et a'l', qui prennent quelquelois, par suile de
celte destination, le nom de mdchoires du frein. De la com-
pression de 'arbre ¢ enire ces méchoires résulte a sa circon-
férence un froitement, qui pendant le mouvement tend & en-
trainer le levier ad et & le faire participer & la rotation de
l'arbre; mais un poids P, constant s'il agit & une distance
variable de l’axe ¢, ou variable s’il est posé dans un plateau
fixé au hout de V'arbre, s’oppose au mouvement du levier et
fait constamment équilibre au frottement qui se développe
sur la circonférence de l'arbre : ¢’est ce dont on s’assure dans
Vexpérience en faisant varier le poids P ou sa distance a
I'axe ¢, de manieére que le levier ab soit toujours horizontal,
ou n’oscille que faiblement au-dessus ou au-dessous de ceite
position. Cet appareil peut d'ailleurs s’appliquer aussi aux
arbres verticaux; mais alors il convient de soutenir le long
bras du levier, dont le poids occasionnerait une torsion de la
bride, et de suspendre le poids P & une corde passant sur une
pouliede renvoi et tirant le levier horizontalement. Ainsi mo-
difié, il a é1é employé avec succés.

Cela posé, et la machine étant parvenue a la vitesse du
régime qu’on veut obtenir, il est’évident que, envertu du prin-
cipe de la transmission de Vaction, la quantité de travail trans-
mise 4 I'arbre sera mesurée d’abord par le produit du frotte-
ment F qui se développe a sa circonférence, et du chemin
parcouru par cettecirconférence et qu’en appelant » le nombre
de révolutions qu’elle fait en une seconde, rle rayon, ce
travail aura pour expression

Fr.omr;

mais le poids P placé a 'exirémité du levier ab, & une distance
horizontale [ de I’axe ¢, et dans lequel nous comprendrons la
composante du poids propre du levier qui agirait a la méme
distance pour le faire baisser, étant disposé de maniére a
faire sans cesse équilibre au frottement F, on aura

Pl—=Fr, dolt 2nlnP=TarmF;
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donc le travail transmis & la circonférence de I’arbre ¢ a aussi
pour mesure le prodait du poids P, qui maintient le levier ab
dans la position horizontale, par le chemin que parcourrait
son point d’attache b, si le levier tournait autour de Varbre
avec la vitesse angulaire de cet arbre.

On voil donc qu’on n'a besoin de connaitre ni la pression
exercée par les michoires du frein sur I'arbre, ni le rapport
de cetle pression au frottement I qu’elle produit, et qu’il
suffit de Ia faire varier en serrant ou desserrant les boulons d, d
et en augmentant ou diminuant proportionnellement le mo-
ment du poids P, jusqu’a ce que P'arbre ait pris la vitesse de
régime sous laquelle on veut opérer.

12k. A cette théorie fort simple de I'appareil il ne nous
reste qu’a ajouler quelques détails sur les perfectionnements
qui ont été proposés par divers expérimentateurs. M. Hachette
et plusieurs autres mécaniciens ont remplacé le poids P par
la tension d’une corde attachée 4 un dynamométre fixe, dont
la flexion indiquait 'effort nécessaire pour faire équilibre au
frottement a chaque instant, Pour que le bras de levier fitt
constlant, on adaptait au bout de ab un arc de cercle concen-
trique a ¢; mais les oscillations du levier et du dynamométre
rendent Pobservation difficile. Quand on a 'habitude de ce
genre d’expériences, on peut, avec un peu d’adresse, diminuer
ces oscillations dans les machines & mouvement uniforme ;
mais, dans celles oi le mouvement est variable de sa nature,
il serait presque impossible d’observer exactement les diffé-
rentes valeurs des efforts exercés sur la corde.

M. Poncelet a proposé de placer parallélement au dyna-
momeétre un plateau tournant ( fig. 71), mis en mouvement
par une ficelle ou une petite corde sans fin qui passerait dans
une rainure pratiquée sur larbre et qui recevrait d’un style
fixé au ressort une trace permanente des différentes valeurs
de la tension. Au moyen de cette disposition, il devientfacile
de connaitre, pour chacun des espaces décrits par Iarbre,
non-seulement effort exercé Sur le levier, et par suite celui
qui est transmis a la circonférence de cet arbre, mais encore
le travailabsorbé parle frottement du frein, qui est évidemment
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en rapport avec les aires décrites par les rayons vecleurs qui
mesurent les tensions du ressort sur le plateau tournant,

Fig. 71.

Cette amélioration n’avait pas encore été mise en pratique
lorsque M. Morin commenca, en 1830, ses expdriences sur
le frottement, dont les résullats se trouvent consignés dans
un Mémoire présenté & I'Académie royale des Sciences de
I'Institut, le 12 décembre 1831, et approuvé, le 26 mars 183-,
par une Commission composée de MM. Poisson, Arago et
Navier rapporteur. L’Académie ayant voté I'impression de ce
Mémoire dans le Recueil des Savants étrangers, il ne tardera
probablement pas a paraitre, et nous y renverrons pour tous
les perfectionnements de détail qui ont assuré la compléte
réussite de Fappareil, et notamment pour la disposition du
plateau tournant, du ressort du dynamomeétre, composé de
deux piéces réunies par des articulations aux deux bouts,
enfin du style destiné a fournir la trace des flexions et qui se
trouve ici remplacé par un pinceau imbibé d’encre de Chine,
qu’on approche & volonté du papier qui recouvre le platcau
tournant, au moyen d’une vis adaptée au fourreau qui porte
le pinceau.

Les localités s’opposent quelquefois & 'emploi de la piéce
inférieure a'b'( fig. 70); dans ce cas, et souvent méme seule-
ment dans le but d’embrasser I'arbre sur une plus grande
étendue, on la remplace par uhe bande de 10le mince, demi-
circulaire, qui s’accroche aux boulons d, d. Mais cette bande,
qui doit résister a4 une tension considérable, est rarement
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assez flexible pour s’appliquer exactement sur tout le pour-
tour de l'arbre, de sorte qu’on n’est pas certain que la pression
se répartisse sur une surface assez considérable pour queles
corps en conlact ne se rodent pas, ce qui offre des inconvé-
nients, parce que les particules enlevées, s’accumulant entre
I'arbre et la bride, occasionnent des inégalilés de résistance
qui augmentent les secousses du levier. Pour remédier a ce
défaut, M. Egen propose (fig. 72) (Ouvrage déji cité) de
former la bride de maillons plats en tdle, articulés, qui se
ploient facilementsur la circonférence de I'arbre et permettent
aux corps étrangers, s’il y en a, de se loger dans les angles de
deux maillons successifs.

125. Dimensions & donner & la partie cylindriqgue de
Uarbre. — On concoit que, plus le rayon de la partie eylin-
drique sur laquelle on place le frein est grand, moins la
pression et le frottement qui en résultent le devront étre,
ce qui rendra 'expérience plus facile et plus exacte : il ne
szrait méme pas toujours possible, avec de petits arbres, d’cb-
tenir une résistance assez grande pour que son travail fitt
égal a celui qu’on veut mesurer; enfin les arbres en hois sont
peu propres a ce genre d’expériences, surtout lorsqw’ils sont
naturellement mouillés ('), et I'on ne trouve pas toujours sur
ceux quisont en métal une portion déja tournée ou qui puisse
Péire facilement; il convient donec, dans beaucoup de cas,
de monter sur Varbre un manchon de fonte préparé a
Pavance, comme celui qui a été employé par M. Egen et
gqu’on pourra centrer facilement au moyen des boulons C, C
(fig. 72); aprés quoi on l'arrétera par des cales bien serrées
sur le pourtour de Parbre, de maniére a ne pas déformer irré-
guliérement la gorge du manchon. Un coussinet de fonte se
fixe aussi au bras supérieur du frein, de sorte qu’on n’a en

(*) On doit bien se garder alors de les graisser, parce qu’il en résulte des
inégalités de résistance qui rendent toute observation impossible, ainsi qu’il
a été observé par M. Poncelet; il faut alors, comme il 1’a {ait dans les expé-
riences sur la roue hydraulique a aubes courbes de M. de Niceville, & Metz, se
borner a faire arriver sur larbre un filet d’eau continu, qui, en mouillant
Parbre d’une maniére réguliére, 'empéche de se charbonner trop fortement.
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contact que des surfaces métalliques, dont le {rottement est
plus régulier et qui sont peu sujettes a s’altérer.

Fig. 72.

Il ne serait pas difficile de calculer les dimensions du man-
chon par la condition que le frottement de la bride sur Parbre,
ou, ce qui revient au méme, la tension des boulons ne dé-
passat pas une valeur qu'un ou deux hommes pussent pro-
duire facilement a 'aide d’une clef d’écrou de dimension
donnée. Nous nous bornerons & dire qu’on peut aisément
mesurer sur une partie cylindrique :

De om,16 de diameétre, a la vitesse de 20 a4 30 tours en une
minute, une force de 6 a 8 chevaux;

De o™, 30 & o™, 4o de diamétre, a la vitesse de 15 a 3o tours
en une minute, une force de 15 a 25 chevaux;

De o™, 65 a o®,80 de diamétre, a la vitesse de 15 4 3o tours
en une minute, une force de 4o a 6o chevaux.

Le frottement tendant toujours a faire participer le levier
du frein au mouvement de rotation de 'arbre, on limite quel-
quefois Yamplitude des écarts a I'aide d’une corde fixée au
sol; mais dans des a-coups brusques, comme il s’en produit
quelquefois faute de précautions, la corde peut casser et oc-
casionner des accidents graves. Il sera plus sur de placer, de
part et d’autre de I'arbre sous le levier, des chevalets solides
ou d’autres supporis assez élevés pour ne lui laisser faire que
de faibles oscillations au-dessus et au-dessous de I’horizon-
tale, et qui, par leur rigidité, obligeront, en cas d’accident, Ia
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bride ou les boulons a se rompre, ce qui n’offre aucun
danger.

126. Observation relative & Uinfluence de Uinertie.— Enfin
il ne sera pas inutile de faire observer que, avant de regarder
I’équilibre comme établi, entre la charge du levier du frein et
la puissance motrice, il convient de s’assurer, par plusieurs
observations répétées, que la vitesse de l'arbre est, sinon uni-
forme, du moins périodique, et que les tours se font tous
dans un méme temps; car, si le mouvement se retardait ou
s’accélérait pendant 'expérience, I'inertie des masses déve-
lopperait une quantité de travail, qui tendrait a faire estimer
trop haut dans le premier cas, et trop bas dans le second,
celle qui est transmise a l'arbre.

127. Appareils pour mesurer le travail dans le mouvement
rectiligne et spécialement dans le tirage des animauzx. — Les
dispositifs dont il vient d’éire rendu compte ne sont appli-
cables qu’aux arbres tournants des machines stationnaires;
mais ils ne pourraient s’appliquer avantageusement aux ma-
chines locomotives et notamment au tirage des chevaux sur
les voitures et les charrues. Ordinairement on a recours, dans
ce cas, au dynamométre a ressort oval, proposé par M. Ré-
gnier ('), interposé directement entre la puissance et la résis-
tance et dont I'usage est aujourd’hui assez généralement ré-
pandu, malgré U'incertitude de ses indications et les altérations
que peut subir un ressort rentrant sur lui-méme, par la répé-
tition des tensions et les changements de la température.
C’est avec cet instrument, qui, au moyen d'une aiguille et
d’un limbe gradué, donne les eftorts de traction suivant la di-
rection du grand ou du petit axe du ressort, que Régnier lui-
méme a fait quelques expériences sur la force des chevaux
et la résistance des voitures, expériences dont les résullats se
trouvent consignés dans I'endroit cité du Journal de I’Ecole
Polytechnique; et c'est par des moyens analogues que
MM. Rumford, Boulard et Hachette, etc., ont essayé de me-

(') Poir dans le 5¢ Cahier du Journal de 1’Ecole Polytechnique, p. 160, la
description de ce dynamométre et des expériences {ailes par son secours.
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surer directement la force de tirage des chevaux appliqués
aux voitures ou aux manéges (voir le Traité des Machines de
ce dernier); mais, attendu 'inégalité du mouvement et de
Vaction dans ce cas, on congoit que les observations du dy-
namomeltre doivent éire bien difficiles et ne conduire qu’a
des évaluations grossiéres et souvent fautives, puisqu’il ne
s’agit point ici simplement de se borner aux moyennes arith-
métiques entre les indications maxima et minima de Paiguille
pour obtenir la mesure effective du travail développé.

Dans un Mémoire, présenté en 1829 2 ’Académie royale de
Metz (') M. Didion, officier d’artillerie, a proposé, pourI’éva-
luation directe du travail des chevaux, de les faire agir, par
Pintermédiaire d’un trait sensiblement horizontal, sur un
arbre tournant ou treuil auquel serait adapté le frein de
M. de Prony; mais on congoit qu'avec cet appareil il n’est
pas possible de continuer longtemps le mouvement des che-
vaux ni d’en rien conclure de bien précis, attendu les résis-
tances élrangéres inhérentes a ce dispositif et qui ne se
trouvent point directement appréciées. Aussi la Commission
chargée de 'examiner et d’en rendre compte i 'Académie
donna-t-elle Ja préférence aux moyens qui consistent a atteler
les chevaux a une voiture convenablement chargée, et a4 me-
surer directement les efforts de tirage par les indications d’un
dynamomeétre ; mais elle n’indique point, dans son Rapport, le
genre de I'instrument ni le mode d’expérimentation.

128. Moyens proposés par M. Poncelet. — 1° Pour le cas
des voitures, elc. — M. Poncelet, qui faisait partie de la Com-
mission, proposa, a cette occasion (?), emploi de palonniers
a ressort, dans le genre de ceux qui ont été décrits par le ca-
pitaine du génie Delille, dans les Bulletins de la Socié¢té d’en-
couragement, année 1825, p. 279, et dont I'objet élait unique-
ment d’éviter les secousses et chocs violents que subissent
parfois les chevaux dans le mode d’attelage ordinaire: I'ex-
irémité de ces ressorls aurait porté un siyle destiné, comme

(*) Poir les Mémoires de cette Académie pour 'année 1829, p. 208.
(®) Ibdd., p. 39, procés-verbal de la séance du 3 mai 1829.
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dans Pappareil précédent, & tracer sur des plateaux tournants,
mis en communicalion de mouvement avec les roues de
I'avant-train, les lignes spirales qui indiguent, pour chaque
instant, le rapport de la tension a I'espace parcouru, et les
quantités de travail méme dépensées par chaque cheval, ou
simultanément par tous les chevaux, en les faisant agir par
Pintermédiaire des traits, des palonniers ou de tout le systéme
de Tavant-train, sur un dynamomeétre analogue a celui du
n° 124 ci-dessus. Cette idée fort simple peut se réaliser de
différentes maniéres, dans la supposition présente, par un
renvoi de poulies ou de petiles roues dentées, facile a ima-
giner etsusceptible de se plier a une infinité de circonstances,
ol il s’agit d’évaluer exaciement le travail des moleurs et des
machines.

Par exemple, dans le cas ou il s’agirait d’apprécier directe-
ment la quantité de travail nécessaire a appliquer a une voi-
ture, a un traineau ou a une charrue qui exigeraient Pemploi
simultané de plusicurs chevaux, dont 'action serait difficile a
mesurer séparément, on pourra, dans cerlains cas, remplacer
Pattelage ordinaire par la traction d’un bout de céble horizon-
tal, lié 4 un avant-train détaché, sur lequel opéreront lcs
chevaux, et qui sera disposé de maniére a recevoir convena-
blement le dynamométre et le plateau tournant; quant au
mouvement de ce dernier, on pourra le tirer directement de
celui des roues ou de l'essieu s’il est tournant, au moyen de
poulies de renvoi, etc., ou, ce qui sera préférable dans beau-
coup de cas, ce mouvement sera pris d’une corde tendue en
ligne droite le long du chemin a parcourir, arréiée fixement
aux deux bouts et embrassant, a une ou deux reprises, la
gorge d’une poulie montée sur le méme axe que le plateau
tournant au-dessus ou au-dessous de Vessieu de 'avant-train.

2° Pourle cas des manéges. — §'il s’agit de mesurer le tra-
vail dynamique d’un cheval attelé a un manége ordinaire, on
fixera (fig. 73) I'une des branches du ressort dynamométrique
au point de tirage, & I'extrémité de la barre, et de facon qu’il
puisse librement tourner autour de ce point pour suivre
I'angle du tirage; placant le plateau a tracer concentrique-
ment au méme point servant d’axe, et adaplani une petite
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poulie de renvoi a la partie inférieure de cet axe, on la mettra

en communication de mouvement avec le gros arbre du ma-

nége aumoyend’unepetite corde

sans fin bien tendue, montée sur

une grande poulie & gorge fixe,

formant anneau autour de cet

arbre et susceptible de glisser

™~ sursoncontourcylindrique, sans

 étre entrainée par suite du mou-
vement général.

Le moyen d'empécher cette
derniére poulie d’éire entrainée
par Parbre est trop simple pour
qu’il soit nécessaire de s’y ar-
réter; le procédé d’aprés lequel
on trouvera le rapport des ef-
forts du tirage et chemin réel-
lement décrit, ou les quantités

de travail livrées a I'arbre du manége, n’est pas moins évi-
dent, et Yon voit généralement que, dans un travail ol ces
efforts etla vitesse sont naturellement périodiques, sinon uni-
formes, lamoyenne des premiers (I Partie, Sect. I, n° 9) sera
donnée directement par fe plus grand nombre des points de
recoupement de la trace du style sur le plaleau tournant, trace
qui affectera alors la forme d’une ligne ondulée autour du
cercle répondant a I'effort moyen. Connaissant ainsi I'effort
moyen, il ne s’agira plus que de le mulliplier par le chemin
décrit pendant 'unité de temps ou par la vitesse moyenne du
point d’application de la force, pour obtenir la quantité de
travail, correspondante de celle-ci, qui doit toujours étre esti-
mée dans le sens du chemin ou de la vitesse dont il s’agit.

129. Procédés pour mesurer directement la vilesse et le
temps. — Avant de terminer ce sujet, il nous reste a dire un
mot sur les moyens de mesurer la vitesse méme du mou-
vement, dans les expériences qui ont pour objet I'apprécia-
tion du travail des moteurs et des machines.

Lorsque le mouvement estentiérement uniforme ou seule-
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ment périodique, la vitesse constante ou moyenne se conclut
aisément du nombre des révolutions d’une certaine piéce et
du chemin décrit par un certain point dans un temps donné
et suffisamment long. §’il s’agit notamment d’une roue mo-
bile autour d’un axe fixe, dont le mouvement soit rapide, on
choisit sur les tourillons ou sur P’arbre un point remarquable,
dont les coincidences avec un point ou une direction fixe
puissent étre facilement observées; on compte le nombre de
ces coincidences dans un temps donné, pour en conclure leur
nombre par chaque seconde. Si I'on manque de points remar-
quables, on en trace un avec de la craie blanche; quelquefois
aussi le mouvement est accompagné de sons ou battements
dont la périodicité indique avec beaucoup d’exactitude le
nombre des révolutions, sans qu’il soit nécessaire de recourir
au sens de la vue, qui reste libre pour I’observation du temps.
Ce dernier sc.mesure a I'aide d’une montre ordinaire si le
mouvement est longtemps prolongé uniformément, ou d’une
montre a secondes et a repos quand il est peu. On supplée,
dansheaucoupde cas,a ce dernier instrument par ’observation
des oscillations d’un petit pendule formé par une halle de
plomb suspendue a un fil délié, et dont, comme on sait, la
durée en secondes est donnée, pour une oscillation entiére,

par la formule N
o a

I'—== \/—Oj ('),
5

dans laquelle =w= 3,1415¢026, g=9™,8088 el a désigne la
longueur du pendule comprise enire le point de suspension
et le centre d’oscillation, qu'on peut ici, sans erreur sen-
sible, supposer confondu avec le centre de la balle. D’aprés
la formule ci-dessus, on prendra a—o™, 994 si le pendule doit
battre les secondes, = +o™,994 — o™, 248 s'il doit battre les
demi-secondes, et, en général, a — 0™, 9938T? si la durée des
oscillations doit étre une fraction de seconde mesurée par T.

1i se présente des circonstances ou il devient nécessaire
d’apprécier les dixiemes de seconde, et l'observation d’un

(') Traité de Mécanique de M. Poisson, n° 228, t. I
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pendule dont les oscillations n’auraient que cette durée serait
peu exacle el pour ainsi dire impossible. Les astronomes, par
la grande habitude qu’ils ont de mesurer le temps, se servent
encore du pendule a secondes, et ils estiment les dixiémes
en scandant la suite des nombres de zéro a 1o pendant la
durée d’un battement du pendule; mais le célébre Bréguet a
construit des chronométres a plume qui donnent exactement
les dixiémes de seconde, et, selon M. Egen, dont nous avons
déja cité plus hautles recherches expérimentales, il existe en
Allemagne des chronométres qui donneraient avec exactitude
jusquaux centiémes de seconde. Mais de tels instruments
sont d’un grand prix et hors de la poriée du grand nombre
des expérimentateurs. Souvent méme, 4 défaut de montre ou
de pendule a secondes, on se sert tout simplement de P'ob-
servation des battements du pouls, dont on a préalablement
compté le nombre pendant la durée de quelques minutes
indiquées par une bonne montre ordinaire.

130. Procédés pour trouver la loi des mouvements va-
riables. — L’observation simultanée du chemin décrit par
un certain point d’'une machine et du temps écoulé, pour en
conclure la vitesse, présente souvent des difficultés et exige
qu’on ait recours a un aide, méme quand le mouvement est
uniforme ou périodique; a plus forte raison en est-il ainsi
quand la vitesse varie a chaque instant et qu’il est inléressant
de connaitre ses valeurs ou la loi qu’elle suit par rapport aux
espaces et aux temps. On emploie & ce sujet divers procédés,
dont le plus simple consiste a diviser ['espace & parcourir en
un certain nombre de parties égales, au moyen de traits ap-
parents, et dont le premier coincide avec celui qui répond a
la piece mobile et soit exempt d’incertitude. On observe
simultanément les temps écoulés au bout de chacun des es-
paces égaux décrils et qui ont été préalablement divisés; tra-
cant ensuite une courbe qui ait cés temps et ces espaces
respectifs pour abscisses et ordonnées, la tangente trigono-
métrique de I'angle d’inclinaison des tangentes en chaque
point avec I'axe des abscisses donne la vitesse correspon-
dante du mobile,
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Lorsqu’on opére au moyen des battements du pendule et
que le mouvement n’est pas trés-rapide, il est souvent plus
commode de suivre de la main le trait mobile et de marquer
d’un trait la position a la fin de chaque battement; mais ces
procédés deviennent tout a fait inapplicables lorsque e mou-
vement est trés-rapide et de courte durée: on est alors forcé
de recourir a des appareils particuliers, plus ou moins com-
pliqués, etqui varient suivantles circonstances. Tel est, entre
autres, le pendule balistique de Robins et le tambour a dia-
phragme et a vitesse uniforme de Grobert, qui servent seule-
ment 2 mesurer la vitesse des projectiles sur une petite partie
de leur course; tels sont aussi Pappareil employé par M. Ey-
telwein pour observer la loi du mouvement de la soupape
d'arrét du bélier hydraulique ('), et celui dont s’est servi ré-
cemment M. Morin, dans ses expériences sur le frottement,
pour découvrir la loi du mouvement du traincau glissant
horizontalement sur de longs gites paralléles : 'un et lautre
consistent & combiner le mouvement variable de la piéce
donnée avec le mouvement uniforme et connu d’'unc autre
piéce, au moyen de la trace d’un style fixé a 'une de ces deux
piéces.

131. Idée de quelques appareils qui peuvent servir & cet
objet dans le cas des mouvements rapides ou de courte durée.
— Par exemplé, s’il s’agit de trouver la loi du mouvement
rectiligne d'un chéssis ou traineau quelconque, on disposera
parallélement & ses cO1és un tambour cylindrique recouvert
de papier auquel on imprimera un mouvement de rotation
uniforme connu, par un mécanisme quelcongue, puis on
fixera la pointe a tracer sur le traineau. Il est évident que la
trace laissée par cette pointe sur le tambour servira & trouver,
pour chacun des angles successivement décrits par ce dernier,
et par suite des temps écoulés, la grandeur de 'espace dé-
crit par le style ou le traineau, d’ou 'on conclura facilement
la Ioi du mouvement et de la vitesse, comme nous l'avons

(MY Observations sur le bélier kydraulique, ete. Paris 1822, traduction de
M. Girard, membre de I'Institut, p. 113, § XXV.
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expliqué ci-dessus. Le méme résultat serait obtenu si l'on
remplacait le tambour cylindrique par un plateau a mouve-~
ment uniforme, disposé parallélement au chemin décrit par
le style, chemin qui, ici, ne pourrait étre trés-grand. Une dis-
position analogue peut servir a découvrir la loi du mouve-
ment variable d’'une piéce de rotation qu’on aurait armée d’un
style dont la pointe & tracer se mouverait dans le plan du pla-
teau a vitesse uniforme, mais excentriquement a son axe.
Enfin, dans le cas d’un traineau, on pourra encore transformer
le mouvement rectiligne en mouvement de rotation, imprimé
a un axe fixe par le moyen d’une poulie adaptée a cet axe et
d’un fil attaché au traineau, etc., puis observer la loi de ce
dernier mouvement par le procédé qui vient d’éire indiqué,
en placant le plateau qui recoit 'empreinte du style sur I'un
ou sur I'autre des axes, ce qui est absolument indifférent.

Cette derniére disposition est précisément celle qu’a adop-
tée M. Morin dans les expériences ou il a fait usage d’un
mécanisme d’horlogerie analogue a celui des tourne-broches
a ressort, pour imprimer le mouvement uniforme au style ou
pinceau a tracer. En général, on peut remplir le but de bien
des maniéres, et la seule difficulié consiste a se procurer un
mouvement de rotation rigoureusement uniforme et dont la
loi soit exactement connue, ce qui est plus difficile qu’on ne
pourrait le croire au premier apercu, et ce qui exige d’ail-
teurs des vérifications délicates et pénibles. Quant a la ma-
niére de conclure le mouvement vrai de la combinaison des
deux mouvements de rotation observés, c’est un probléme
de pure Géométrie ou de simple transformation de coordon-
nées qu'il est toujours facile de résoudre. Sous le rapport de
la préeision et de 'uniformité du mouvement, nous recom-
manderons, pour beaucoup de cas, emploi de petites roues
a ailetles trés-multipliées, bien centrées, bien équilibrées,
et qui seraient mues, sans équipages accessoires, au moyen
d’un courant d’eau parfaitement réglé.

e R e
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ADDITIONS.

I. — EXTRAITS DES PUBLICATIONS ULTERIEURES DE PONCELET.

Théorie des effets mécaniques de la turbine Fourneyron (').

L’Académie des Sciences a accueilli dans plusieurs de ses séances,
avec un intérét trés-vif, la communication de divers résultats d’expé-
riences sur les effets mécaniques de la turbine de M. Fourneyron, ma-
chine ingénieuse qui est venue se placer au rang des meilleures roues
hydrauliques connues, de celles surtout qui doivent leur état actuel de
perfection et leurs principales qualités au développement des idées mé-
caniques, et, plus spécialement, aux applications du principe des forces
vives. On n’en doit pas moins étre surpris de voir que la connaissance
des propriétés essentielles de cette roue soit due presque exclusivement &
I'expérience, et que la théorie en soit encore si peu avancée; car on ne
peut considérer comme entiérement satisfaisante celle que P'auteur en a
lui-méme présentée dans Yun des Bulletins de la Sociéié d’Encourage-
ment pour I'année 1834, et 'on s’apercoit, sans peine aussi, que les an-
ciennes solutions de I'illustre Borda, malgré I'extension et les perfection-
nements qu’elles ont acquis dans ces derniers temps, ne sauraient ici re-
cevoir une application direcle et cerlaine, a cause de 'engorgement qui
peut survenir dans les tuyaux d’évacuation de la roue, et de la réaction
occasionnée par la présence de ces tuyaux, sur la masse liquide qui s’¢-
coule incessamment par les orifices injecteurs du réservoir. Il résulte, en
effet, de cette double circonstance, dont on n’avait jusqu’ici tenu aucun
compte dans Ja théorie des roues comprises sous 'expression générale de
turbines (), que, pour une ouverture de vanne déterminée, la dépense de

(') Mémoire lu dans la séance de ’Académie des Sciences du lundi 3o juil-
let 1838. — Imprimé dans le tome XVII des Mémoires de I’ Académic royale
des Sciences de I’ Institut de France ; 18}o0.

(*) Lors de la lecture de ce passage a I’Académie, nous n’avions en vue que
les formules analytiques a 'aide desquelles on représente ordinairement les

II. 19
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liquide dépend forcément de la vitesse de rotation propre de la machine,
et croit avec elle de maniére & changer complétement Pappréciation des
effets mécaniques.

D’apres ces considérations, j'ai pensé qu'il ne serait pas sans intérét
pour la Science et les applications pratiques de soumettre de nouveau la
question au caleul, dont les résultats, grice aux recherches récentes de
M. Morin ('), peuvent étre immédiatement controlés par ceux de P'expé-
rience, et d’examiner plus particuliérement jusqu'a quel point les for-
mules pouvaient rendre compte des singuliéres propriétés offertes par la
turbine Fourneyron, qui marche avec un égal avantage, soit qu'elle se-
frouve noyée dans I'eau du bief inférieur, soit qu’elle se meuve librement
dans l'air, el qui, entre des limites fort étendues, peut recevoir des vi-
tesses angulaires trés-différentes sans que D'effet utile s’écarte notable-
ment du maximum absolu, de celui qui est mesuré par le produit du
poids du liquide effectivement ¢coulé dans chaque expérience et de la dif-
férence correspondante des niveaux entre les deux biefs.

On avait déja eu I'idée de faire marcher horizontalement une roue, ou-
verle vers l'intérieur et U'extérieur, armée d’aubes cylindriques com-
prises entre deux couronnes planes, paralléles ct disposées perpendiculai-
rement 4 I'axe de la machine, & peu prés comme cela a lieu dans certaines
roues verticales oll 'eau est introduite par le fond du réservoir tangen-
tiellement & leur circonférence extérieure ; M. Burdin avait méme imaginé
quelques dispositifs de turbines qui offraient beaucoup d’analogie avec la
machine qui nous occupe et dont la description se trouve consignée dans
un Mémoire inédit, présenté a la Société d’Encouragement pour le con-
cours de mai 1827; mais, outre que cette date est aussi a peu prés celle
de I'époque ol M. Fourneyron a construit sa turbine d’essai & Pont-sur-
POgnon, on doit encore reconnaitre, avec le savant rapporteur du Mé-

effets utiles des roues hydrauliques, armées de canaux ou tuyaux que 'eau
traverse avec une vitesse relative plus ou moins grande ; mais il est certain
que M. d’Aubuisson, I'un des correspondants de I’Académie, a indiqué et par-
faitement fait sentir, a la page 394 de son Traité d’Hydraulique, dont la deuxiéme
édition est maintenant sous presse, l'influence que peut avoir, sur la dépense
de liquide et augmentation de Ja charge motrice, la force centrifuge dont se
trouve animée I'ean qui circule dans la turbine Fourneyron. (’est une justice
que nous nous plaisons & rendre & un savant dont les travaux et les recherches
expérimentales sont dignes de toute notre estime.

(*) Expériences sur les roues hydrauliques & axe vertical, appelées turbines.
Ce Mémoire, qui vient d’étre imprimé, a été Vobjet d’un Rapport favorable,
lu & VAcadémie des Sciences, par M. Savary, dans la séance du 2 janvier 1838,
au nom d’'une Commission qui était composée, en outre, de MM. de Prony,
Arago et Gambey.

parla UPMC Coto: 84 PON T



APPLIQUEE AUX MACHINES. 291

moire cité de M. Morin, que ce n’étaient la que des coneeptions fort éloi-
gnées du but 2 atteindre, en elles-mémes trés-imparfaites, et qui, pour
réussir lors de Vexécution effective, eussent exigé diverses modifications,
divers perfectionnements trés-importants dans le systéme général des
constructions.

La qualité essentielle de la turbine Fourneyron ne réside pas seulement
dans la propriété qu'elle posséde de marcher trés-vite et de pouvoir étre
noyée dans 'ean du bief inférieur, sans trop d’inconvénients pour Ueffet
utile, car le dispositif des roues verticales & aubes courbes dont il a été
parlé ci-dessus en est pourvu & un degré déja assez prononcé, mais bien,
redisons-le, dans cette heureuse idée de faire arriver Peau horizontale-
ment par tout le pourtour intérieur de la roue, et de la faire dégorger
par la partie la plus étendue, par sa circonférence extérieure. Il en ré-
sulte effectivement que, dans la plupart de ses applications & I'industrie,
cette roue permet, sous de trés-petites dimensions, et par conséquent
avec une faible dépense en argent et en force, un débit d’eau pour ainsi
dire illimit¢, que Pécoulement s’y opére d’'une maniére facile et en
quelque sorte sans entraves; qu'enfin elle fonctionne avantagcusement
& peu prés sous toutes les chutes et & toutes les vitesses, sans éprouver,
de Ja part du poids de ses propres parties et de celui de I'eau qui la met
en action, ce surcroit de résistance qui se fait sentir dans presque toutes
les roues existantes et se trouve accompagné d’inconvénients pius par-
ticulierement facheux dans celles dont I'axe est vertical.

On sait, au surplus, avec quel art infini M. Fourneyron est parvenu &
soustraire cette méme turbine an défaut, d’abord si capital, du prompt
usé des pivots, et comment aussi, & force d’études, de soins et de persé-
vérance, il en a perfectionné les différentes parties de maniére a consti-
tuer, de I'ensemble, un moteur puissant qui est en tous points compa-
rable, pour I'élégance et la simplicité des dispositions, & cette admirable
machine, due & quarante années de travaux d’un homme de génie tel que
Watt, D'une autre part, ne craignons pas de le déclarer, la vitesse exces-
sive qu’il est nécessaire de laisser prendre & la turbine Fourneyron, lors
des grandes chutes d’eau, loin d’étre 4 nos yeux une qualité essenticlle et
qu'on doive admirer, nous semble, au contraire, un grave défaut toutes
les fois qu'une pareille vitesse n’est pas immédiatement réclamée par les
besoins de |'usine et qu’on se voit obligé de 'amoindrir par une transfor-
mation d’engrenages qui dépensent une portion plus ou moins grande de
l'action motrice, et dont il convient toujours de tenir compte dans les
projets d’établissement de la machine.

La théorie et les calculs qui se trouvent exposés dans la premiére par-
tie de la Note que nous avons I’honneur de soumettre a I’Académie ont
déja été objet de deux lecons professées par V'auteur, les 11 et 13 juil-

9.
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let dernier, & la Faculté des Sciences de Paris. On y considére d’abord
les équations relatives a I'écoulement du liquide, tant dans Uintérieur du
réservoir de la roue qu’au travers des orifices de circulation formés par
ses aubes cylindriques. Dans ces ¢équations on tient compte, en méme
temps, soit de la perte de force vive qui a lieu 4 I'entrée du liquide dans
le réservoir, soit de la différence qui peut exister entre les pressions a
lintérieur et & U'extérieur de I'espace cylindrique compris entre la tur-
bine et les orifices d’alimentation, soit enfin des pertes de force vive qui
s'opérent en vertu de la vitesse relative avec laquelle le liquide afflue
dans les canaux de circulation de cette roue et vient choquer leurs parois
ou se méler avec celui qui y est déja contenu et qui posséde générale-
ment une vitesse différente de la sienne propre.

Ces mémes équations conduisent immédiatement & des expressions trés-
simples de la vitesse, de la dépense de liquide, ainsi que de la pression
déja mentionnée ci-dessus et qu’on avait primitivement considérée comme
P'une des inconnues du probléme. Le numérateur de ces expressions con-
tient uniquement les termes relatifs soit a la différence des niveaux dans
les deux biefs, soit & la vitesse angulaire de la roue, et dont I'un, je veux
dire le premier, est spécialement dii & l'action de la gravité, et 'autre a
celle de la force centrifuge. Leur dénominateur ne renferme, au con-
traire, que les seuls termes qui proviennent des différentes pertes de forces
vives et qui dépendent ainsi essentiellement de la constitution particu-
liere de la machine et du réservoir, lequel est lui-méme armé d’aubes, de
surfaces cylindriques verticales fixes, qui servent de directrices au li-
quide.

Quant a l'effet utile de cette machine, il est donné immédiatement par
’équation ordinaire des forces vives, dans laquelle on réunit, & la perte’
de travail relative a Pintroduction de I'eau dans les canaux de la turbine,
celle qui résuite de la vitesse absolue conservée par ce liquide a son ar-
rivée dans I'espace extérieur. Mais, comme 'effet dont il s’agit dépend es-
sentiellement de la masse du liquide qui s'écoule, dans chaque unité de
temps, aprés que le régime uniforme se trouve établi, et que cette masse
elle-méme est une fonction implicite de la vitesse de la roue, il en résulte
une expression radicale assez compliquée, qui se simplifie néanmoins
quand on ne veut uniquement considérer que le rapport des effets et re-
chercher la valeur de la vitesse angulaire qui le rend un maximum.

Dailleurs, les aubes de la roue formant avec sa circonférence inté-
rieure un angle sensiblement droit dans le systéme de construction
adopté par M. Fourneyron, nous n’avons pas eu & nous oceuper spéciale-
ment des conditions du maximum d’effet absolu, dont Pexpression géné-
rale se complique beaucoup ici et qui eussent conduit & trois équations
du deuxiéme degré, assez difficiles & discuter ; nous nous sommes bhorné
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a4 montrer, pour le dispositif particulier dont il s’agit, Vimpossibilité de
satisfaire 4 ces mémes conditions, dont on approche néanmoins lors
des fortes ouvertures de vanne et pour de trés-petites valeurs attribuces
aux angles formés par la veine liquide & son entrée et & sa sortie de la
roue. Quoi qu'il en soit, la marche que nous avons suivie dans la re-
cherche du maximum d’effet relatif & ce cas particulier indique suffisam-
ment celle qui devrait étre adoptée pour I'établissement de la théorie de
toutes les roues qui offrent plus ou moins d’analogie avec les turbines et
dont la difficulté réside principalement dans la détermination de la dé-
pense de liquide ou de la vilesse d’affluence de ce liquide sur la ma-
chine.

Considérant donc spécialement le dispositif adopté par M. Fourneyron,
et appliquant les formules & un cas qui doit beaucoup se rapprocher de
celui de la turbine de Miilbach, soumise & Pexpérience par M. Morin, on
trouve :

1° Que cette turbine, encore hien qu'elle ne soit pas, en général, sus-
ceptible de produire ce qu'on nomme le maximum d’effet absoln, offre
néanmoins des résultats qui en approchent de trés-pres, en raison de I'ex-
cellente disposition de toutes les parties, & laquelle Pauteur s’est conformé
dans P'application spéciale dont il s’agit; 2° que le rapport de l'effet utile
au travail dépensé, de méme que celui de la vitesse de la roue a celle qui
est due a la chute virtuelle ou effective, est enti¢rement indépendant
de la hauteur de cette chute et de la quantité dont la turbine peut étre
noyée dans I’eau du bief inférieur, circonstances dont la derniére, on le
sent bien, tient & ce que Von n’a point eu égard, dans les calculs, aux
pertes de force vive occasionnées par la résistance de cetle eau ; 3° enfin
que les valeurs du rapport des effets varient assez peu pour des vitesses
angulaires qui s’écartent notablement, de part et d’autre, de celle qui
donne le maximum d’effet relatif.

Ces diverses conséquences s’accordent parfaitement avec le résultat des
expériences connues ; mais ce qui nous parait surtout mériter I'attention,
c’est que les valeurs attribuées par le calcul au rapport des effets sont
bien loin de décroitre, pour les grandes vitesses de roue, aussi rapide-
ment que lindique le tableau des expériences déja citées de M. Morin.
Or cette circonstance, jointe a ce que la diminution de I'effet utile relatif
aux trés-petites ouvertures de vanne est aussi moins sensible dans les
résultats déduits du calcul, offre une nouvelle preuve de la nécessité d'a-
voir égard a la résistance du liquide dans lequel la roue se trouve plon-
gée, ainsi qu'd plusieurs autres circonstances dont nous n’avons point
encore parlé. Du reste, le méme accord se fait apercevoir dans la com-
paraison des dépenses théorique et effective, & cela prés encore de l'in-
fluence perturbatrice qui peut étre due aux circonstances dont il s’agit.
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L’examen de ces particularités, omises dans I'établissement des précé-
dentes formules, est 'objet de la derniére partie de cette Note; on a
cherché a y tenir compte, d’'une maniére approximative, non-seulement
de la résistance que la turbine éprouve & se mouvoir dans l'eau du bief
inférieur, mais aussi de I'influence qui peut étre due au jeu annulaire ou
vide laissé entre le réservoir et la couronne supérieure de la roue, ainsi
qu’'a la présence des diaphragmes ou couronnes intermédiaires quelquefois
adoptées, par M. Fourneyron, dans I’établissement de cette roue. On con-
¢oit, en effet, que, lors des mouvements trés-rapides ou trés-lents de
celle-ci, la pression intérieure pouvant étre plus petite ou plus grande
que celle du fluide ambiant, il en résulte, dans le premier cas, une aspi-
ration, et, dans le second, une expulsion, qui altérent les effets dynami-
ques de la machine et le mode d’écoulement de P’eau, avec d’autant plus
d’énergie, que le jeu annulaire dont il s’agit est plus appréciable, que
Pouverture de la vanne est plus faible et que la vitesse de la roue s’ap-
proche elle-méme davantage de ses limites extrémes.

D’un autre cté, il résultera de I'interposition de couronnes intermé-
diaires que, lors des faibles ouvertures de vanne, le liquide compris dans
Yes divisions supérieures, soumis uniquement a 'action de la force cen-
trifuge, tendra a s’en échapper avec une vitesse qui croitra avec celle de
la roue, et qui produira un remous, un effluve continuels du dehors vers
le dedans de cette roue, lesquels n’ont pas lieu pour la division inférieure
oli 'eau afflue, par hypothese, directement et d'une maniére constante.

L’analyse de ces différentes circonstances conduit & un nombre d’équa-
tions suffisant pour en déterminer complétement I'influence tant sur la
dépense de fluide que sur les effets de la machine ; mais les résuitats aux-
quels on arrive sont trés-compliqués, et nous nous sommes borné, dans
cette Note, a indiquer la marche des calculs, qui ne pourraient s’effectuer
que pour chaque cas spécial et par la méthode des approximations suc-
cessives, & laquelle d’ailleurs on sera dispensé de recourir lorsqu’il ne
s'agira que des effets de la turhine considérée dans son état normal, c’est-
a-dire pour des ouvertures de vanne et des vitesses approprides & sa con-
stitution primitive.

Les détails dans lesquels on vient d’entrer montrent de plus que Ia
ihéorie et I'établissement des turbines sont en eux-mémes trés-délicats;
que leur effet utile est susceptible de s’amoindrir, pour ainsi dire indéfi-
niment, par une mauvaise disposition de Vensemble ou des parties, mais
surtout par une fausse appréciation de la vitesse, de la dépense ou de
I'ouverture qui convient aux orifices d’écoulement; qu'enfin V'excellence
des résultats obtenus par M. Fourneyron est due autant & son intelligence
de la véritable constitution de la machine qu'a une longue expérience
dirigée par les indications de la théorie.
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Nommons spécialement, pour le réservoir cylindrique de la turbine,

¢ la hauteur effective des orifices d’écoulement;

a la plus courte distance entre les directrices conséeutives du liquide,

{ la distance entre les extrémités extérieures de ces directrices;

« l'angle aigu sous lequel les filets liquides, censés perpendiculaires 3 a,
viennent rencontrer la circonférence intérieure de la roue, ce qui donne
sensiblement @ = /sina;

U la vitesse inconnue et moyenrne avec laquelle ces filets franchissent les
orifices dont Vaire individuelle est ae;

% le coeflicient de la contraction a la sortie de ces orifices, et qui ici doit
étre au moins 0,95 pour les petites valeurs de e}

p celui qui se rapporte a Vintroduction de 'eau dans Iintérieur du ré-
servoir, et qui peut descendre & 0,60 lorsque les parois de ce dernier
ne sont pas convenablement évasées;

A Yaire des sections horizontales du réservoir;

O = nkae la somme des aires contractées, kae, des orifices de sortie,
dont 7 représente le nombre;

Q = OU le volume du liquide écoulé, dans chaque seconde, par ces ori-
fices.

Soient pareillement pour la roue

R’ et R” les rayons des circonférences extérieure et intérieure, dont le
dernier est aussi & trés-peu prés celui du réservoir;

¢ la hauteur du débouché naturel el invariable offert au liquide affluent
par les canaux de circulation des aubes, hauteur qui peut néanmoins
se réduire a une fraction déterminée de la distance entre les couronnes
extérieures de la roue, quand il existe un ou plusieurs diaphragmes
intermédiaires;

@ la plus courte distance entre deux aubes consécutives;

' et I leurs intervalles mesurés respectivement sur les circonférences
extérieure et intérieure;

¢ Pangle aigu formé par le jet liquide avec la premiére de ces circonfé-
rences, de sorte qu'on a sensiblement a'= / sing;

O'=nr'kFa'e la somme des aires contractées #a'¢’ des orifices d’éva-
cuation dont »' est le nombre;

w la vitesse angulaire ou & I'unité de distance de l'axe;

¥=wR, o= oR” les vitesses des circonférences extérieure et inté-
rieure;

et u' les vitesses relatives avec lesquelles le liquide est introduit dans
Tintervalle compris entre les aubes voisines de la roue, et s’en échappe
ensuite comme d’'une espéce de canal ou ajutage conique;

f I'angle formé par la vitesse et la vitesse ¢” prise en sens contraire.

parla UPMC Coto: 84 PONTS



296 COURS DE MECANIQUE
Enfin désignons généralement par

% et I’ les hauteurs du niveau de 'eau, dans les bassins supérieur et in-
férienr, au-dessus du centre des orifices d’écoulement;

H = % — /7' la chute totale ou utile;

P la résistance et Po 'effet utile mesurés au point dont la distance & I'axe
est R, et la vitesse v = uR;

p la pression atmosphérique extérieure par métre carré;

p' celle qui a lieu dans 'espace compris entre le réservoir et la roue;

IT == y000* le poids du métre cube du liquide;

& = 9™,809 la vitesse imprimée par la pesanteur au bout de la premiére
unité de temps de la chute des corps;

11 - c s . . iex
M= - Q la masse de liquide qui s'écoule uniformément, dans V'unité de
o
temps, par les orifices du réservoir ou ceux de la turbine.

Observant que la perte de force vive par seconde, qui s’opére & Pen-
trée de l'eau dans le réservoir cylindrique d’alimentation de la roue, est,

2 2
d’aprés les principes connus, mesurée par 'expression MU? % <‘1L ——1> ;

négligeant, en général, la résistance, ici assez faible, des parois des vases
ou des différentes conduites, aussi bien que laforce vive due 4 la vitesse d’af-
fluence del’eau danslebassin supérieur, et qui est ordinairement trés-petite
par rapport a celle qui a lieu dans le réservoir méme de la turbine, 'équa-
tion du mouvement permanent du liquide, depuis son entrée dans ce ré-
servoir jusqu'a sa sortie par les orifices O, sera

(V8 2 2
Mg l:I—f—P (; —1> ] =2Mgh +2Mg (5 — /Tl>

r

2 2
ou, en divisant par M et posant, pour abréger, % (;-L —1) =K,

2
U x —=9ogh + 290 P_y.
(1+K) gt 25\ T n
On aura ainsi, pour déterminer la hauteur de pression dans I'espace com-
pris entre le réservoir et la roue, quand U sera connu,

Pour obtenirI'équation qui se rapporte au mouvement circulatoire de
Peau dans l'intérieur de la roue, on remarque d’abord que la vitesse re-
lative « avec laquelle cette eau tend, au premier instant, a s'introduire
dans I'intervalle compris entre les aubes, est donnée par la relation

12 ?
=T+ 0" —2Uv cosa = o o"cosa.u’,
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attendu qu'on a Q=0U=0'«’, et que U doit é&tre la résultante de «
et de v".

Admettant ensuite, ce qui a effectivement lieu dans la turbine Four-
neyron, que la direction des aubes est sinon rigoureusement, du moins
trés-sensiblement perpendiculaire 3 la circonférence intérieure de la roue,
on décomposera la vitesse relative « en deux autres: 'une « cosf, dirigée
dans le sens de cette circonférence, et qui donme lieu & une premiére
perte de force vive mesurée par

Mu? cos*B;

lautre zsinB, dont I'excés sur la vitesse moyenne ou de régime que I'eau
tend & prendre dans les canaux de circulation de la roue, un peu au dela
de leur entrée, donne lieu & une seconde perte de force vive, quon éva-
luera approximativement en observant que, 4'a'e'wu étant la dépense qui
se fait, en une seconde, par l'orifice d’évacuation de chacun de ces canaux,
la vitesse moyenne dont il Sagit a pour mesure, dans I'hypothese du
parallélisme des filets, et attendu que ¢'{" peut étre pris sensiblement
pour Vaire de la section & 'entrée des canaux et que ¢’ et /" sont pro-
portionnels a R et ",

Ka'eud Kda R W 1 R’

Tl T 7' l” - I\n SIn‘P u’

le coefficient numérique 4’ pouvant servir en méme temps 2 corriger
I'erreur que 'on commet en supposant le parallélisme des filets établi
dans la section ¢’(”, qui est évidemment irop forte, et o représentant ici,
redisons-le, non pas I'angle du dernier élément des aubes avec la circon-
férence extérieure de la roue, mais bien celui du filet moyen ou central
de la veine sortante avee cette méme circonférence.

Laperte de vitesse & I'entrée et dans le sens de l'axe des canaux aura
done pour expression

R’
wsinfo — & R—,,smo I8

ce qui donne pour la perte correspondante de force vive, par seconde et
sur le pourtour entier de la roue, I'expression

M <usinp— s %7 sing. u).

et, pour la perte de force vive totale a 'entrée de I’eau dans les canaux,

2
M [u cos*f + (u sinf — 4’ ﬁ,, sing. u) ]

7]

=M (u + 4" R— sin*o.e* — 2 &' 11:, sing.usinf. u)
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Mais, attendu que I'axe de ces canaux est ici supposé perpendiculaire
a la circonférence intérieure de la roue (') ou a la direction de ¢*, et que
U est la résultante de ¢” et de u, on a nécessairement

'

. . o .
usinB == Usine == o sine.u';

ce qui donne, pour Ja nouvelle expression simplifiée de la perte de force
vive a 'entrée de la roue,

Blz RI OI
».__ ,z.—. —_— ——
M <( k ®" sinfg.u*— 2k’ v siny ) sine.z )

R’ o .
ou, en posant, pour abréger, &' o sine =0, g sine=e¢,
M(#*+ b*u"— 2bcu'®).
Draprés cela, I'équation du mouvement relatif dans I'intérieur de la
roue, en ayant égard & I'action de la force centrifuge qui développe, par
seconde, une quantité de travail mesurée par $ M(#”* — »"*), sera

Ma?=Mu*+ M{¢"— ¢") + 2gM (Pﬁ — 5)

—a2gMA — M (&% + 07w — 2bcu™)

!
ou, en divisant par M, remplacant % — ﬁ par sa valeur trouvée ci-dessus,

’

et se rappelant que 2 — /' =H, U = g— o,

0"
w0 — " 2§H - [(l -+ k) 67 + b — bc]

De la on tire pour déterminer la vitesse #/, en posant de nouveau, afin

2
d’abréger, le nombre (1 + K) g; + b —2bc =1,

, AgH YT "gH 4 w:(Rlz__ RIIZ)
u = 0 - " )
1+ 11

(*) §'il formait avec elle, du coté de la vitesse ¢”, un angle quelconque y
Vexpression de la perte de force vive deviendrait

M

R’? sintp o’ R’ sing
W 1P ——Lu— i —cos(y— x)u'— v cosy | u'{;

T RR sin®y [O (7 ) 1w siny
ce qui introduirait dans les équations un terme en z' qui les compliquerait
un peu plus, et auquel il sera ainsi facile d’avoir égard dans la recherche des
conditions relatives auw maximum d’effet absolu.
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et parlant, pour calculer ia vitesse et la dépense de liquide & la sortie du
réservoir cylindrique de la turbine,

O, O [ogH+ o' (RZ=R7)

U::(—)—u::o T 9
N o B ey )
Q= OU_O\/ 1+ ’

formules qui montrent que cette vitesse, cette dépense, peuvent surpasser
celles qui seraient dues a la différence H des niveaux, et qu’elles crois-
sent, en général, avec la vitesse angulaire de la roue, conformément au
résultat des récentes expériences de M. Morin, sur la turbine de Miilbach.

Metlant d’ailleurs la valeur de U, qui vient d’étre trouvée, dans 'expres-

!
sion de’—;—[——ﬁ,on aura
Pp g, 1KON L RI_RTY
11 1'1#/ 1 +~i U Hot-o 2g -2

ce qui montre que la pression dans I'espace compris entre la roue et le
réservoir diminue rapidement a mesure que la vitesse angulaire » aug-
mente, et qu'elle peut méme devenir inférieure & la pression du fluide
dans lequel se meut la turbine, quand la condition

17 "2
h—W ou HL —— (H+o)2L_R )
1 28
se trouve naturellement remplie.
Enfin le principe des forces vives donnera également, pour calculer
Ieffet utile oula quantité de travail transmise i la roue, abstraction faite
des résistances passives,

Po=MgH — fM(2’ + 0*e” —2ben”) — ;M (" 0" — 20 cosg.u'),

attendu que z*+ o> — 2+’ cosg.u' représente le carré de la vitesse ab-
solue conservée par le liquide & sa sortie de cette roue.

Mais il est & remarquer qu’ici les valeurs de M et de MgH, qui repré-
sentent la masse de liquide écoulée par seconde et le travail moteur, effet
absolu qui s’y rapporte, ne sont point indépendantes de la vitesse angu-
laire  de la roue, de sorte qu’il ne conviendrait pas non plus de supposer
ces valeurs constantes, comme on le fait ordinairement dans la recherche
du maximum d’effet; c’est pourquoi on se contentera de considérer sim-
plement le maximum méme du rapport de ces effets, lequel exprime T'a-
vantage relatif de 1a roue, ou ce qu’on appelle quelquefois son rendement
dans la pratique.
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Comme on a d’ailleurs

2 o
= or w0 — 2" o cosa./,
I'équation qui donne ce rapport sera, en divisant I’expression ci-dessus
de Po par MgH,

Pe gt 4o 0" b b u*
Mgl ="' ool —< 0r U T2Y) o

+2 (¢ cosg + V”O cosa “
? 0 2gH
Observant, en outre, qu'on a

. 0" . ,  2gH w7 — "
i = (1+K) o+ 0 —2be, W= J’Wf:i—*

remplacant ¢’ et ¢” par »R’ et @R”, il viendra, toutes réductions faites,

_}i(.)_v — K 0" K 0% o 1 ]
MgH*I—»;i(j;_{_ |+iO’—(R -L)_ZR]ZgH
R cos«:+R”l005a - .
+ 2 0 =+ (R?—R") 2
Viai 2gH 4"2Hl

Pour déduire de la les conditions du maximum d’effet, il faudra succes-
sivement faire varier dans cette expression les quantités qu’on veut con-
sidérer comme indéterminées dans I'établissement de la roue, en faisant
attention que le nombre

o
:(I+K)U_,»+b —2bc
] ‘2 ! I{l
T sin®y — 2 o R sin ¢ sinz
est lui-méme fonction de quelques-unes d’entre elles.
En se bornant ici & ce qui concerne particuliérement Ia vitesse angu-
laire w, ou plutét le rapport de la vitesse v = wR’ & celle /o g H qui est
due & la chute disponible du cours d’eau, rapport qui entre seul dans

I'expression de celui des effets, on posera de nouveau, afin d’abréger,
K 0/2 K ()/2 ] "2
L (i

= (1+K)

1+ i 0* 1407 R
0/ "
€089 + 5 7 COS* R
e D, I— 1—{,1 = E,
Vi+i
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quantités qui, dans le probléme dont on s’occupe, sont loutes essentiel-
lement positives.
L’expression du rapport des effets devenant ainsi, en général,

Pe
MgH ™

on trouvera sans difficulté, pour la condition du maximum relatif de ce

rapport, _
»?R” H I C?
T W T T RE T eE \/T:mi

et, pour la valeur méme de ce maximum,

Py 2 D?E,
MgH =B~ E” VE— 4D°E

B — Cz —+ 2D /v + Ea?,

Cette derniére expression ne contenant ni H, ni 2’ ou %, on voit que la
turbine Fourneyron doit, entre certaines limites de vitesse et abstraction
faite des résistances passives plus ou moins grandes qu’elle éprouve,
fonctionner avec un égal avantage sous toutes les hauteurs de chute, et
qu’elle soit ou non noyée dans 'eau du bief inférieur, propriétés qui sont

confirmées a 'avance par Je résultat des expériences connues.
!

La valeur du rapport ;/%, qui correspond au maximum d’effet re-
28

latif, fait voir en outre que ce rapport doit étre sensiblement indépen-
dant des circonstances dont il s'agit, et qu’il n’est, ainsi que le précédent,
susceptible de varier quavec les proportions mémes de la machine, I'in-
clinaison des courbes directrices du réservoir, celle des aubes de la roue
et 'ouverture des orifices d’écoulement, conformément encore a ce qui
est indiqué par 'expérience.

Dans le systéme de construction adopté par M. Fourneyron, I'aire va-
riable O des orifices du réservoir est, tout au plus, le quart de celle A de
ses sections horizontales #R™, de sorte qu’on a aussi

22

2
K< <——x) ou K<3L6:o,oz78,

en prenant pour p sa plus petite valeur o,6. Et, comme le nombre K est
en méme temps facteur de quantités assez petites dans les expressions
de B et C ci-dessus, on pourra I'y supposer entiérement nul, ce qui don-
nera plus simplement :

1° Pour Pexpression générale du rapport variable des effets,

¥

CNRRPP A sy b (B
MgH™ Vi+i R%/
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2° Pour la valeur x, qui correspond au maximum de ce rapport,

SR L - R” pp—
X = 2 (Rlz___ Ruz) I+ 0 2 }
(R’ oSy iy R’cos cc>
R — — (R”—R”"')

3° Enfin pour la valeur méme de ce maximum

<B' c08% -t 8- R”cosa> (R —R™)

I— 1— .

(1 )R"

Pe o RT
MgH - Rlz_ Ruz

L'examen de cette derniére expression fait voir que les autres condi-
tions 4 remplir.pour rendre I'établissement de la roue le plus avantageux

possible, dans I'hypothése A > 40, qui nous occupe, consiste & rendre
elle-méme maximum la quantité

4 Ol " : 12 "2
Rcosao—;—al{ cosa ) (R?—R™)
{(t-~#)R"

0' Rll 2 Bll2
cosg + & qrcosz) (1— 3=

2 iz U 7

1+(1+K)O;+

o —I?,—zsin2go~«26—ﬁ,sincpsina
Posant, a cet effet,
. R” ke
tange =y, ftangy = z, = m, P =y,

et observant d'ailleurs qu’on a
O n'lde  Ke'n'l'sine 1 R'sino
O  “rkac ~  kenlsina s R'sina’

'expression dont il s’agit prendra la forme

a

m* (1 — m*) sy -+ 2z)
mEst (1 2°) ¥ (1= K) {1+ 5822+ (s* — 25 )y 2"

sous laquelle il est facile de reconnaitre, d’aprés la limitation des valeurs
que peuvent recevoir ici les nombres m, s et K: x° que cette fraction
demeurera toujours au-dessous de I'unité, de sorte que la valeur du rap-
port xou celle de la vitesse angulaire de la roue ne saurait, non plus,
devenir infinie par la condition du maximum d’effet, ainsi qu’ilarrive pour
les roues a réaction, & la classe desquelles, par conséquent, celle qui nous
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occupe ne saurait appartenir; 2° que cette méme fonction approchera
ke
i Sera plus voisin
de I'unité, et que K, y et z ou « et ¢ seront eux-mémes plus preés de zéro;
3° qu’enfin, si cette condition de K, « et o, nuls ou trés-petits, était satis-

. tanga
aite, le rapport de LA devenant ——, la fraction ci-dessus se ré-
2 tangg sm*
duirait sensiblement a la quantité 1 — #*, ce qui donnerait
Pe Rr” R

—_—— 2: _— -
Mgh ~Rr—ge (M) =1 @ = s

d’autant plus de son maximum que le rapport s ou

oR’ ou o= /gl =o0,7071y/2gH,

et indique que le maximum d’effet absolu serait atteint pour une vitesse
de la circonférence intérieure de la roue égale aux o,7 environ de celle
qui répond a la hauteur de la chute disponible H.

Dans la réalité, il est impossible de faire les angles « et ¢ nuls ou méme
trés-petits ; mais on concoit ,d’apreés la nature de la fonction ci-dessus, que sa
valeur et celle de —— M H devront éprouver des variations assez faibles pour
des valeurs de « et de ¢ qui s’écarteraient notablement de zéro, et c’est ce
quisera démontré par Pexemplé suivant, dans lequel nous nous proposons
d’étudier spécialement la marche suivie par les résultats numériques du
calcul, afin de la comparer & celle qui est indiquée par les données immé-
diates de l’expérience.

Nous choisirons, a cet effet, I'un de ceux dont M. Morin s’est, dans son
dernier Mémoire imprimé sur les turbines, occupé avec le plus de soin, sans
d’ailleurs faire connaitre les éléments relatifs a la constitution particuliére
de la roue sur laquelle il a opéré, et qui eussent pu servir de base & 1'é-
tablissement des calculs, circonstance d’autant plus facheuse qu’elle nous
empéche de donner & cette comparaison le degré de certitude et d’intérét
scientifique qu’elle ettt pu comporter.

Si 'on admet que M. Fourneyron n’ait pas sensiblement modifié le sys-
téme général de construction de sa roue, depuis 'époque de 'impression
de son premier Mémoire dans les Bulletins de la Société &’ Encouragement
pour 'année 1834 (p. 3, 49 et 85), on sera conduit, notamment pour la
turbine de Miilbach, sur laquelle M. Morin a multiplié beaucoup les ex-
périences, et qui, sous une hauteur de o™, 33, offre un diamétre d’environ
2 métres, on sera conduit, disons-nous, a prendre, d’une maniére qui laisse
a la vérité un peu d’arbitraire,

R'=1" R'=o0,7, R'=o"7,
sine =o0,5, cosx=0,866, siny=o0,4, €0s¢ =0,9165.
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De plus, nous supposerons les coefficients de contraction £, &, relatifs
aux orifices d’injection du réservoir et d’évacuation de la roue, sensible-
ment égaux entre eux et & I'unité; et, parmi les séries d’expériences en-
treprises par M. Morin, nous choisirons les deuxiémes des pages 36 et 46
du Mémoire cité, pour lesquelies la valeur du rapport g-, des hauleurs de
ces orifices ne devait pas elle-méme différer beaucoup de I'unité, si, comme
il y alieu de le supposer encore, la roue donf il s’agit portait une cou-
ronne intermédiaire, et quon néglige I'influence qui peut étre due i la
présence de la division supérieure ol ’eau ne devait pas étre admise di-
rectement.

On aurait ainsi sensiblement, dans ces hypotheses,

O #kde Rsing
0" nhae T Wsinx 43,
2 2
(I+i)g—,—2:1+K+%—sin’a=1,5434,
! "
COS P ~+ —== COS & "
‘/,L:I,ﬂ%, I-—B—ZO,5I;
1+

ll.l

ce qui donne:
1° Pour P'expression générale du rapport variable des effets de la tur-
bine dans le cas particulier qui nous occupe,

Po > S-S
MEFI:— 22 + 2,3567 & + 0,512%;

2° Pour la valeur maximum de ce rapport,

Pe
m——o,8095,

3° Enfin pour la valeur correspondante du nombre x,

22 ’
Z = o7 = 0,689, dou R =o0,83.
2gH VagH

En consultant la deuxiéme partie du tableau dela page 36 du Mémoirecité
de M. Morin, on verra que l'avant-dernier de ces résuliats surpasse de +
environ celui qu’il a déduit de ses propres expériences, dans lesquelles,
d’ailleurs, on avait moyennement H = 3™, 2, ce qui donne, pour le nombre
N des révolutions par minute dela roue, correspondant au maximum d’effet,

N=19,550 = 9,95 /2gHz = 62,8,
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au lieu du nombre 59 tours environ fourni par le résultat de ces expé-
riences. Quoiqu’une sembluble différence n’ait point lieu ici de nous
surprendre, nous ferons cependant remarquer qu’elle doit étre prin-
cipalement attribuée aux résistances passives, dont on n’a tenu aucun
compie.

Substituant maintenant, dans’expression générale ci-dessus, au rapport
des effets une série de valeurs décroissantes de «, on formera le tableau
suivant, danslequel nous avons aussi inséré les valeurs de ce rapport qui
se concluent, par interpolation, du résultat des expériences de M. Morin :

YValeurs attribuées Nombre de tonrs de roue Rapport des effets Moyennes foarnies
au nombre x. par minute. d’aprés le calcul. par ’expérience.
0,0 0,00 0,000 »
0,2 33,80 0,664 »
0,4 47,85 0,773 0,700
0,6 58 .61 0,807 0,705
0,7 62,81 0,810 0,700
0,8 67,67 0,806 0,675
1,0 75,66 0,786 0,610
1,2 82,88 0,753 0,490
1,4 89,52 0,712 0,360
1,6 95,70 0,664 0,280
1,8 101,51 0,612 0,203
2,0 107,00 0,546 0,050
3,72 145,00 ©,000 »

Les chiffres de ce tableau montrent, conformément encore aux résultats
de lexpérience, que l'effet utile, qui ne saurait ici atteindre le maximum
absolu, peut non-seulement s’en approcher de trés-prés, mais, de plus,
qu’il n’éprouve que de trés-faibles variations pour des vitesses qui s’écar-
tent notablement de celle du maximum relatif.

Néanmoins, en consultant la derniére colonne de ce tableau, on verra
que le rapport des effets y décroit, avec le nombre des révolutions de la
roue, d’une maniére beaucoup plus rapide que ne Vindiquent les résultats
du calcul; et caci tient encore, sans aucun doute, & la grande influence
qu'acquiérent alors les résistances passives et autres causes de déperdi-
tion inhérentes au mouvement de la turbine, qui, pour le cas dont il
s'agit, se trouvait noyée dans I'eau du bief inférieur.

Pour se convaincre encore plus de Paccord des formules et de I'expé-
rience, il n'y a qu’a jeter les yeux sur le tableau de la page 34 du Mémoire
cité, qui concerne les ouvertures de vanne de o™, og de hauteur seulement;
on y verra le rapport maximum des effets descendre au-dessous de o, 53,
Or il est aisé d’apercevoir encore que nos formules marchent dans le

IT. 2n
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meéme sens, quoigu’elles fournissent toujours, en raison des causes signa-
lées, des nombres sensiblement supérienrs 4 ceux de I'expérience (').

Enfin, M. Morin ayant aussi fait sur la turbine de Miilbach une suite
d’expériences for! intéressantes, dans la vue de constater Vinfluence de
la force centrifuge sur Ia dépense qui se fait par les orifices du réservoir,
et de découvrir la loi qui lie cette dépense d celle 0y/2gH , qui aurait lien
si la roue élait enlevée, nous croyons utile d’en comparer également les
résultats a ceux de nos formules qui donnent, pour I'expression du rap-
port des dépenses dont il s’agit,

O'u 28H + o? R”~ R") \// {"\)
R ’

0‘/201.1 () 2gl(1+ i)
lagquelle devient, dans le cas particulier qui nous occupe,

140,51
1,5434 ’

formule ot nous nous contenterons de substituer, pour x, les valeurs
0,2, 0,7, 1,8, et qui donne respectivement :

[
Pour N = 33,84 révolutions a la minute. .. *O,I_L_i = 0,845
Oy2gH
O
Pour N= 62,80 » cvi ———=0,938
Oya2gH
(74
Pour N = 101,51 » cer ———=1,115
Oyaglt

On peut voir encore, par le tableau des pages 46 et 47 du Mémoire
souvent ¢ité, concernant l'orifice de o™,20 d’ouverture, que ces résul-
tats suivent la méme marche que ceux de 'expérience, quoiqu’ils les sur-
passent généralement & nombre égal de révolutions de la roue. De plus,
la formule qui les donne montre qu'ils tendent sensiblement a décroitre,

0 . . . .
avec la valeur du rapport —; o des orifices, ce qui ne paraitrait pas avoir

0/
(*) En supposant, en effet, le rapport S des orifices réduit & la moitié de

P
la valeur qu’on lui a attribuée ci-dessus, on trouve que le maximum de M—fﬁ

g
devient 0,59 environ, et le nombre de tours correspondant 43, a peu prés

comme 'indique 'expérience.
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lieu, & beaucoup prés, avec la méme rapidité, d’aprés la comparaison des
données fournies par les tableaux relalifs aux levées de vanne de o™,05
et o™,27, qui montrent, d’ailleurs, que le terme «’{R"”—R™), di a la
force centrifuge, exerce, en réalité, une influence bien moindre pour les
petits que pour les grands orifices. Mais, je le répéte, de pareilles diffé-
rences n'ont rien qui doive surprendre, puisque, indépendamment des
résistances passives auxquelles la turbine se trouve soumise quand elle
est noyée dans ’eau du hief inférieur, le mouvement du liquide y
éprouve diverses modifications dont on a négligé la considération dans
ce qui précede, quoiqu’il ne soit nullement impossible d'y avoir égard
dans P'établissement des formules.

En effet, nous avons jusqu'ici admis que I'intervalle compris entre le
réservoir et la roue ne communique avec le milien ambiant que par les
conduites formées par les aubes de cette roue. Dans le fait, cet intervalle
est entiérement séparé du fluide extérieur par la couronne qui sert de
fond a la turbine et qui se prolonge jusqu’a son axe vertical sans au-
cun jeu appréciable; mais il n’en est pas ainsi de la couronne supérieure,
qui laisse entre elle et le réservoir un espace annulaire par lequel le
fluide peut s’échapper ou étre introduit, selon que la pression p’surpasse
la pression extérieure p+-1LA ou en est, au contraire, surpassée, cir-
constance qui altére nécessairement ¢'autant plus les effets que la lame
d’eau affluente a moins d’épaisseur et que la vitesse angulaire est elle-
méme plus grande.

Nommant

J la largeur horizontale du jeu dont il s'agit;

o = 2=R’ laire du vide qu’il forme autour du réservoir cylindrique de
la turbine;

w la vitesse avec laquelle le liquide tend, en général, & franchir ce vide,
soit du dehors au dedans, s’il y a aspiration ou que la pression p’ se
trouve étre inférieure & I + p/', soit du dedans vers le dehors, §'il y
a refoulement ou que p' surpasse cette méme pression.

. II
Enfin, désignant par ¢ == 4 0w le volume, et par m = —kow la masse
=3

du liguide expalsé ou introduit pendant une seconde au travers de o,
dans le cas ol la turbine est censée tourner sous 'eau du bief inférieur,
%, représentant d’ailleurs le coefficient de contraction qui se rapporte a
Pouverture annulaire o, on aura :

1° Pour Péquation du mouvement au travers des orifices O du réser-
voir,

20.
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2° Pour celle qui se rapporte & 1'écoulement par I'ouverture o, du de-
dans vers le dehors, ou si 'on a p’ > p + A,

Y D A P
wh= g (n 11> 2%,

du dehors au dedans, ou si I'on a, au contraire, p' < p + OF,

e r_ry.
w'=ogh'+ ag (II ”),

ce qui donne simplement, d’aprés 1'équation ci-dessus,
+wl=ogH — (1+ K)U?,

le signe négatif de w* correspondant a la seconde hypothése, qui est celle
de Paspiration;

3° Pour I'équation qui se rapporte au mouvement relatif dans I'inté-
rieur des conduites de la roue, lesquelles donnent toujours lieu & une dé-
pense de fluide O'«’, par seconde,

W= 07— " 2"H——(I+K)
ou

— 0w ( '21,, sin*g.u” — 2.4’ Iismq»smz Uu)

RII

Dailleurs on n’aura plus ici simplement la condition QU = 0’«', mais
bien cette autre relation
OU=0u=kow,

qui, avec les trois précédentes, suffira encore pour déterminer les vi-
tesses d’écoulement U, «', w, les dépenses OU, O« £ 0w, ainsi que la
pression inconnue p’, le signe inférieur de 4 0w se rapportant toujours
au cas de Paspiration. D’aprés cela, on n’éprouvera aucune difficulté 2
établir I'équation relative & I'effet utile de la roue, si I'on observe, comme
on vient de le faire pour établir 'avant-derniére des équations ci-dessus :
1° quil 'y a pas lieu, dans le cas présent, de tenir compte de VUinfluencd’
de la force vive mw?, qui est entiérement perdue pour cet effet, puisque
sa direction est perpendiculaire & celle du mouvement de la roue;
2° qu'on doit seulement avoir égard 4 I'accroissement ou & la diminution
subie, selon les cas, par la dépense qui se fait au travers des orifices d’é-
vacuation O’ de cette roue.

Toutefois, les résultats auxquels on sera ainsi conduit seront fort com-
pliqués, puisqu'’ils dépendent, en général, d’équations d’un degré élevé, et
ne pourront étre obtenus, dans chaque circonstance, que par la méthode
des approximations successives.

Lorsque la turbine se trouve divisée par un diaphragme, une cou-
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ronne intermédiaire, en deux parties dont la plus basse a pour hauteur e’,
et que le fluide, animé de la vitesse U, afflue du réservoir sous une
épaisseur ¢ ou ke qui surpasse ¢/, les choses restent & peu prés dans Ué-
tat ou I’on vient de les considérer ; mais il n’en est plus ainsi lorsque V'in-
verse a lieu, et les équations relatives au mouvement du liquide, comme
celles qui se rapportent a I'effet ulile méme de la roue, doivent alors se
partager en deux groupes distincts, ou plutdt on doit considérer séparé-
ment ce qui a lieu pour la capacité inférieure et pour la capacité supé-
rieure ol les circonstances du mouvement seront trés-différentes, puis-
qu'il s’y fera généralemen! une aspiration plus ou moins puissante qui
modifiera complétement la loi des effuts.

Soient, pour cette méme capacilé, o,, O, p', &}, m, et w, les quanti-
tés analogues a celles que nous avons précédemment désignées par o, ',
P, met w, et qui, désormais, seront relatives & la capacité inférieure
oit I'eau afflue d’une maniére directe; on aura d’abord, pour remplacer
I'équation en «w?, posée ci-dessus,

i i ’
w=ag (%—%) ou w'= 2gb~(l+K)U2+2g<E—]—)‘—>,

relation qui, 4 son tour, se rapporte au jeu de la couronne intermédiaire,
et a laquelle il faudra joindre les trois suivantes :

7 L4
p_pr " 2 Pie_P '
w? :2g<1—[-—ﬁ‘—>+2gh’, wr=v"— " 2g(——~ —2gl,

P
0, = ow —+ 0, w,,

en ayant soin, en outre, de considérer comme perte, dans I'équation rela-
tive a U'effet utile de la roue, la force vive (m —+ m,) (&2 + ¢*— 24/ v’ cosp)
que posséde fa masse de liquide m -+ /n, & sa sortie de la division supé-
rieure de cette roue.

D’ailleurs la question, bien que plus compliquée, n’en sera pas moins
susceptible d’une solution suffissmment approchée pour le but & remplir,
et dont ce qui précede servira a donner au moins une idée, en montrant
la nature des considérations sur lesquelles on doit I'appuyer.

Enfin si, dans la vue d’apprécier avec une plus rigoureuse exactitude
encore les effets de la machine, on voulait tenir compte de la résistance
qu'elle éprouve a se mouvoir dans 'eau du bief inférieur, on remarque-
rait qu’il n’y a pas lieu de s’occuper ici de celle qui peut provenir du
choc sur la convexité extérieure des aubes, puisque le fluide moteur
les occupe en entier et déplace conlinuellement celui du milieu ambiant,
mais qu'il est, au contraire, indispensable d’avoir égard & la résistance
qui s’opére sur les faces extérieures et horizontales des couronnes. Or on
sait, d’aprés les ingénieuses expériences de Coulomb, que cette résis-
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tance peut étre représentée, pour l'unité de surface, par une expression
de la forme a'e + b'¢*; @' et &' étant des coefficients & déterminer par
P'expérience, et v = wR la vitesse du point de la couronne qui est située a
la distance quelconque R de I'axe de la roue. On aura conséquemment,
et en observant que les surfaces frottantes sont au nombre de deux :
° Pour la résistance totale,
2R® —R” ZR" __R#
- 2% — b’ —_——j

3 g 4

H !
2 —da
g

2° Pour la perte de travail correspondante par seconde,

14 s 15 "
2mgan?R —R b’ s 2R*—R"™
8 4 5

Cette perte devant &tre introduite, parmi les autres, dans I'équation
relative a l'effet utile de la roue, donnera lieu, pour les hypothéses qui
nous ont d’abord occupé et aprés avoir été divisée par MgH, & un
terme soustractif de la forme

II
to A (AR~ R) o+ 5 b (2R — R
S 4 -

n
- O'gHu
g

_ Swd (2R — R™)o*+ w5l (2R" — R")
= R e~ )

100 gl \/wu+m‘- R
1--1

qui compliquera beaucoup I'expression de cet effet, et dont on appréciera
d’ailleurs I'influence avec une approximation suffisante, du moins dans le
cas des grandes vitesses, en négligeant la partie qui a pour coefficient ',
et qui devient alors trés-petile vis-a-vis de I'autre, dont le facteur con-
stant &' pourra étre pris égal & 0,0036 environ, d’aprés les recherches de
notre illustre confrére M. de Prony, sur les lois qui régissent le mouve-
ment uniforme de I'eau dans les canaux.

La perte proportionnelle ou relative de travail, occasionnée par la ré-
sistance du liquide dans lequel la roue est plongée, se réduira ainsi 4 l'ex-

pression
. L
/ - <I — )
orR°4 / N\ R/
\/ (117} O—
o-
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dans laquelle on a substitué & = et &' leurs valeurs 3,1416 et 0,0036, ot
'
remplacé R par y/x.
2gH
En faisant application numérique de cotte formule au Cas déjd consi-
déré de la turbine de Miilbach, on trouve que la perte dont il s’agit a
pour valeurs respectives o,121 a 1o1,5 tours de roue par minute, et
0,035 a la vitesse de 62,8 tours, qui correspond au maximum d'effet re-
latif. Ces résultats sont bien loin, comme on voit, de suffire pour rendre
compte de la perte croissante d’effet éprouvée par la turbine Fourney-
ron, & mesure que sa vitesse augmente, et 'on en doit conclure que la
principale cause de cette perte provient, non pas de la résistance méme
du liquide extérieur, mais bien des remous, des courants occasionnés par
la présence de la capacité de la roue, qui n’est pas soumise directement &
'action du fluide moteur.

Note relative au calcul des pressions dans le cylindre
des machines a vapeur (').

L'objet principal de cette Note est d’exposer les équations différen-
tielles qui peuvent servir a calculer, dans les machines a vapeur, les
pertes de travail et de pression résultant du rétrécissement des conduits
et orifices d’admission et d’évacuation du fluide, équations auxquelles
j’étais parvenu dés 1828, et qui ont été mentionnées par M. Morin dans
un Mémoire sur la machine a vapeur de la fonderie de Douai, inséré,
en 1830, au Mémorial de I’ Artillerie, n° 3, p. 501 el suiv.

Nommons P la pression par unité de surface, If le poids de I'unité de
volume de la vapeur dans la chaudiére, quantités qui peuvent étre suppo-
sées sensiblement constantes pendant la durée entiere de 1'écoulement ou
de I'admission du fluide dans le cylindre de la machine. Soient, en outre,
au bout du temps ¢ de l'introduction de la vapeur, p la pression dans ce
cylindre, « la longueur de la course du piston moteur*a partir de sa po-
sition initiale pour laquelle = o0, A et Q les aires constantes de la
section transversale da cylindre et du tuyau d’amenée de la vapeur, V la
vitesse de cette vapeur & son arrivée dans le cylindre el au sortir de
Porifice d’admission, dont Vaire o, variable ou constante, est déterminée
par le mouvement de Pexcentrique de la machine.

Pour arriver aux équations qui lient entre elles les pressions P et p,
nous considérerons le fluide comme sensiblement incompressible ou a la
densité constante IT de la chaudiere pendant son trajet au travers des

(") Comptes rendus des séances de I’ Académie des Sciences, séance du 13 no-
vembre 1843.
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conduits, et son mouvement comme sensiblement permanent pendant la
durée de chacun des ¢léments df du temps : on y est suffisamment au-
torisé d’apres les nombreux exemples ou de pareilles hypothéses, appli-
quées a 'écoulement variable des liquides et des gaz, ont conduit & des
résultats conformes a ceux de I'expérience, dans tous les cas ou les con-
ditions du mouvement ne changeaient pas d’une maniére trop brusque,
et ou les vases contenant le fluide avaient des dimensions irés-grandes
relativement & celles des orifices et tuyaux par lesquels il s'écoulait.

En admettant donc ces suppositions, le principe des forces vives con-
duit immédiatement & cette premiere équation, qui exprime, & un instant
donné, la loi du mouvement au travers du conduit d'amenée lorsqu’on
néglige linfluence peu sensible de la vilesse possédée par les molécules
fluides dans l'intérieur de la chaudiére et du cylindre,

9 s0(P —
V2+KZ_:: ’3:2g<g—{—;> on V= //_)“”(l_——-‘(/;_,)‘(l%
= V H(I—i—l{fp)

g représentant, A l'ordinaire, la vitesse d’accélération de la gravité,
et K un facteur purement numérique fonction : 1° des coefficients de
contraction relatifs aux divers orifices ou passages; 2° des rapports mu-
tuels des aires ou sections transversales de ces passages; 3° enfin.du
coefficient relatif au frottement de la vapeur dans les tuyaux et conduits
divers, ainsi que des dimensions de ces conduits. Ce facteur K, qui se
rapporte aux pertes diverses de foree vive, se calcule d’ailleurs approxi-
mativement, pour chaque nature d’appareils, d’aprés des régles fixes
fondées sur les données de l'expérience et vérifies, pour les liquides,
dans de nombreuses circonstances.

(*) Lorsque je posai cette équation et les suivantes dans mes Legons de
1828, le Mémoire de M. Navier Sur I’écoulement des fluides élastiques n’avait
point encore paru, et jadmettais, sans difficulté, ’hypothése qui suppose la
densité du fluide sensiblement constante pendant la courte durée de son trajet
au travers des orifices et conduits. Cette maniére d’envisager la quéstion était
justifiée dés lors par le résultat des! expériences de M. Lagerhjelm, en Sudde,
et de M. d’Aubuisson, en France, du moins pour de faibles différences entre les
pressions extrémes; mais j'ai pu également en faire de nombreuses vérifi-
cations en Vappliquant a Pétablissement de formules relatives an jeu des
machines soufllantes des usines a fer, machines dans lesquelles la pression sur-
passe quelquefois de & la pression extérieure, et dont les éleves de V'Eeole
d’Application”de Metz ont & faire annuellement le levé et les caleuls pour en
confronter les résultats avec cenx de 'expérience, c’est-a-dire avec les données
manométriques recueillies sur place aux divers points des conduits.

Les formules de M. Navier, fondées sur hypothése inverse, que le fluide se
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L’expression ci-dessus mettrait, comme on voit, en état de calculer a un
instant donné la vitesse V au moyen de la différence de pression P — p,
si p était connu en fonction du temps; et, par suite, on obtiendrait la
valeur Q du volume de vapeur, 3 la densité Tl ou A la pression P dans
la chaudiére, qui s’écoule pendant la durée du temps quelconque ¢, au
moyen de I'intégrale définie

Q= f ;!wV(l[__uf 2U ,,,/) wde,
I—'—I\ >

dans laquelle p représente le coefficient de contraction relalif a Vorifice
d’admission extérieur, et p pouvant éire & la fois fonction du temps
ou de la vitesse variable du piston.

Or le volume de vapeur Q est censé & la pression P de la chaudiére,
et, par hypothése, il ne se dilate, dans la capacité variable comprise
entre les bases du cylindre et du piston, qu’en perdant par les tourbil-
lonnements 'excés de sa vitesse d’affluence V sur celle du piston, qu'on
doit ici négliger vis-a-vis de la précédente. De plus, le rayonnement du
piston et de la chemise du cylindre, etc., suffisant ici encore pour en-
tretenir la vapeur a une température & peu prés constante et égale a
celle qui a lieu dans la chaudiere, a cause de I'extréme lenteur de la
marche du piston an commencement de sa course ou pendant la durée
de I'admission, on doit admettre, comme une hypothése suffisamment jus-
tifiée par 'expérience, que, d’aprés la loi de Mariotte, on a constam-
ment, sauf peut-étre & origine du mouvement, I'égalité

Az +e)p=QP;

A représentant Vaire de la section transversale du cylindre, et ¢ la por-

détend complétement, d’aprés la loi de Mariotte, avant son arrivée dans l'es-
pace extérieur, ce qui annule le travail des pressions extrémes pour le rem-
placer par celui qui est dit & la simple détente, ces formules, comme on le sait
aujourd’hui, et celles par lesquelles subséquemment on a cherché a tenir
compte de linfluence des changements de densité et de température jusqu’ici
encore inobservés ne paraissent guere micux s'adapter aux phénoménes que
les anciennes formules qui, tout en présentant moins d'incertitude et de para-
doxe, sont plus appropriées aux applications pratiques, ol il conviendra tou-
jours de négliger la considération des quantités ou éléments qui n’exercent
qu'une trés-faible influence sur les résullats : le moindre inconvénient des mé-
thodes ot Von prétend introduire de tels éiéments dans les questions qui
réclament une solution purement approximative et usuelle, c'est de ecompliquer
inutilement les équations, si méme elles ne les rendent tout & fait insignifiantes
et inapplicables sous leur forme purement implicite.
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tion de la hauteur de ce dernier qui répond & ce que I'on nomme Uespace
nuisible au jeu indispensable conservé entre le fond du cylindre et le
piston & la fin et au commencement de la course de celui-ci, ainsi quaux
vides des conduits compris entre ce fond et la boite & vapeur.

En différentiant cette équation de condition par rapport au temps et y
substituant la valeur de Q ou de dQ, elle devient

Alx+e)dp+Apde =PdQ = Pp /«- s o
\ 1 (1 +K —>
o

D’aprés la disposition ordinaire du mécanisme de l'excentrique qui
donne le mouvement aux valves ou tiroirs servant a régler 'ouverture
de l'orifice », on peut partager la durée entiére de 'admission de la va-
peur en trois périodes distinctes, dont celle du milien, la plus longue 4
beaucoup prés, répond aux instants ou cet orifice reste complétement
ouvert et o constant, tandis que, pour les extrémes relatives aux instants
mémes out 'ouverture et la fermeture s’opérent, la valeur de o varie
suivant une loi délerminée par le jeu de I'excentrique et qu’il est facile,
dans chaque cas, d’exprimer en fonction de la variable « qui fixe la
position du piston au-dessus de sa position initiale.

L'ouverture et la fermeture dont il s’agit s’opérant en général dans
un temps trés-court et a des époques ou le mouvement du piston est
comparativement trés-lent, on peut, dans beaucoup de cas, négliger la
considération de la variabilité de «, et supposer sa valeur sensiblement
égale a celle qu’il conserve pendant la plus grande partie de la durée de
I'écoulement de la vapeur, supposition d’aatant plus permise, pour la
période relative & Pouverture des orifices, que, souvent aujourd’hui, les
machines offrent une disposition trés-avantageuse, nommeée I'avance du
tiroir, et qui a pour but précisément d’éviter une trop grande réduction
de pression, un trop grand abaissement de température dans l'espace
nuisible qui correspond a P'origine ou & la fin de la course du piston.

D’un autre c¢olé, le mouvement de ce dernier est lié & celui du volant
ou de 'arbre moteur par une équation qui, lorsque la bielle est suffi-
samment longue, prend sensiblement la forme

Z =1 — rcosa,

r étant le rayon de la manivelle et « 'angle qu’elle décrit & partir de
I'instant pour lequel x et ¢ sont simultanément nuls. Nommant d’ail-
leurs V, la vitesse angulaire ou 4 I'unité de distance de cette manivelle,
vitesse qui peut éire constante ou variable suivant les cas, mais qui varie
en effet extrémement peu dans la durée d'une seule période ou d’une

parla UPMC Coto: 84 PONT8



APPLIQUEE AUX MACHINES. 315

simple oscillation du piston, on aura
dx dx

dzx = rV, sinadt dt = o = e ey
! ’ Virsing Y \arz — z*

valeur qui, étant substituée a la place de dr dans I'équation différen-
tielle ci-dessus, lui fera prendre la nouvelle forme, plus explicite,

o P—p
(x-+e)dp + pdr=c \/‘),rx ;—}—zrlx,

en posant, pour abréger,

Ppo \/ 29 e
AV, I Q*+ Ke?) ’

Telle est finalement I'équation différentielle d'ou l'on devra, dans
chaque cas, tirer la valeur de p en fonction de la variable x, qui fixe la
position du piston aux divers instants. Cette équation, ayant ses variables
mélées, ne pourra s'intégrer généralement sous forme finie; mais il sera
toujours possible de la résoudre d’une maniére approximative, méme
dans I'hypothése ol » et ¢ seraient variables suivant une loi donnée
quelconque.

On observera, a cet effel, qu'au point de départ du piston, ol ¢ et =
sont nuls, la valeur de p est déterminée par la nature du dispositif qui
sert a régler I'échappement de la vapeur dans l'oscillation précédente,
ainsi qu'on le verra ci-dessous, ou d’aprés Pavance du tiroir, qui rend
la valeur initiale de p sensiblement égale & P. Dailleurs ces circon-
stances exercent trés-peu d’influence sur les résultats définitifs, & cause
de Ja rapidité avec laquelle la quantité p croit aux premiers instants de
la course du piston guand sa valeur initiale est supposée nulle ou trés-
petite.

Cela posé, considérant ces valeurs de p comme les ordonnées verti-
cales d’'une courbe dont les valeurs correspondantes de x seraient les
abscisses horizontales perpendiculaires 4 'axe du eylindre, et choisissant
une fraction i de la pression P suflisamment petite, on attribuera successi-
vement a p les accroissements de valeurs /P, 2/P, 3(P,..., niP, censés
mesurés sur ce méme axe, et dont les intervalles égaux 4 /P correspondront
3 des ares de la courbe, généralement trés-pelits et partant sensible-
ment rectilignes. Les langentes d’inclinaison de ces arcs ou éléments,
sur V'axe des ordonnées ou des p, étant mesurées par les valeurs succes-
sives de la quantité

dx T +e

—— — P
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leur produit ¢iP par /P fera connaitre I'accroissement de x correspon-
dant aux divers accroissements de la quantité p; ce qui permettra de
calculer approximativement et de proche en proche les valeurs de «
simultanées a celles de cette quantité.

Nommons p,, p, = p,+ iP, p,==p,+2iP,..., p = p + niP les
valeurs successivement attribuées a p; x,=o, ,, 7,,..., 2, el ¢,, ¢,,
q.,--+» 4, les valeurs correspondantes de x et de ¢, on aura évi-
demment

x,=o0, x =+ ¢,iP=y¢P,

z, =&+ qiP = iP(70+(/1)7"‘7 x, = iP({/o+(/1"'+f/r:—1)a

valeurs qui se calculeront en effet, de proche en proche, a partir de la
seconde, puisqu'il ne s’agira que de substituer, dans 'expression géné-
rale de ¢, les valeurs simultanées de p et de x, dont la premiere est
censée donnée @ priori, tandis que la seconde est délerminée par le
résultat de I'opération précédente.

Quand la forme de la courbe se rapprochera beaucoup de la ligne
droite dans sa premiére partie ou pour les premiéres valeurs de x, il ne
sera pas nécessaire de resserrcr beaucoup les opérations ou de prendre ¢
trés-petit dans cette région ; mais, comme la valeur de p peut étre sus-
ceptible d’'un maxzimum, d'une limite supérieure correspondant a la con-
dition

dp a E_kt*/j— _
dz 0 o ¢ arg—zt P=0

(P —p) = (2rz—2*) p?,

¢'est-a-dire

il faudra les multiplier beaucoup aux environs de ce maximum, et méme
il sera convenable de renverser le mode d'opérer en substituant l'axe
des x a I'axe des p.

Au surplus, on remarquera que, a partir de ce maximum, les valeurs
de ¢ devenant négatives, celles de p décroitront constamment jusqu'a
I'époque qui correspond a la fermeture de orifice d’admission, dont la
durée, généralement trés-courte, peut étre négligée ou entrer en consi-
dération si l'on tient comple de la variabilité de » dans les formules fon-
damentales. La Joi des tensions p en fonction de « étant ainsi trouvée
d’une maniére approximative, il ne s’agira plus, pour obtenir le volume
de vapeur Q, écoulé de la chaudiére sous la pression P, que de substi-
tuer les valeurs finales de x et de p dans 'équation

Afz+e)p=QP,
posée en premier lieu.
Quant au travail développé contre le piston, par cette méme vapeur,
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pendant la durée de son admission dans le cylindre, on I'obtiendra en cal-
culant, par les méthodes de quadrature connues, la valeur de I'intégrale

SJApdr =Afpdzx,

prise entre les limites qui correspondent a I'ouverture et  la fermeture
comyldle de la soupape d’admission; fpdr représentant précisément
l'aire comprise entre la courbe qui nous a occupé ci-dessus,fles deux
axes et I'ordonnée ou perpendiculaire relative & la derniére valeur de x.

Je n'insisterai point davantage sur ces calculs & la portée de tous les
ingénieurs, mais je ferai remarquer que les résultats auxquels on arrive
par la discussion de I'équation différentielle ci-dessus sont sensiblement
d’accord avec les données de l'expérience fournies par l'indicateur de
Watt, du moins quant & la marche générale de la fonction p ou de la loi
des tensions relative 4 la période de I'admission. Les nombreux relevés
de courbes obtenus par cet instrument, et que M. Morin a pu déja se
procurer, lui ont d’ailleurs appris que, pour les machines avec ou sans
détente, convenablement proportionnées et réglées, ces courbes con-
duisent & considérer la pression p comme sensiblement ou moyennement
constante pendant la durée de I’admission, ce qui lui a permis de sim-
plifier notablement les calculs relatifs & la détermination de cette donnée
indispensable, dans quelques circonstances, pour évaluer le travail de la
vapeur sur les machines.

Je terminerai cette Note par plusieurs remarques essentielles :

1° Les considérations précédentes supposent que 1’on néglige entiére-
ment I'influence de la force vive correspondant & la vitesse d’arrivée V
de la vapeur dans le cylindre, et par conséquent l’accroissement de
pression sur le piston qui peut lui étre due. Cette maniére de raisonner
est justifiée, d’'un coté, par la faible vitesse du piston, et par conséquent
de la vapeur qui le presse, relativement & celle d’affluence V; d*un autre,
par la disposition méme des orifices d’admission sur la surface interne
des cylindres, disposition en vertu de laquelle la direction du jet est
perpendiculaire a cette surface ou paralléle a la base du piston, de sorte
que la vitesse est détruite par les tourbillonnements, sans contribuer
directement & I'effet utile. En supposant méme que le jet soit dirigé per-
pendiculairement & la surface du piston, et qu’il agisse, & tous les instants,
avec l'intensité due & la vitesse V, il est aisé d’apercevoir, d’apreés le
résultat des expériences ou des théories connues, que I'excédant de pres-
sion qui pourrait en résulter serait négligeable vis-a-vis de la pression
entiére, a cause de la faible densité de la vapeur et de la petitesse méme
de la section transversale du jet.

2° La solution qui vient d’étre exposée relativement a 'admission de la
vapeur dans le cylindre peut, par un simple renversement des données,
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s’appliquer tout aussi bien & la question ou il s'agit de déterminer le
travail d & I'excédant de pression que la face opposée du piston, en
communication avec le condenseur ou l'air extérieur, éprouve, au deld
de celle qui a lieu dans ce dernier, pour refouler la vapeur introduite
dans le cylindre pendant la durée de 'oscillation précédente du piston,
c’est-d-dire pour vaincre l'inertie et produire I'écoulement de cette
méme vapeur,

Il suffira, en effet, de supposer dans les nouvelles formules ou équa-
tions que P représente la pression variable sur cette face du piston,
p celle de U'espace extérieur qui doit étre ici censée constante, V la vi-
tesse d’affluence de la vapeur dans ce méme espace, Q le volume a la
pression p, qui s’y est écoulé pendant le temps ¢ que le piston met a
parcourir 'espace x; ce qui donnera, en nommant de plus P, la valeur
de P correspondant 4 ¢ =0 ou x = o,

¢
A{or—+e)P,—Al2r—e—x)P = Qp:y.f o VP dt,
]

Pdx — (ar+e—x)}dP = ¢'P \/¥»— J%r dr, ...,

en posant de nouveau, pour abréger,

poQ 2g

AV VI (0f Ko

e pof
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et attendu que 'on a toujours
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== P YTy X =T —rcosa.
\ 11 >

Au surplus, je crois devoir faire remarquer que cette question, trés-
importante pour I'établissement des machines a vapeur, puisqu’elle a, en
partie, motivé I'adoption de T'avance du tiroir, a été aussi I'objet des
recherches de M. Reech, dans un Mémoire présenté, il y a quelques an-
nées déja, a PAcadémie des Sciences, mais dont le mode de solution pa-
rait différer entiérement de celui qui vient d’étre indiqué.

3° Nous avons admis, dans la solution générale ci-dessus, que la vitesse
angulaire V, de P'arbre moteur de la machine et la pression P dans la
chaudiére n’éprouvaient que des variations insensibles pendant la durée
entiére de I'admission de la vapeur sous le piston moteur. La premiére
de ces supposilions est, en elle-méme, & labri de toute contestation,
soit qu'on s’appuie sur les faits bien connus de I'expérience, soit que
Pon considére le role important joué ici par I'inertie des masses en mou-
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vement, inertie a laquelle d’ailleurs correspond une force, qui tantot
s’ajoute A la résistance ordinaire du piston, et tantot s’en retranche, de
manieére 4 maintenir égalité exacte entre la résistance totale ou réduite
et la pression motrice de la vapeur.

Quant aux variations éprouvées par la pression P de la vapeur dans la
chaudiére, pendant la durée fort courte de son introduction sous le
piston, elle est toujours resserrée entre des limites trés-étroites dans les
bonnes machines, ot 'on a le soin de donner & la chaudiére, remplissant
les fonctions de réservoir ou régulateur, une capacité qui soit en rapport
avec celle du cylindre et de la dépense de vapeur.

Toutefois il sera toujours possible d’avoir égard a ces variations ainsi
qu'a celles qui pourraient survenir d’'une période 4 Vautre, ou dans une
succession plus ou moins étendue d’osciliations du piston moteur, au
moyen de nouvelles équations relatives a la variabilité méme de la résis-
tance utile ou de la puissance de vaporisation de la chaudiére. Mais je
laisserai de cOté cette recherche étrangére a la partie de la question rela-
tive aux machines & vapeur, que je m’étais seule proposé d’exposer dans
cette Note.

Note relative a un mécanisme propre i régulariser spontanément
Taction du frein dynamométrique (').

Dans une premiére Note lue a V'Académie des Sciences le lundi 8 mai
dernier, et qui se trouve insérée a la page 686 du Compte rendu de la
séance du méme jour, j’ai donné la description d'un mécanisme qui remplit
cet objet au moyen de deux portions de vis sans fin, engrenant, de part
et d’autre, dans deux pignons dentés servant d’écrous aux vis de pression
du frein, et qui, dans les oscillations du levier, devaient étre sollicitées
a se mouvoir, tantét dans un sens, tantdt dans le sens contraire, de ma-
niére & s’opposer aux trop grandes excursions de ce levier par rapport
a sa position moyenne, a peu prés comme cela a lieu dans le dispositif
ordinaire dont les écrous sont manceuvrés a la main par un homme
préposé a cet effet.

Parmi les mécanismes propres a atteindre ce dernier but, et qui ont
la plus grande analogie avec le systéme d’embrayage employé dans le
régulateur a force centrifuge, j'avais indiqué 'emploi d’une poulie mon-
tée sur un manchon a griffes, tournant et glissant & frottement doux sur
Parbre des vis sans fin, et mise en action, soit continiment au moyen

(*) Comptes rendus des séances de 1’ Académie des Sciences, séance du
9 juin 1837.
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d’une corde passant sur une autre poulie concentrique a I'arbre moteur
de la machine, soit d'une maniére intermittente et dans le sems trans-
versal, au moyen d’une fourche immobile dans 'espace pendant les oscil-
lations du levier du frein. Malheureusement 'explication que j’ai donnée
de ce mécanisme tendrait & faire croire que le premier de ces arbres
n’est formé que d’une seule piéce, auquel cas, évidemment, embrayage
de droite et de gauche de la poulie & griffes ne procurerait aux écrous
dentés qu'une seule espéce de mouvement, tandis que, pour leur en faire
prendre deux en sens opposés, il est absolument nécessaire de composer
T'arbre dont il s’agit de trois piéces indépendantes, dont les extrémes,
soutenues chacune par un couple de coussinets, portent respectivement
les vis sans fin, qui doivent étre filetées en sens inverses si celles qui
produisent la pression du frein ne le sont elles-mémes, et dont la partie
intermédiaire, recevant la poulie & manchon d’embrayage, est supportée
A ses deux bouts par des tourillons tournant, sans glisser, dans des ca-
vités cylindriques pratiquées aux deux extrémités des deux aulres par-
ties d’arbre. On concoit, en effet, qualors Pembrayage de droite, par
exemple, faisant serrer I’écrou qui lui correspond, I'écrou de gauche
fera, au contraire, desserrer I’aulre écrou de maniere & diminuer le frot-
tement du frein que le premier tend & augmenter; mais, comme ce dis-
positif ne laisse pas que de présenter une certaine complication, et qu’il
a I'inconvénient de ne point faire agir symétriquement les vis de pres-
sion du frein, nous croyons rendre service aux personnes qui seraient
appelées a faire usage d’'un semblable appareil, en saisissant 'occasion
que nous offre cette seconde Note pour décrire, a Vaide d’une figure, une
autre combinaison qui n’a pas I'inconvénient dont il s’agit et se rapproche
davantage des dispositifs déja employés dans le régulateur a force cen-
trifuge.

La fig. 74 représente le plan du frein supposé horizontal et vu par-
dessus; la frg. 75 est une coupe verticale par un plan perpendiculaire 4
I'arbre moteur de la machine et comprenant la face antérieure du levier;
les mémes lettres correspondent anx mémes objets dans l'une et l'autre
figure, dont la légende qui suit rendra intelligence facile.

AA, levier en bois du frein;

BBB, collier a gorge en fonte, établi, d’aprés la méthode de M. Egen,
sur I'arbre horizontal C, C de la machine dont on veut mesurer le tra-
vail disponible;

I, I, 1, vis servant & centrer la gorge du collier par rapport & l'axe de
cet arbre, avant que de garnir de coins en bois U'intervalle qui les sé-
pare;

DD, DD, vis de pression servant & bander symétriquement la chaine de
friction, & plaques articulées, qui embrasse la gorge du collier BBB;
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E, E, écrous dentés de ces mémes vis, conduits par les vis sans fin a. a,
montées sur I'arbre FF, composé d'une seule piéce, et dont les filets

ont des directions respectivement paralléles, ainsi que ceux des vis
I1. 21
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précédentes, afin de les faire agir de Ja méme maniére sur la chaine de

friction;

GG, poulie motrice du régulateur, mise en mouvement par la corde sans
fin GH, GIl, qui passe sur une autre grande poulie faisant corps avec
Panneau du collier de friction, ou qui est montée & part sur I'arbre CC
de la machine;

bb, roue d’angle fixée sur l'arbre horizontal de la poulie GG, et con-
duisant simultanément les deux roues d’angle cc, cc, qui tournent a
frottement doux sur 'arbre FF des vis @, a;

oo, manchon a griffes embrayant alternativement avec les roues d’angle cc,
lorsque sa gorge vient & étre poussée, de droite ou de gauche, par le
bouton ou la fourche dont est armée I'extrémité de la verge i, qui
reste fixe dans 'espace pendant que le levier AA du frein oscille de
part et d'autre de sa position moyenne;

KK, chevalet servant & soutenir la tige dont il s’agit.

Le manchon d'embrayage oo, qui est susceptible de glisser A frotte-
ment doux le long de son arbre FF, ne peut, au contraire, lourner sans
Pentrainer dans son mouvement, quand il est uni avec 'une ou lautre
des roues d’angle cc, ce qui produit l'effet désiré sur les vis de pres-
sion DD, DD du frein.

Les fig. 74 et 75 étant d’ailleurs construites 4 Véchelle commune de
o™,05 pour 1 métre, elles donnent une idée suffisante des proportions
que doivent recevoir les principales parties du mécanisme.

JI. — NoTES DIVERSES.

Notice historique sur les roues hydrauliques & aubes courbes,

par M. le général Dipiox, Correspondant de I'Institut.

Les principes les plus féconds, les idées les plus heureuses, ne pro-
duisent pas immédiatement tout ce qu’on en peut obtenir avec le temps
et la réflexion. C'est ce qui a eu lieu pour I'idée ingénieuse de Poncelet,
qui consiste a remplacer la roue hydraulique & palettes planes, que l'ean
frappe en dessous, par une roue a aubes courbes. I1a voulu ainsi, en con-
servant a ce genre de roues ses propriétés, faire disparaitre les pertes de
forces vives dans le choz de I'eau contre les palettes.

Pour oblenir ce résultat, Poncelet eut I'id‘e de courber les aubes, de
régler la vitesse do la roue et de diriger la lame d’cau de fagon que le
liquide arrivat sur I'aubo sans choc et sortit presque sans vitesse,
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Cette idée de Poncelet date de 1823, alors qu'il étail capitaine du Génie,
A Metz. Le 24 mai 1824, dans la séance générale de la Société des Lettres,
Sciences et Arts de Metz, dont Poncelet était président, le rapporteur
g'exprimait en ces termes (') : « M. Poncelet nous a fait part d’'un projet
de roue hydraulique, dont il a déja fuit construire un modéle en petit; il se
propose de faire incessamment des expériences directes sur ce modeéle, afin
d’en constaler les avantages d’une maniére positive et indépendamment
des données théoriques qu’il a pu suivre dans la construction. Les avan-
tages du nouveau systéme consisteroni particulierement en ce qu'il ne
sera pas nécessaire de changer les dimensions principales des anciennes
roues, ni leur vitesse, et que I'eau agira toujours en dessous, bien que sans
choc.... »

L’année suivante {?), on y donnait I'analyse da Mémoire de Poncelet
sur la roue verticale a aubes courbes, mue par-dessous, lequel avait valu
a Tauteur le prix de Mécanique que décerne annuellement I'Institut (prix
Montyon).

Dans ce Mémoire, avec Planches, Poncelet fait voir que les modifica-
tions proposées par divers auteurs aux roues a palettes planes n’ont
que peu d’efficacité, qu’il faut avoir recours aux aubes cylindriques, dont
le premier élément se raccorde tangentiellement avec I'élément de la
roue; l'eau arrivant sur ces surfaces courbes dans une direction & peu
prés tangente & leur premier élément doit s’y élever, sans les choquer, &
la hauteur due & sa vitesse relative et redescendre en acquérant de nou-
veau la vilesse perdue qui se retrouvera alors en scus contraire de celle
de la roue, de sorte que cetle vitesse sera nulle si la vitesse du premier
éiément des aubes est moitié de celle du courant; mais, dans la pratique,
la Jame d’eau devant avoir une certaine épaisseur, il faut, pour la partie
supérieure de cetle lame, que I'élément de I'aube soit incliné sur la tan-
gente & la circonférence, d’ou résulte qu'a la sortie la vitesse ne pourra
pas étre nalle; il y avait donc nécessairement des pertes de forces vives.
Des expérientes faites sur un assez grand modéle de roues ont montré
qu’on obhtenait 0,67 de la force motrice absolue de I'eau.

Une nouvelle édition de ce travail, sugmentée d’un second Mémoire sur
les expériences en grand, el contenant une instruction pratique sur la
maniére de procéder A I'établissement des roues & aubes courbes, parut a
Metz en 1827 (in-4°).

Les dispositions prescrites sont un coursier plan ayant une inclinaison
au ;% , pouvant étre beaucoup moindre pour des lames d’eau ¢paisses. A
cause de cette épaisseur, 'aube, & son origine, doit élre inclinée sur la

Yy Société des Lettres, Sciences et Arts de Metz, année 1823-1827, p. 51,
b '7 1

: Séance de la Socicté de Metz du juin 1825, année 182/—1825, P . :)/;.
9 J 2 i 1

21,
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circonférence. (La figure indique une inclinaison de 24 degrés.) L'éléva-
tion de 'eau dans I'aube étant, au maximum, le quart de la hauteur de Ia
chute, détermine la largeur que doit avoir la couronne. Le rayon de I'aube
circulaire est donné par une perpendiculaire qu’on éléve & la partie supé-
rieure de la lame d’eau et qu’on prolonge au dela de la circonférence
intérieure de la couronne d’'une quantité égale & un septiéme de la lar-
geur de celle-ci. Ce tracé donne ainsi la courbure de I'aube.

Poncelet détermine ensuite le tracé du coursier. La ligne de pente du
profil de ce coursier doit étre tangente & la circonférence de la roue dans
sa partie inférieure (sauf un petit jeu indispensable ). Il doit étre suivi
d’un arc de cercle d'une étendue telle qu’il embrasse plus d’un intervalle
d'aubes jusqu'a un ressaut au-dessus du bief d’aval, ressaut d’au moins
8§ centimétres, qui peut &tre porté a o™,30 ou 0™,40 avec avantage, L'aréte
du ressaut doit 8tre au point oul I'eau commence a sortir des aubes: « Or,
dit Poncelet, la détermination de ce point a priori parait trés-difficile, vu
qu'elle dépend du temps que I'eau emploie & monter et a descendre le
long des courbes et de I'espace parcouru pendant ce temps par la roue.
L’appréciation de ce temps est, comme on sait, trés-difficile, pour ne pas
dire impossible, méme en supposant que I'on connaisse bien la loi du mou-
vement dans les courbes, ce qui n’est pas. »

Poncelet indique que,'pour éviter le choc de I'eau contre I'épaisseur des
couronnes, leur distance intérieure doit étre plus grande que la largeur
de la vanne et que le canal de fuite doit avoir beaucoup plus de largeur.
Il rapporte les expériences qu’il a faites avec un modéle de roue de
o™ 500 de diametre, un coursier au {4 suivi d’une partie circulaire
avec ressaut et une vanne inclinée 4 45 degrés.

Les expériences ont été continuées en 1846, sur une roue de 3™,575 de
diamétre ('), réglée pour donner le maximum d’effet aux basses eaux. Il
a reconnu que la vitesse de la roue doit étre 0,55 de celle de I'eau a son
arrivée sur 'aube, et que Ueffet utile, déduction du frottement des tou-
rillons, était 0,60 de I'effet total de I'eau. 1l donne ensuite une instruction
pratique sur le tracé de la roue et ses accessoires.

Poncelet a reproduit la théorie des roues a aubes courbes dans les le-
cons préparatoires au lever d’usine, formant les sections VI et VII du Cours
de Mécanique appliquée aux machines lithographié de I'Ecole d’Applica-
tion de I'Artillerie et du Génie a Metz, en 1831-1832. Elle figure également
dans le cours lithographié en 1836 et se trouve reproduite dans la présente
édition, p. 151 et suiv. Le coursier au 5 ou {5 est déterminé comme pré-

(*) Rouc motrice de la scierie de M. de Nicéville, 2 Metz ; expériences aux-
quelles je participais. (Société des Lettres, Sciences et Arts de Metz, 1826-1827,
p. 167.)
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cédemment et la largeur de la courcnne est augmentée pour parer au cas
ou la vitesse de la roue est moindre que la vitesse normale,

Poncelet avait reconnu que, par son tracé, les filets luides paralléles au
fond du coursier venaient rencontrer la circonférence de la roue et ’aube
sous des angles différents et produisaient des pertes de forces vives. Four
y remédier, il substitua une spirale ¢’Archiméde a la ligne droite inclinée
au dixiéme, depuis le point ol elle laisse sous la roue une distance égale
4 P'épaisseur adoptée de la lame d’eau. 1] décrivait et donnait un dessin
de ce nouveau tracé pour une roue de 4 métres de diameétre, dans une lettre
du 3o septembre 1844 a des industriels du Nord, et en préconisait les
avantages. L’inclinaison de Paube a son origine, déterminée comme précé-
demment, était de 27 degrés. Il montre par le parallélogramme des vitesses
la condition & remyplir pour que I'ean arrive sur I'aube sans choc. Il pense
que, dans ces condilions, les roues donneront 66 pour 100 de laforce mo-
trice de I'eau.

Dans une seconde lettre, en date du 2 avril 1846, & un constructeur, il
reproduit & trés-peu prés le méme tracé ; mais il détermine directement
Vinclinaison de I'aube par la condition que, la vitesse de la roue & la cir-
conférence élant moitié¢ de celle de I’eau, le fluide arrive sur Taube sans
choc. 1l constate que, d’aprés les expériences de M. Morin, par la substi-
tution du coursier en spirale au coursier rectiligne, effet utile est aug-
menté d’un sixiéme ; enfin il indique que, si 'on voulait plus de précision
dans le tracé de la courbe du coursier, on adopterait une développante
du cercle au lieu d’une spirale.

Cependant il y a lieu de remarquer que, par suite de la position du
point ol 'eau arrive sur 'aube et de la direction de bas en haut du filet
inférieur de la lame d’eau, on était conduit & augmenter la largeur de la
couronne et la grandeur du rayon de l'aube. Il en résultait que, dans
quelques cas, le rendement restait notablement au-dessous du maximum
dont nous avons parlé et que, dans la mise en train dela roue, l'effort, a la
circonférence, était souvent inférieur & celui qu’il edt été nécessaire
d’atteindre.

Un trés-grand perfectionnement allait bientdt se réaliser, et j'ai éié
heureux d’en avoir regu la communication du savant inventeur lui-méme
et d’avoir pu en faire le premier I'utile application, aprés en avoir complété
I'étude.

Etant, en 1848, 4la Direction des poudres, chargé du tracé de plusieurs
roues hydrauliques en projet, je priai le général Poncelet de m’honorer
de ses conseils et de m’indiquer les derniers perfectionnements qu’il avait
apportés au tracé de ses ingénieuses roues a aubes courbes; il voulut
bien me faire connaitre le tracé nouveau, de beaucoup supérieur au
précédent.
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Dans ce tracé, cessant de s'astreindre a faire entrer 'eau par la partie
inférieure, comme cela résultait de la simple substitution des aubes
courbes aux palettes planes, il adopte, pour le lieu ou le filet moyen de
Ja lame entre dans la roue, un point plus élevé du cOté d’amont; il donne
a l'aube 'inclinaison et le rayon de courbure les plus convenables pour le
dégagement suffisatament rapide de I'eau, et cela indépendamment de
I'épaisseur de la lame d’eau et de la largeur de la couronne. Il adopte un
angle de 26 degrés pour l'inclinaison du premier élément de 'aube sur la
circonférence extérieure dela roue. 1l donne 4 aube, au moins & V'origine,
un rayon de courbure assez petit qui, pour une roue de r™,75 de rayon et
une hauteur de chute de 1™,80, se réduisait a o™, 50.

La position du point d’admission du filet moyen étant fixée, la vitesse
de celui-ci dépendant de sa distance & la surface du niveau d’aval était
par cela méme déterminée ; quant & sa direction, elle doit étre prise de
fagon que le filet moyen arrive sur 'anbe sans choc; elle est déterminée
par la diagonale d'un parallélogramme dont le sommet est au point d’ad-
mission de ’eau, un co6té sur la langente au cercle de la roue, et dont la
longueur représente sa vitesse & la circonférence; le coté adjacent est
paralléle a la tangente & I'aube, & son origine, et sa longueur est déter-
minée par la condition que la diagonale représente la vitesse du filet
moyen. La direction de celui-ci se trouve ainsi fixée. La longueur du c6té
tangent a aube représente la vilesse relative du filet moyen sur I'aube a
son origine.

Le filet moyen, depuis le point out la lame d’eau atteint la roue, devant
suivre une développante de cercle, le fond du coursier qui doit se trouver
4 une demi-épaisscur de lame de ce filet est par cela méme déterminé,
comme dans les tracés antérieurs que Poncelet avait proposés dés 1838.

Poncelet indiquait bien que le point d’admission du filet moyen devait
étro ¢levé et avancé du coté d’amont, mais il ne précisait pas de quelle
quantité. Il reconnaissait gque la position de ce point avait la plus grande
influence sur la trajectoire de chaque molécule d’eau. Il avait déja re-
connu dans son second Mémoire (»oir [a citation ci-dessus) I'utilité el la
difficulté de déterminer cette position; il avait essayé de le faire par
analyse, mais la solution, méme entre ses mains habiles, avait échappé
aux ressources qu’elle présente; il me disait n’avoir obtenu quelques ré-
sultats que dans le cas d’une aube plane. M. Resal, qui s’est également
occupé de cette question, a bien vonlu me communiquer & ce sujet la
note suivante : « Poncelet a di poser 'équation différentielle du mouve-
ment d’une molécule sur une aube; il m’a dit Pavoir intégrée dans le cas
d’une aube plane, mais n’avoir pu l'intégrer que par approximation dans
les autres cas, résultals que j’ai relrouvés plus tard. »

Cependant la détermination de la trajectoire des molécules d’eau est
indispensable pour choisir le point d’admission, puisque de la dépend
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P'action de I'eau sur les aubes ainsi que les pertes de forces vives a la
sortie de la roue.

C’est dans ces circonslances que j'ai entrepris de résoudre ce probléme
difficile. Je T’ai essayé par des tracés géométriques, et je suis parvenu &
une solution assez simple pour les applications et V'élude des diverses
questions qui 8’y rapportent. Je me suis servi dailleurs d’'un théoréme
que Poncelet, dés année 1831, avait appliqué aux roues a augets a grande
vitesse. Ce théoréme consiste en ceci, que la composante des deux forces
auxquelles est soumise une molécule d’eau, placte sur Faube d’une roue
animée d’un mouvement de rotation uniforme, savoir la pesanteur et la
force centrifuge, passe constamment par un point situé sur la verticale du
centre de la roue, & une distance égale au quotient de 'accélération de la
pesanteur par le carré de la vilesse angulaire de la roue. {#oir page 175,
n° 46.)

J'ai pu ainsi déterminer, dans chaque cas, la trajectoire d’'une molécule
du filet moyen, sa vitesse en chaque point, la durée de son parcours, le
point le plus prés du centre de la roue, ensuite le point de sortie, son
élévation au dessus du niveau d’aval, la grandeur et la direction de sa
vitesse, par suite la perte de force vive, et par conséquent le rendement
théorique.

Il m’a été possible, & I'aide des études dont il est question, de démon-
trer que pour le rendement il y a avantage a élever le point d’admission
de I'eau tant que cette élévation n’entraine pas d'inconvénient par la trop
grande inclinaison du coursier, que l'accroissement du rayon de I'aube
éloigne le point de sortie de 'eau et augmente la perte de forces vives,
et que le rapport de la vitesse de la circonférence de la roue 3 celle de
filet moyen le plus favorable au rendement est égal 4 0,55, comme ['avaient
démontré les expériences antérieures. Ce travail (') a paru causer une
grande satisfaction a l'illustre inventeur.

Des applications de ce nouveau tracé ont été faites en vue de modifier
des roues a aubes courbes de diverses poudreries et d’'une usine & Metz, et
en outre 4 une roue neuve de la poudrerie d’Angouléme. Partout le but a
¢été alteint, notamment pour la derniére roue, oit 'on a obtenu, en cer-
tains cas, un rendement de 78 pour 100, constaté par des expériences au
frein dynamométrique.

(') Ce travail, sous le titre: Etudes sur le tracé des roues hydrauliques &
aubes courbes du général Poncelet, a été présenté a I'Académie des Sciences
dans les séances des 3 juin et 3o septembre 1867. L’Académie, sur le rapport
d’une Commission composée de MM. Poncelet, Piobert et Morin, rapporteur,
dans la séance du 2 décembre 1867, en a voté I'impression dans le Recueil des
Savants étrangers. 11 a ¢été publié en 1850, grand in-4° avec planches.
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D’aprés ces études et ces résultats, je suis arrivé aux régles a suivre
ci-aprés, pour I'élablissement des roues hydrauliques & aubes courbes.

Le rapport de 1’élévation du filet moyen de la veine fluide & la hauteur
dela chute totale doit étre de & & §. Le rapport de lavitesse de la circonfé-
rence de la roue & celle du filet moyen est de 0,55 ; mais, sile rayon dela
roue était notablement moindre que la hauteur de chute, on pourrait ré-
duire ce rapport & 0,50 et prendre l'inclinaison de V'aube sur la circon-
férence égale 4 27 ou 28 degrés au lien de 26. Le rayon de’aube doit étre
égal au tiers de la hauteur de la chute mesurée du niveau d’amont au
point d’admission de 'eau sur Ia roue, au moins sur § de circonférence ; au
dela on peut employer un rayon plus grand. Le point inférieur de la roue
peut étre au-dessous du niveau d’aval de 75 4 75 de la hauteur de la chute.
On obtient ainsi facilement un rendement de 75 pour 100 et souvent da-
vantage. De plus, les roues marchent facilement noyées loréque le ni-
vean d’aval s'éleve.

Lorsqu’on eut & établir la roue en fer de la poudrerie d’Angouléme,
on dut prévoir le cas ou la roue devrait avoir une vitesse trés-faible, telle
que 5 de sa vitesse habituelle, et celui ol la roue devrait marcher
noyée d’une grande quantité par I’élévation du niveau d’aval el du ni-
veau d’amont, et ou il convenait de pouvoir verser une grande quantité
d’eau sur la roue. Le général Poncelet indiqua, pour cette exigence par-
ticuliére, I'établissement d’une ouverture supérieure en déversoir, indé-
pendante de la premiére et dont les ajutages seraient dirigés de fagon
que P'eau arrivat sur les aubes courbes sans choc.

Ce dispositif eut un plein succes. L’ouverture supérieure permit, par son
action seule, de faire marcher la rous comme une roue & augets, I'eau en
dessus, avec la faible vitesse demanddée ; et, en la combinant avec une
faible ouverture de la vanne d’en bas, on arrivait 4 des vitesses beau-
coup moindres et presque insensibles.

En second lieu, elle permettait de verser an besoin de trés-grandes
quantités d’eau pour augmenter de beaucoup la force de la roue; enfin,
par Touverture simultanée des deux vannes, elle permettait encore de
faire marcher la roue noyée sur le tiers de son rayon.

Mais les aubes courbes se trouvaient assez bien combinées pour que,
par Temploi de la vanne inférieure seule, on obtint ces avantages & un
degré un peu moindre ().

Les derniers principes du tracé des roues & aubes courbes du général
Poncelet, bien appliqués, sont, comme on le voit, une précieuse ressource
pour 'industrie et pour utiliser des chutes d’eau depuis les plus faibles

(1) Poir le Mémoire de M. le capitaine Ordinaire de Lacolonge, publi¢ dans
la revue le Génie industriel, 1854.
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jusqu’a celles de 3™,50 ¢t au deld, avec des dimensions de roues en usage.
C’était un veeu exprimé par Poncelet. On doit regretter que ces principes
ne soient pas plus généralement appliqués et que le savani et regretté
général n’ait pas pu, dans ses derniéres anndes, diriger la construction de
ces ingénieuses machines.,

(Octobre 1875.)

Note sur un frein a deux leviers paralléles, construit d’aprés
les indications de Poncelet,

par M. E. RorLaxo, Membre de PInstitut.

En 1859, j'ai fait constraire, d’aprés des indications trés-précises qu’a-
vait bien voulu me donner Poncelet, un frein & deux leviers paralléles,
qui présente des avantages marqués sur les modéles de freins générale-
ment employés.

Deux leviers paralleles prolongés d’un méme coté de I'arbre maintien-
nent les machoires; ils sont solidement reliés a P'une de leurs extrémités;
le serrage se fait prés de l'autre extrémité, & laquelle est suspendu le
plateau. L'effort de serrage se trouve ainsi notablement réduit; opératleur
est commodément placé, loin de l'arbre tournant, prés du plateau qui
regoit les poids; la position du centre de gravité de 'appareil, qui est sur
I'horizontale de 'arbre, permet une précision que V'on ne peut pas obtenir
avec les freins & un seul bras. Poncelet n’a publié, & ma connaissance du
moins, aucune Notice relative & cette disposition; on peut en trouver la
description dans le Mémoire sur les conditions & remplir dans Uemploi
du frein dynamométrique, par M. Kretz.

Notes relatives aux Legons préparatoires au lever d'usines,

par M. Yvox ViuLarceau, Membre de PInstitut.

Poncelet m’avait prié, en 1845, de revoir la rédaction lithographide
des Lecons qu’il avait professées 4 I'Ecole d’application de Metz, et dout
il se proposait de faire la publication. Mon entrée a I'Observatoire de
Paris, en 1846, ne m’a pas permis de continuer ce travail; mais javais
déja rédigé, a ce sujot, un certain nombre de Notes dont une partie s¢
trouve textuellement reproduite ci-apres.

1. — Note relative aux pertes de force vive dans les conduites.

Avani de traiter la question de I'écoulement d’un fluide d'un réservoir
dans un autre, n° 30, p. 41, je vais établir une proposilion préliminaire.
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Voici comment il faut entendre le principe des forces vives.

L’accroissement des forces vives, augmenté du travail moléculaire résis-
tant, est égal au travail moteur ('), diminué da travailrésistant. Le travail
moléculaire négatif peut se déduire de I'observation de la {orce vive dé-
truite ou dissimulée, sans I'intervention d’un travail dd 4 des forces ex-
térieures.

Exemple : Masse d’eau agitée, sans queson centre de gravité se déplace,
et bientdt réduite au repos apparent.

La force vive délruite ou dissimulée est ici, en la prenant négativement,
expression du travail moléculaire développé.

On peut aussi déduire ce travail de la comparaison de deux expressions
qui le renferment,

Cherchons le travail moléculaire développé dans le passage de I'eau, de
I'orifice «b dans le vase A'B'ab ( fig. 76).

Fig. 76.

Soient

p la pression atmosphérique;

P la pression dans la veine;

U la vitesse dans cette veine;

' la section horizontale du vase inférieur;
V' la vitesse en A'B’;

P, la pression sur le fond du vase;

Il le poids de 'unité de volume du liquide.

Appliquons Je principe du mouvement de centre de gravité & la masse
contenue dans le vase inférieur, et considérons ce mouvement dans le sens
vertical de bas en haut. Les forces qui agissent dans ce sens sont les pres-
sions Q'P,, — Q'p et le poids — Q'IN%, du liguide. Sinous admettons que
le mouvement par filets paralleles soit établi dans la tranche A'B, l'ac-

(") Tei le travail moteur comprendrait le travail moléculaire positil, sice der-
nier devait effectivement se développer.
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croissement de quantité de mouvement vertical pendant le temps 7 sera

Hi
—-Q'V'2.V';
. 4
d’olt I’équation
QP —p—Tlh)r= g Q'Viz
8
ou
P —p V2
(I) *‘H,#] _./11:_{’;..

Appliquons maintenant le principe des forces vives au méme systéme:
nous aurons

mno'
3o V'7(V?— U’) + tr.mol. rés. == — NQ'V't.h - (P — p)Q'V's
o
ou
V21T  tr.mol.rés. P—p
(2) 2g T TIOVE =l BT

Ajoutons les équations (1), (2) et réduisons, il viendra

V2 U?  tr.mol. rés. P —P
— 4 e =h—h— "~
29 ny've n

Qr, nous pouvons supposer le fond C'D’ assez éloigné de Vorifice pou r
que le trouble ne pénétre pas jusqu'en C'D’; et, comme il ne se manifeste
qu’a une certaine distance de cet orifice, il est permis de supposer que les
pressions se transmettront de ab en C'D’ comme si le fluide était en repos.
On aura donc alors

P —
Py=Pit(h—h) ou B—h— Do
ce qui donnerait
3) tr.mol.rés.  V*-+U?
( na'vie 7 ag )

Au moyen de cette valeur V'équation (2) deviendra

Ve P—p
(4) 5 = L
d’ou I'on tire

P_ p ‘ VI’.
(5) H——ﬁ - h—+ T.

o]

L’équation {3) montre que la perte de force vive est, ici, égale 4 Ia somme
des forces vives dues aux vitesses initiale et finale et non pus & la force
vive due 4 la différence de ces vitesses.
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On peut déduire ce résultat d’une proposition plus générale, que nous
allons démontrer.

Soient ( fig. 77) 7 T'angle des directions initiale et finale d’'un courant
assujetti & circuler dans deux porlions de conduite séparées par une

plaque percée d’un orifice de section «'; m'le coefficient de contraction.
La section contractée @'’ sera m'w'.
Soient

U’ la vitesse dans cette section;

U" la vilesse dans la section @ de A’B’, dans laquelle on suppose que le
parallélisme des filets soit rétabli;

A, " les ordonnées des centres de gravité de o et & au-dessous d’un
plan horizontal fixe.

Appliquons le principe du mouvement du centre de gravité au systéeme
compris entre «'d’ et A"B”. Pour cela, projetons les forces et les vitesses
sur I'axe X du tuyau d’'aval.

On pourra considérer la pression dans la section A'B’ comme ne variant
qu’a raison des différences de niveau des différents points de cette sec-
tion.

Soient donc P’ et P" les pressions moyennes dans les sections @' &' et
A"B"; [ leur distance. Pour étre plus rizoureux, il et fallu ne passupposer
nécessairement V'orifice a'd’ sur le prolongement de I'axe X ; mais on se-
rait parvenu au méme résultat que ci-dessus, A’ et 2" représentant les
ordonnées des centres de gravité des orifices. Les projections des forces
extérieures sur X multipliées par un lemps © seront

w0

(P'—P")Qr+ 0O — — =

L’accroissement des quantités de mouvement projetées sera, au bout du
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’ H "
temps 7, en observant que la masse écoulée dans ce temps est 3 QU’s,

n
= QU7 (U"— U'cosy);

o

on a donc, en égalant ces expressions et divisant par I,

(6) P —_P W B u(u'—-vu cosy)
. 11 g

Appliquons maintenant I'équation des forces vives au méme systéme : il
viendra

Lyl QU"t(U"— U?) + tr. mol. rés. = QU"t(P'— P") + QU "t (A"— /')
28
ou

U7 —U? trmol.rés. P — P"

= AN,

(7) 2g mal= 1

J'ajoute ces équations membre 4 membre, et je trouve, toutes induc-
tions failes,

tr.mol,rés. U™+ U?  U"U'cosy
neU= ~ a2 T g’
ou hien
(8) tr. mol. rés. _ U"— 2U"U' cosy + U’z.
noU< 2g

On remarquera que la quantité
U?—2U'U"cosy + U™

n’est autre chose que le carré de la résultante des vitesses initiale et
finale — U’ et U”; donc ici le travail moléculaire résistant est égal a la
force vive due & la vitesse relative.
Lorsqu’on suppose ¢ = o, on trouve 'expression ordinaire
(Ul . U//)?
2g

pour ¢ = go° comme ci-dessus, il vient

U’2+ U"2

p—
28

ce qui est conforme a l'expression (3).

Appliquons ces résultats & la question du n° 30 du texte, et considérons
le systéme limité aux plans AB, A'B’ ( fig. 76 ).
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11 viendra, en conservant les notations des n® 24, 28 et 29, en observant
que le travail moléculaire résistant se compose de deux parties:
1° Pour le passage de la section »’ 4 la section ©,

IIQu~
28

(U — u)%;

2° Pour le passage de ab a A'B,

NQur

(U2 + V),

2g

il viendra, dis-je, en divisant en outre:par IQUr,

Lo(veo v L (U — w) (T V)
8 28 28
= P—p EL 02
=(H—7%)+ AHA—-—“:(au—r— u’)

En réunissant les termes de méme espéce, il vient d’ailleurs

(U aV e (U= =V

(8 bis) ¢ P—p ool

=a2g(l—7)+o2g — (an—+Qu®,

n o
or on a
melU=Qu=m'e'U=0V =0V
il s’ensuit
o a2m’e? (e me T mte?
1 — A~y T — —_ > S
R E m'e’ Q 0!
ou bien
/ o m?e? o ? I 1\? N am’w?
T e o mle? | —— — — e
(9) o* me' Q 0"
9

P—p 2wl
\ =a2g(H—-1A)+a2g H]—« o

(wu+Pu*).

Autre démonstration. — Appliquons I'équation des forces vives au
systéme compris entre AB et ab ( fig. 76).

Le travail moléculaire résistant sera encore, pour le passage de la sec-
tionw' 4 Q,

Désignons par 2 la pression dans la section contractée af ; le travail des

pressions sera
Qur (P - P),
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celui de la pesanteur sera
nowtH,

et 'équation des forces vives, en divisant tous les termes par Qur, de-

viendra
N T " P—P sL

(10) (U*— V3 + Py (U—u)=H+ TH T ag (aw +Bu’).

o0 |~

Mais on a (5), pour le cas qui nous occupe,

4 v_2r
T ¢

ajoutant membre & membre et réduisant, il vient

L [UP— V' (U'— &)+ 2V*]=H — 2 + Pep =L (aw + fu?)
28 1 Qg

ou bien

. I . y P—p a2sL y
U2V (U —u) — V= 2g(H— 1) +2g = o (ww-+ Bu?),

dquation identique avec I'équation (8 bis) trouvée ci-dessus.
Discussion. — Reprenons I'équation (g)

2,2 2 2 .2

m o 1 I 2mm

U 11—~ +mie? | —— — ) =
0? mw'e'  Q 0"

=og(H—7) +2g11:5£ — 2£i1[‘<au+ Bu?y.

Soient, en premicr lieu, % et % négligeables devant I'unité. Supposons,
en outre, que la conduite ait le méme diameétre que Vorifice d’introduc-
tion a’6' ou o’ = Q, et de plas les pressions P et p égales entre elles ou &
la pression atmosphérique; on aura

m*et [ 1

2
U [I+ o (”7 —1> ] =og(H—72)— 3Z—L (zu + Bu?).

Si de plus, » = @, la contraction est nulle & la sortie de la conduite; il
vient e = 1, « = U, et I'équation se réduit a

1 ? 2wl
U’[H— (;l—;—l>]=2g(ll—lz)— sz («U+ LU,

Cette équation el la précédente n’offrenf pas Iinconvénient, comme
celles correspondantes du texte, de donner U = , dans 'hypothése m'=1,
Pour déduire de la formule (9) 'équation relative au cas ot 'extrémité
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ab déboucherait dans I'air, il faudra faire 2 = o, et faire disparaitre de la
formule (8 bis) les termes relatifs & la deuxiéme perte de force vive, et
qui sont U? et V%, puis aussi faire V' = U, ce qui revient & retrancher
2 V"% il vient ainsi
P—p

I

2o,

UC— Vi (U—u)=2g8H—

2,.2 2
mw 1 1
U] 1+ —— + mie?® —_—
0 m' e Q

2wL
Q

(aw+Bu')+a2g

ou

P—p
I

(zz—+Bu?)+2g

=a2gHl—

Le m&me résultat se déduit immédiatement de 1'équation (10} spécialement
applicable & ce cas, en y faisant P = p.
Si I'on a ensuite P = p, 8 =o,w=w'=Qjonendéduitm=1, u="T,

et il vient
awl.

U2[1+<,—I‘7—;>]:2g}1— 7L U+ BT,

1. — Note relative & la perte de force vive au moment ot le fluide
atteint le récepteur.,

Cette Note se rapporte a la question traitée par Poncelet dans les n* 10
et 11, p. 135 et suiv.

11 est facile de voir que, si le fluide, apreés avoir choqué la palette, finit
par prendre le mouvement méme de cette palette, comme cela a lieu
dans le plus grand nombre des cas, le travail absorbé par les tourbillonne-
ments est égal & la force vive due & la vitesse relative de 'ean et de la
palette a I'instant de leur rencontre : il a pour expression, dans le cas ac-

tuel,
IM[V?+ o*+2Vecos(x+8)].

En effet, le travail dont il s’agit ne dépend que des circonstances du mou-
vement relatif, et nullement des vitesses absolues, de sorte que, si 'on
communique & la palette et au fluide une vitesse égale et de sens con-
traire a celle du fluide, la palette sera réduite au repos et 'eau animée
de lavitesse résultante de ¢ en sens contraire et de V, résultante dont le
carré est égal au facteur de 1 M dans l'expression ci-dessus. Or, le travail
absorbé par les tourbillonnements est nécessairement égal a la force vive
possédée par I'eau dans son mouvement relatif, puisque ’eau qui possé-
derait, dans le mouvement absolu, la vitesse de la paletie, se trouverait
réduite au repos dans le mouvement relatif. C. Q. F. b.
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Expression générale du travail absorbé dans le cas ou le fluide rest
pas finalement réduit au repos relatif. — Soient ( fig. 78)

dM la masse du fluide qui s’écoule pendant le temps «z;

/M

i{-h-- =M’ la vitesse qui s'écoule pendant 'unité de temps;

¢ la vitesse de la palette;

V la vitesse du fluide avant le choc;

w la vitesse relative le long de la palette aprés le choc;

« la vitesse absolue des molécules fluides aprés le choc;

P et Q les composantes normale et tangentielle de 'action résullante,
exercée sur la masse fluide DA, tant par la palette que par le fluide avec

lequel la masse DA peut étre en contact.

Ces actions ne dépendent que du mouvement relatif : communiquons
la vitesse ¢ au fluide en sens contraire de la vitesse v do la paleite; nous
pourrons considérer la palette comme étant en repos, et les vitesses re-

latives seront:
Suivant P, Suivant .

Avantlechoc. .. . esinf -~ Vsinz, -~ (Vcosz --o¢cosfi),
Aprés lechoc. ... .. 0, -— .

Appliquons le théoréme du mouvement du centre de gravilé au mouve-
ment de AD suivant les axes P et Q; il viendra

Pt = — dM(vsinf —Vsinz), Qdt:=dM(—w -+ Vcosx --vcosf),

d’olt
P ==M'(Vsinz — ¢sinf),
Q =M(Vecosz-vcosf —w;:
ces équations sont faciles & interpréter.
Actuellement, nous allons appliquer le principe des forces vives, en fui-
1L 22
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sant abstraction du travail de la pesanteur: il viendra

d.tr.rés.

LM (= V) S

dt = Pudt cos(u, P) +- Qudt cos(u, Q).

Or on a, d'aprés la fig. 78,

. v sin
cos{u, P) = — sin{u, w) =— ‘—Sllrg,
w—0cosB
cos(u, Q) = — cos(u, w) = — — )
d’ol
wcos(u, P) == — vsinp,
ucos(u, Q) = — (w—vcosp).
yr . . . dM ,
L’équation ci-dessus devient, en observant que i w,
M’ - 1.tr.rés. . . .
- (P — V) = “ d;( - =—M'(Vsine —vsinB)osinp

— M/(Vecosz—+vcosp— w)(w-— ¢ cosP);
or on a, d’autre part,

= 0*+ w’— 20w cosf,

done
d.tr.rés, \ . . .
= MV — o’ — 20w eosf -+ 20 sinB{v sin B — Vsinz)
-+20¢0sB(veosf + V cosa — w)
—aw{veosfi + Vecosa — w)]
={W[VP— ' —? + 20’4~ 2Vp(cos2c08B — sinzsinf)
—2wVeosa -+ a0 — 20weosf],
Airrés.  iva p
e (M VE+e?+aVocos(z +f) — [2(Vcosz—i—ucos@)—w]w}.

Cette expression montre que le travail absorbé se réduit a la force vive
due a la vitesse relative, lorsque Pon a w = o, c'est-a-dire lorsque le
fluide finit par se réduire au repos relatif, comme dans presque toutes les
roues & aubes planes. On obtiendrait le méme résultat, si la vitesse finale
v acquérait une valeur double de la vitesse suivant le prolongement de
(), ou double de Vcosa + 0 cosB.

Si la force Q est nulle, ¢’est-a-dire si Pon fait abstraction du frotte-
ment le long de la palette, et qu’on admette que le fluide puisse continuer
a cheminer le long de la palette, sans que sa vitesse varie, la relation

Q = o donnera
w=1Y cosa -+ ecosf,
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et Pexpression de la perte deviendra
TM[Vi4- 0"+ 2 Ve (cosxcosP — sinzsinB) — (V cosz + ¢ cosf)*]
= i M'[V*+ 0*-+ 2V (cosxcosf — sinasin f)
— V?cos’u—e’cos’B — 2 Vv cosx cosf]
=1\ (V*sin®z + o*sin*ff — 2 Ve sinzsin )
=+W(Vsinz—vsinf)’

ce qui réduitla perte a 'expression donnée (n° 11 ); mais il ne faut pas ou-
blier que cette expression du n°® 11 suppose que le fluide continue de
circuler le long de la palette, avec la vitesse relative tangentielle initiale
Y cosa + veos 3.

Remarque. — On parviendra aussi & Vexpression générale ci-dessus, en
réduisant la palette au repos et communiquant la vitesse ¢ en sens con-
traire au fluide, puis n'ayant égard qu'aux vitesses correspondantes aux
chemins relatifs, décrits par les points d’application de P et de Q.

{II.— Note sur la détermination des conditions du imaximum effet utile
7
dans les moulins & vent.

Cette question est traitée dans le texte (n® 72 et 73, p. 215 et suiv.)

11 ne parait pas nécessaire d’avoir recours au caleul des variations, pour
obtenir les conditions du maximum de rendement.

En effet, quel quesoito, il existe une valear de ¢ qui rendra maximum
Pexpression du travail élémentaire po relatif a cette valeur de v, et la con-
dition pour que le travail élémentaire pe soit in maximum est

d[(Vsiny — v cosy)’cose] = o.
Il est clair que le travail total sera un maximum, si chaque travail
élémentaire dont il se compose en est un Ini-méme.
En différentiant, il vient
2(Vsing — veosg) (Veoss + vsing) cosy — (Vsing — vcosy)’sing = o;

d’olt, en supprimant le facteur Vsing — v cosy, qui donnerait un travail

nul
’ 2(V cose + vsing) cosy — (Vsing — » 08 ) siny = o,

ou, en divisant par cos’o,
2(V +vtangy) ~ (Vtangy — v)tange =o,
Vtang’9 — 3etango =2V,

30 2
tangcp:;v_ Z\Tz+2’

22,
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expression dans laquelle on doit prendre le signe -+ pour que tangg soit
positif.

En écrivant w7 a la place de v, il vient

3 nr m—;‘z» -
tange = — = S =g 2
2T LY T 4 V¢

L'équation précédente donne

Vsing = 2veosy + /207 4- 2V cosy
ou
Vsing — 0cosg = L9 cosy -+ /20* 2 Vicosy,

et par suite

(Vsing — vcosg)?cose = (Lo + /202 2 V) cos’p,

_ q S RV oV
(Vsing —vcose) cosy = (et oyEd oo Vi 2 V) o
’ o T, T T -2-
f 9 It © /() ¢
2 =3 L -2
Q 2V OV 4V >
tr. total = Ty fotrt- ory/felr 4 aVi oV

— rdr.
s . ; . g e
(3V'—r T’ rt - 3\/&)7'&/?0}27"—‘;—2\“)

On facilitera l'intégration en exprimant plutét 7 ou v en fonction de ¢ ; en
effet, on a

tang®o -9,
Stanes 5 (tangy — 2coty)
o7

[t

(%

et il vienl

. . V. cos?o\ T}
(Vsing — vcose)’cosy == [V sing — - (smg -9 —— c089

— 39
3 siny !
i , CO8 , COS
= Vi(2sin’e + tcos’o® - = £V? »~—f?v7
sin*e sin’ ¢
A%
w7 = g (tangy — 2 coty),
, . V¢
w? = 5 {tang’y ~+ 4 cot?y -— 2},
d’olt
wlrdr=-— 4

\'s (tanw COttP)
—— — 4 = ) dy,
cos’y sin’g

parla

URC Coto: 84 PONTS



APPLIQUEE AUX MACHINES.

ct, & cause de

Ccos®
Vsing — v co =1V? ;
(Veing — v cosg)?cosp =V siny
k11 inc 5
tr. total =~ / iy <§}Pi_ PRLRANLE
28 81 cos¢ sin’y / sin'y

341

AL 2 . 1 cos’g
= V! — —f —— ) do:
go 8i Sy Cos*y sinve /-

les limites de I'intégrale étant déterminées par I'équation

‘3 w7

tango = SV ZT =

dans laquelle on mettra, pourr, les deux valeurs limites de celte variable.

v g 1 lango 1
L= — o gu- = COS({) dy = —-—— -
siny cos“y  sing sin* COS Y

cos’o / coS9p
- [4e —dp == | coso ,’775_,. dy
3’y sin®o ¢

rlo dy I coty

sind g sing sin‘e ~ sing sin®y

I

dy
sinv

— —-— oty *_’ cosydy

__ cote EOE;,) o e — _Cos'ﬂ (l’.;) N do
7 sing sinfe T sinte s’ g j sing’

dw cosy 7 dyp
2 | — e e [ 2
sin’y sin‘y 9/ sing’

[ I cos? 1 3 d cos 1 cos
n T — 4 ([E? i S —:'"(P— —+- 7."';{ —_—— \v,(‘g )
3ing Cos™y sin®y cose 2 ) sing  sin'e  2sme
»_dsy
e ° die cos?ie
e (L & S ¥ log tangty:
sing sinfocosis langto

An/ S
tr.total = 2y <—~5— -+~ logtangtg -+ cose I CDS.‘

gw 81 cose ' 2 sin‘g 2 s

expression ot 'on peut substituer

T — CO89

gL = gy,
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. . - Aty
Le travail total maximum sera obtenu en multipliant par . g;
2}

la différence des deux valeurs que prend la parenthése, au moyen des deux

4

: - Jor q ot
valeurs de ¢ données par la relation tange = sV T %7T -+ 2,
lorsqu’on y mettra pour » chacune de ses valeurs limites. On aura, de
cetle facon, le travail relatif & une seule aile, et 'on pourra chercher en-
@

v qui le rend un maximum.

suite quelle est la valeur de

e QA -
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TROISIEME SECTION.

DES PONTS-LEVIS.

1. Réflexions préliminaires sur les qualités que doivent
posséder les ponts-levis en général. — On remarque, dans tous
les ponts-levis, deux parties essentielles et distinctes: 'une
est le tablier ou plancher mobile autour d’un axe horizontal,
qui est destiné a servir de pont, lorsqu’il est abattu sur ses ap-
puis horizontaux, et a fermer ou masquer le passage lorsqu’il
est relevé contre les montants verticaux de ce passage; Pautre
se compose de tout le systéme des piéces qui serventa main-
tenir le tablier en équilibre dans ses diverses positions, de
telle sorte que la puissance n’ait que les seuls froltements a
vaincre. C’est principalement dans la disposition de ces der-
niéres piéces, qui servent de bascule, de conire-poids, que
les ponts-levis présentent des différences trés-imporiantes et
qui en font varier les propriétés; car les tabliers ne différent
entre eux que par de légers détails de construction, qui influent
trés-peu sur les qualités essentielles que doit d’ailleurs possé-
der le systéme.

Ces qualités demeurent a peu prés les mémes, soit qu’on
appligue les ponts-levis a la fermeture des portes et commu-
nications quelconques des ouvrages de fortication, soit qu’on
s’en serve uniquement pour établir lacommunication entre les
deux rives d’un canal de navigation, dans’'intéricur des villes
ou en dehors. Voici en quoi elles consistent essentiellement :

1° Tout le systéme doit présenter le degré de solidité et de
siireté nécessaire pour ne faire craindre de danger en aucun
instant, ni pour aucune de ses positions : il doit par conséquent
&tre conslruit en matériaux solides et durables.

2¢ Il doit présenter la plus grande mobilité possible, sousle

parla UPMC Coto: 84 PON T



344 COURS DE MECANIQUE

rapport de la maneuvre, de facon qu’un petit nomhre d’hommes
suffise pour baisser et lever le tablier dans un temps trés-court,
condition qui exige impérieusement qu’il y ait équilibre dans
toates les positions, abstraction faite des frottements.

3» Les piéces qui composent la manceuvre, celles qui sont
destinées & metire le tablier en équilibre, ne doivent pas em-
barrasser le passage, soit en avant, soit en arriére des picds-
droits de la porte: en ouire, ’étendue horizontale du vide
laissé par le tablier, quand il atteint la position verticale, doit
étre la plus grande possible, eu égard aux dimensions propres
du tablier, car ce vide constitue 'objet d’utilité du pont-levis.

4o Les 'piéces de la manceuvre et du contre-poids doivent
s’élever, le moins qu’il est possible, au-dessus du tablier par-
venu 2 la position verticale : cetle surélévation, outre qu’elle
est génante et coliteuse en général, outre qu’elle diminue
parfois la stabilité des montants du passage, offre encore, dans
les ouvrages de fortification, cel inconvénient fort grave, que
les piéces sont plus en prise aux vues et aux coups de I'en-
nemi, et ne peuvent étre facilement couvertes par les ouvrages
avances.

5° Les piéces dont il s’agit doivent également s’abaisser le
moins qu’il est possible au-dessous du sol naturel, surtout
au-dessous du niveau des eaux qui sont dans le canal ou le
fossé; il faut tout au moins que les parties descendantes puis-
sent étre enfermées dans des puits étroits, peu profonds, qui
soient parfaitement a I'abri des filtrations et ne puissent, en
aucune maniére, nuire a la stabilité des magonneries du pas-
sage ela la sireté de la place; ces derniéres conditions exigent,
comme on le voit, que les puits dont il s’agit soient éloignés,
en arriére de la face extérieure du revétement du passage,
d’une distance d’au moins 1 métre.

2. Ces conditions ne peuvent étre toutes remplies avec un
égal succés, — En examinant les divers ponts-levis qui ont été
proposés ou exécutés, soit anciennement, soit récemment, on
trouve que la plupart sontloin de remplir avec avantage toutes
les conditions qui précédent; mais on ne doit pas pour cela les
condamner et les frapper de proscription, car tel pont-levis qui,
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sous certains rapports, offre des inconvénients plus ou moins
graves, peutcependantposséder certainesqualitésquilerendent
recommandable dans quelques circonstances ou localités parti-
culiéres. C’estainsi que le gothique pont-levis a fléches, par le
peudesoinsetdethéoriequ’il exige, pourraétre établi sans beau-
coup de frais et & peu prés partout ou se trouvent des bras, du
feret du bois; mais de ce qu'il offre presque exclusivement ces
avantages, de ce qu'une longue routine et la paresse des esprits
I'amaintenu jusqu’ici dans presque tous sesanciens droits, s en-
suit-il que, de nos jours et au milieu des populations indus-
trieuses de nos villes, on doive continuer & lui accorder la
préférence sur d’autres systémes qui, tout en amenant un peu
plus de sujétion dans I'établissement, remplissent incontesta-
blement mieux le but sous le double point de vue architecto-
nique et militaire? Nousnele pensons pas, ettousles ingénieurs
¢clairés sont de cet avis. N'allons donc pas nous imaginer
qu’'un seul pont-levis soit en tous temps et en tous lieux pré-
férable a tous lesautres; croyons au contraire qu’il en est bien
peu qui ne jouissent de quelques qualités essentielles et qui
les rendent recommandables dans certaines circonstances.
Néanmoins notre intention ne saurait étre de les décrire Lous
ni de les metire sur la méme ligne; nous devons, dans ces
rapides sommaires, nous borner principalement a donner la
théorie de ceux qui ont le plus spécialement fixé Pattention
des ingénieurs, par I'originalité de leur dispositif ou par les
applications plus ou moins heureuses qui en ont é¢ faitesaux
différentes communications des places de guerre. Pour la con-
naissance des auires, on pourra recourir 4 la Science des ingé-
nieurs de Bélidor, nouvelle édition, et aux n°* 3, 5, 7 et 10 du
Mémorial de 1'Officier du Génie ('), ouvrage rédigé par les
soins du Comité des fortifications, et auquel nousrenverrons
également pour tous les détails descriptifs et de construction
sur lesquels il nous a é1é impossible d’insister ().

(') Voir le Mémoire Sur les améliorations des ponts-levis et entrées des places
Sortes, par MM. Peaucellier et Waguner (Mémorial de I’Officier du Génie,
uo 18). (K.)

(*) Poir aussi le Traité, de Krafft, sur la Charpente ct celui de Gauthey Sur
la Construction des ponts. (K.)
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3. Principe général de Iéquilibre des ponis-levis.— Puisque
la condition mécanique essentielle & remplir dans tout pont-
levis estqu'il y ait constamment équilibre dans les différentes
positions du systéme, abstraction faite des résistances passives,
qui seules doivent éire vaincues par la puissance motrice, il
est évident que la quantité d’action instantanée nécessaire
a appliquer a la machine, toujours abstraction faite des frotte-
ments, devra étre nulle pour toutes les positions possibles,
ce qui exige évidemment que le centre de gravité général des
piéces ne puisse s’élever ni s'abaisser a aucun instant, et par
conséquent reste constamment a la méme hauteur ou dans le
méme plan horizontal ; en d’autres termes, « la somme algé-
brique des moments des différents poids, pris par rapport a
un plan horizontal quelconque, devra étre invariable et, en par-
ticulier, elle devra demeurer constamment nulle si ’on prend
ces moments par rapport a un plan horizontal passant par le
centre de gravité général du systéme considéré dans l'une
quelconque des positions qu'il peut occuper ».

Ponts-levis a fleche et a bascule.

k. Description sommaire de ce pont-levis, condition de son
établissement. — Dans ce systéme, le tablier du pont-levis est
mis en ¢quilibre au moyen d'une bascule, ou assemblage de
charpente élabli dans la partie supéricure du passage, et qui se
trouve relié a ce tablier par le moyen de deux chaines ou trin-
gles en fer qui en prennent les extrémités opposées aux tou-
rillons : 1a bascule se compose { fig. 79) de deux grandes piéces
latérales ou fleches, reliées entre elles par des entretoises, ete.
Tout le systeme est mobile sur unaxe A’ paralléle a I'axe A du
lablier; d’ailleurs, les diverses parties étant symétriques de
part et d’autre du plan vertical qui contient ’axe de la porte,
on peut supposer que toul se passe dans ce plan, qui est aussi
celui des centres de gravité du tablier et de la bascule; il ne
sera donc pas difficile de reconnaitre les conditions de I'équi-
libre d’un tel systéme,

Comme il est avantageux, sous plusieurs rapports, que le
plan moyen de la bascule et des fléches soit paralléle a celui
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du tablier pour la position horizontale et la position verticale,
on dispose ordinairement les choses de facon que ces plans

Fig. 79.

T e

restent paralléles dans toutes les positions possibles du sys-
téme, ou décrivent le méme nombre de degrés a chaque in-
stant : cela consiste, comme on le sait, a rendre égauxles cdtés
opposés du quadrilatére ABB’A’, qui a pour sommet les axes
ou centres de tourillons A, A’ du tablier et de la bascule, ainsi
que les points d’attache B, B’ des extrémités des chaines qui
lient les fléches au tablier: pour toute autre figure que le pa-
rallélogramme, non-seulement le parallélisme n’aurait pas lieu,
mais encore les conditions de I'équilibre ne pourraient étre
établies avec 'exactitude et la simplicité qui se rapportent a
I'hypothése dont il s’agit.

8. Théorie particuliére du pont-levis & fleches. — On peut
ici supposer le poids des chaines BB’ décomposé en deux
autres agissant aux points d’attache B et B/, et comprendre en
conséquence ces composantes au nombre des poids qui con-
stituent naturellement le poids total de la bascule et celui du
tablier, dont les centres de gravité sont ici figurés en G’ et G.
Cela posé, soit O le centre de gravité général, tant de ce ta-
blier que de la bascule, considérés dans une position quel-

parla UPMC Coto: 84 PONT8



318 COURS DE MECANIQUE

conque; ce centre de gravité devra donc demeurer a la méme
hauteur pour toutes les autres positions da systéme, et si I'on
tire 'horizontale LOM, qu’on abaisse les verticales Gg, G'g”
sur sa direction, et qu’on nomme P le poids total du tablier,
P’ celui de la bascule, on devra avoir constamment I'égalité

PGg--PGg =0 ou PGg=P0Gg,
pour que I’équilibre soit rigoureusement maintenu.

Nommons { fig. 80) « 'angle formé, a un instant quelconque,
par Ta droite AG qui va de 'axe A au centre de gravité G du

Tig. 8o.

tablier, avec 'horizontale AX; supposons qu’on fasse décrire
a G larc de cercle infiniment petit GS — ds; ds cosa repré-
sentera évidemment la hauteur élémentaire dont se sera dé-
placé le point G; P.ds cosa sera la quantité dont aura varié le
moment P.Gg du poids P du tablier, ou, si I'on veut encore,
ce sera le moment virtuel, la quantité d’action élémentaire
relative a I'élévation de P; si donc nous nommons pareille-
ment o', ds' les quantités analogues relatives au centre de gra-
vité G’ de la bascule, nous aurons, d’aprés ce qui précéde,

P.dscosa =P'.ds coso'.
Mais, en désignant par R, R’ les distances AG et A’G/, par a,
a' les angles BAG, B'A’G’ formés par ces distances avee la di-

rection, prolongée ounon, des cotés AB, A'B’ de notre paral-
lélogramme, nous avons aussi

ds-— Rda, dé=Rdo, a+a=d--a';
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donc I'éguation ci-dessus deviendra, en divisant par do == da,
PRcoso = P'R'cosa’ = PR’ cos(a + a—da').

Cette équation ne renfermant plus que la variable « ne
pourra étre satisfaite constamment, ou pour toutes les posi-
tions du systéme, qu’autant qu’on aura a — a’ = o, condition
qui exprime évidemment que « les droites AG, A’G’, qui unis-
sent les centres respectifs des tourillons aux centres de gra-
vité du tablier et de la bascule, doivent étre parailéles entre
elles, tout comme le sont les lignes qui vont de ces tourillons
aux points d’attache des chaines ».

L’équation de condition ci-dessus se réduisant dés lors a la

suivante :
P.R=P.R,

on voit aussi que « les moments du 1ablier et de la bascule,
pris par rapport a I'axe de leurs tourillons respeciifs, doivent
étre égaux entre eux »,

Il est d’ailleurs facile de s’assurer réciproquement que, de
ces conditions, résulte le maintien du centre de gravité gé-
néral a la méme hauteur, en un certain point O, situé sur la
droite AA' des tourillons, en sorte qu’elles sont réellement
suffisantes pour assurer I'équilibre. C’est donc a tort que I'on
indique souvent des conditions beaucoup plus restreintes : par
exemple, celle que « le centre de gravité de la bascule, celui
des tourillons de cetle hascule et le point d’attache des chaines
soient situés en ligne droite », condition qui, d’aprés ce qui
préceéde, en entraine une toute semblable pour le tablier.

6. Maniére de procéder & I'établissement des ponis-levis &
Sléches dans la pratique, et observations diverses sur cet éta-
blissement. — Dans la pratique, et lorsqu’il s’agit de I'établis-
sement d’un pont-levis a fléches ( fig. 81), on commence par
construire le tablier d’aprés les conditions de convenances lo-
cales et de solidité: le centre de gravité G est ainsi déterminé,
de méme que le poids P et le moment PR; on fixe ensuite la
saillie A’ B’ des fléches sur I’entretoise qui porte les tourillons
de la hascule, d’aprées la condition qu'elle soit égale & peu preés,
ou méme un peu supérieure a la longueur AB du 1ablier; on
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fixe aussi provisoirement les dimensions etpositions des piéces
qui constituent la charpente de la bascule et sa ferrure, d’aprés

Fig. 81.

les convenances locales et de maniére 4 pouvoir calculer ap-
proximativement P’ et R/, tout en satisfaisant a I'équation
P'R’ = P.R, ¢’est-a-dire qu'aprés avoir réglé la disposition et
les dimensions des principales parties suivant I'usage, on laisse
quelque chose d'arbitraire, par exemple, Pentretoise opposée
a celle des tourillons, afin d’étre maitre d’en faire varier la
position ou I’équarrissage, selon que l'exige I'équation des
moments. Ces premiéres données fixant, d’'une maniére a peu
prés invariable, la position du centre de gravité de la bascule,
il ne reste plus qu’a satisfaire & la condition du parallélisme
des lignes AG, A’G’, ce qui n'offre plus de difficultés, puisque,
sans troubler I'é¢galité des moments, on peutabaisser ou élever
I'axe des tourillons sur la perpendiculaire au plan moyen de
la bascule, el que d’ailleurs on reste le maitre de fixer, a peu
prés arbitrairement, la position des points d’attache des chalnes
et du tablier. ( Poir, pour de plus grands détails, le Cours de
construction de M. Soleirol.)

7. Altérations d’équilibre qui surviennent aprés la mise en
place de la bascule, moyen d’y remédier. — On remarquera
que le parallélisme dont il s’agit me subsiste plus lorsque la
bascule est mise en place et les chaines accrochées, car la
forte tension de ces chaines fait courber les fléches; il faut
donc avoir égard 2 cette flexion lors de I’élablissement du
pont-levis, ce qu'on pourra toujours faire d’aprés les théories
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connues sur la résistance des matériaux. Cette flexion d’ail-
leurs croissant avec le temps et a mesure que les fléches per-
dent de leur élasticité, il arrive ordinairement que, dans les
ponts-levis anciennement établis : 1° le tablier ne peut plus
s’appliquer exactement conire les montants de la porte, et
laisse ainsi un vide par lequel on peut s’introduire dans la
place; 2° Péquilibre est désormais impossible, méme en pla-
cant, comme on le fait ordinairement, des surcharges ou contre-
poids dans e eoffret de la bascule pratiqué a cet effet entre les
deux entretoises extrémes; du moins on ne peut alors mettre
le systéme en équilibre que pour des positions distinctes.

Cette inflexion permanente des fléches allant souvent jus-
qu’a o™,16, on congoit que la hascule forme alors en quelque
sorte un levier brisé, analogue a celui des balances qu’on
nomme balances sourdes, ce qui tient a ee que le centre de
gravité général ne reste plus a la méme hauteur et qu’il faut
un effort pour I’élever ou pour empécher de baisser.

Lorsqu’un pont-levis vient d’étre récemment posé et que
son équilibre est bien établi, il faut au plus un homme pour
le mancuvrer, c¢’est-a-dire un effort de 25 a 3o kilogrammes
appliqué a Uextrémité de la bascule, le tablier pesat-il méme
3000 kilogrammes; or I'expérience prouve que, au bout de
deux années, il faudrait au moins quatre hommes pour ma-
neeavrer un tel pont-levis commodément. On attribue assez
volontiers ces altérations d’équilibre au changement de den-
sité éprouvé par le bois ou a Paugmentation méme du poids
du tablier; mais ees causes ne sont pas celles qui exercent le
plus d’influence, comme le démontre I'usage d’auires sys-
témes, exempls d'ailleurs des inconvénients inhérents a la
flexion des piéces.

8. Maniére de rétablir I'équilibre des anciens ponts-levis
Jleches. — La premiére chose a faire, lorsqu’il s’agit, au bout
d’an certain temps, de corriger le défaut d’équilibre d’un pont-
levisa fléches, ¢’est de vérifier la position des points d’attache
de ses fléches, et de les relever d’'une quantité a peu prés
égale, s'il est possible, & celle dont ils ent haissé depuis la
mise en place, et cela afin de ramener les lignes ala condition
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-du parallélisme que nous avons fait connaitre ci-dessus. Dans
cetle opération d’ailleurs, il faut vérifier si la longueur des
chatines est bien égale a la distance des tourillons et ne point
la raccourcir pour relever la position du centre de gravité de
la bascule, comme le font souvent des ouvriers ou employés
ignorants; car, loin de remédier au défaut d’équilibre, on ne
fait que Paugmenter. Aprés ces premiéres opérations, qui
pourront étre facilitées, dans quelques cas, en changeant éga-
lement la position des points d’attache du tablier, il ne restera
plus qu’a placer une surcharge convenable dans le coffret de la
bascule.

Pour parvenir a4 une rectification compléte et exacte, il con-
viendrait de rechercher la position des centres de gravité des
parties inférieure et supérieure du systéme; mais, attendu
la courbure des fleches et Pincertitude sur la densité des di-
verses piéces, on n’'arriverait qu’a des résultats fort incertains;
et méme, dans le cas de I’'établissement a neuf, on n’obtien-
drait que des a peu prés, si I'on ne faisail peser directement
les ferrures et quelques piéces essentielles de la charpente,
avant leur mise en place, afin de déterminer au moins la den-
sité du bois de chéne dont on fait usage, densité qui, comme
on sait, est susceptible de varier entre 8oo et 1100 kilogrammes
par métre cube, suivant I'dge, la qualité et "état de siccité du
bois.

Pour corriger le défaut d’équilibre des anciens ponts-levis
a f{léches, on peut encore essayer de déplacer la position du
centre de gravité de la bascule, comme Pa proposé M. le capi-
taine Blanc, a la page 179 du n° 10 du Mémorial de I’ Officier du
Génie; mais, outre que ce procédé exigerail souvent des sur-
charges considérables qu’il serait difficile de placer conve-
nablement sur la bascule, outre qu’il exigerait des titonne-
ments pénibles, il ne remédierait point encore au défaut que
présentent les anciens ponts-levis, de ne pouvoir s’appliquer
conlre les montants de la porte vers la position verticale des
fleches.

J’ai beaucoup insisté sur les particularités du pont-levis a
fléches, parce qu’il est encore, de nos jours, le plus universel-
lement en usage; qu’il a, comme je le disais plus haut, en sa

parla UPMC Coto: 84 PON T



APPLIQUEE AUX MACHINES. 353

faveur, les préjugés d'une vieille routine et que, au bout du
compte, il faut au moins savoir entretenir et rétablir ceux que,
a défaut de fonds, on ne peut remplacer par des dispositions
plus avantageuses.

9. Inconvénients du pont-levis & fleches. — Quant aux dé-
fauts du pont-levis a fléches, qui ne se rattachent pas pure-
ment aux conditions mécaniques, ils consistent essentielle-
ment en ce que : 1° les fleches sont vues et battues au loin
par Pennemi, ce qui expose la stireté du passage et signale les
mouvements de I'assiégé, les points les plus faibles et les plus
dangereux sous le rapport des communications; 2° I'élévation
de la bascule au-dessus du passage est ]a source d’une foule
d’accidents, que 'habitude fait considérer sans effroi comme
un mal nécessaire; 3° P’établissement de la bascule et des
fleches offre des sujétions, dans les passages couverts, dont on
ne se lire qu’en sacrifiant la solidité, souvent la slireté, et en
blessant le got par le contraste d’'une décoration parfois fas-
tueuse etd’un appareil barbare, qui coupe corniche et fron-
tons, etc.

Pont-levis a bascule en dessous.

10. Disposition ordinaire, condition d’équilibre et manceuvre.
— Pour remédier a ces inconvénients graves, on a imaginé di-
vers dispositifs de la bascule ou du contre-poids ( fig. 82},
dont le plus ingénieux et le plus simple consiste 4 placer le
corps de la bascule immédiatement a la suite du tablier, de
maniére que la partie antérieure des fléches se trouve située
au-dessous de son plancher et en supporte le poids; mais
alors il faut pratiquer, en arriére des pieds-droits du passage,
une cave propre a loger Ia bascule dans ses diverses positions
et il faut, de plus, que cette cave soit recouverte par un second
plancher en arriére de celui du tablier. ’

On remarquera facilement les vices d’'une semblable dis-
position sous le rapport du surcroit de la dépense et de la sd-
reté de la place, puisque le vide laissé par le tablier, dans sa
position verticale, est bien plus petit que la surface méme de
ce tablier, et que la place ne se trouve fermée que par un mur

I 23
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de masque fort mince et mal 1ié 4 ’escarpe de I'ouvrage. Quant
ux conditions de I’équilibre, elles sont ici on ne peut plus
Fig. 82,
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simples : e systéme forme naturellement la balance, et il suf-
fit que son centre de gravité général coincide avec’axe des tou-
rillons; ¢’est pourquoi I'on est obligé de placer ce dernier en ¢,
un peu au-dessous de la surface du tablier, et de laisser un
vide mn entre le talon ar, qui porte cet axe, etila poutrelle mP
du plancher fixe; ce vide se bouche d’ailleurs avec un bout
de madrier mn quand le tablier est abaissé. On peut voir ce
pont-levis exéculé a la seconde porte de sortie de I’enceinte
des Allemands, & Metz.

11. Autre dispositif plus simple. — Au lieu d’adopter ce
dispositif, il serait préférable, comme on l'a quelquefois pro-
posé et comme il en est des exemples dans les Pays-Bas, de
ne conserver de la bascule ( fig. 83) que les fléches avec leurs
prolongements et de placer, sur ces derniers, des masses de
fonte, qu’on fixerait & une distance convenable de 'axe des tou-
rillons, pour que I'équilibre [t rempli ou que le centre de gra-
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vité du systéme coincidat avec I'axe dont il s’agit. Par cette
disposition, en effet, on éviterait d’affaiblir autant le masque

Fig. 83.
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inférieur de la porte, et de pratiquer un aussi grand vide en
arriére de ses pieds-droits. Quant a la manceuvre, elle s’effec-
tue, soit 4 la maniére des ponts-levis a fléches ordinaires, en
faisant agir les hommes a 'extrémité de la bascule, au moyen
de petites chaines, soit en les faisant opérer de la partie su-
périeure méme du plancher, au moyen de longues perches de
bois, ainsi que cela se pratique 4 Metz, au pont-levis cité de
la porte des Allemands.

En Hollande, on place sur le tablier et la bascule une por-
tion de roue dentée, manceuvrée par un treuil et une mani-
velle ( fig. 84); mais, attendu la sujétion qu’il présente, ce sys-
téme n’est guére employé que dans les cas ot I'équilibre ne
peut étre rigoureusement établi, soit parce que 'espace en ar-
riére manque pour loger la bascule, soit parce qu’il y a lieu de
craindre que Peau des fossés ne s’introduise dans le vide ol
s'opére la manceuvre de cette hascule. ( Foir un modéle de
ce genre de pont-levis dans la galerie des modéles de ’Ecole
d’Application.

Nous passerons sous silence plusieurs autres espéces de
ponts-levis a bascule, qui offrent encore plus d’inconvénients
que ceux qui précédent et n’ont été que rarement employés;
on trouvera quelques-uns d’entre eux décrits dans la Science

23,
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des ingénieurs, de Bélidor, et dans I'ouvrage de Kraffi, Sur la
charpenterie. Le caractére de la plupart de ces ponts-levis

Fig. 84.

consiste en ce que la manceuvre ou la bascule est en char-
pente; en s’affranchissant de cetle derniére condition, les in-
génieurs sont parvenus a des solutions meilleures du probléme
qui nous occupe, quoique leurs premiers essais aient é1é assez
infructueux, comme on va le voir par les ponts-levis a la Bé-
lidor et & la Dobenheim, dont je me bornerai ici 4 donner une
notice fort succincte.

Pont a sinussoide de Bélidor.

12. Description sommaire et théorie.— Le pont-levisala Bé-
lidor, le plusancien en date de ceux dont il vient d’étre parlé,
consiste dans deux rouleaux en fonte de fer G' ( fig. 85 ), servant
de contre-poids au tablier, et dontle mouvement estlié au sien
a I'aide de deux chaines passant sur des poulies M, M’, adap-
téesaux montants du passage; ces rouleaux, qui sont mobiles
autour d'un boulon lié a la chaine par des étriers en fer, sont
dirigés dans leur mouvement par des courbes EF, placées
contre les murs du passage et qui sont tellement tracées que
I’équilibre du pont ait constamment lieu dans ses diverses po-
sitions. Bélidor a nommé cette courbe sinussoide, a cause de la
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propriété qu’elle posséde d’avoir ses ordonnées proportion-
nelles aux sinus des angles d’élévation du tablier.

Fig. 85.

Si 'on nomme, en effet, « I’angle décrit a un instant quel-
conque par le tablier, le travail correspondant a I'élévation de
son poids P sera

P.AGsina,
Pendant cette élévation, le contre-poids Q seradescendu d’une
hauteur y et Von devra avoir

Qy =P.AGsina,

d’aprés la condition générale d’équilibre; d’ou I'on tire

P
y== AGsine.
Q

Sans entrer dans les caleuls de Bélidor, nous observerons
que rien n’est plus facile que de tracer la courbe du contre-
poids au moyen du principe d’équilibre énoncé plus haut,
pourvu qu’on suppose les différentes parties de la chatne con-
stamment tendues en ligne droite.

En effet, s’étant donné arbitrairement la position initiale et
le poids du rouleau relalifs a la position horizontale du tablier,
de maniére cependant & satisfaire, autant que possible, aux
convenances locales, etc., on connaltra aussi la situation du
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centre de gravité général O du tablier et du rouleau pour cet
instant, et, par suite, on aura 'horizontale KL, sur laquelle
doit se trouver constamment ce centre. Supposant donc le
lablier parvenu a une position quelcongue AB, P étant son
poids, Gg la distance de son centre de gravité & V'horizon-
tale KL, P’ le poids du rouleau, G'g’ la distance de son axe
a KL, on aura d'abord, pour fixer la grandeur de G'g’, I'é-

quation
P.G'g =P.Gg.

Ensuite on remarquera que, la chalne BMG' ne s’étant ni
raccourcie, ni allongée, le centre G' du rouleau appartient a
une autre courbe, facile a déterminer et qui est un arc de
cercle, si I'on veut supposer, avec Bélidor, la poulie inté-
rieure M’ réduite & son axe, mais qui est véritablement une
développante du cercle moyen occupé par la chaine sur cette
poulie, dont le diamétre ne doit pas avoir moins de 5o a
6o centimeétres, si I'on tient & diminuer 'influence des frotte-
ments. La position du centre G' du rouleau, pour I'inclinaison
actuelle du tablier, se trouvera ainsi déterminée par la ren-
contre de I'arc de cercle ou de la développante dont il s’agil
P.Gg.

Pl bl
répélant donc cette opération pour une série de posilions
consécutives du lablier, on aura la courbe méme que doit
décrire I'axe du rouleau, afin qu’il y ait constamment équi-
libre.

et de I'horizontale CD, qui répond & Fordonnée G’'g’ —=

13. Inconvénients du pont & sinussoide. — Je n’insisterai
pas davantage sur la théorie du ponta sinussoide, quelque in-
génieuse qu’elle soit, parce que si la machine remplit, sous
beaucoup de rapports, les conditions requises dans I'établis-
sement des ponts-levis, elle ne les remplit nullement sous ce-
lui de la facilité de la manceuvre. L’expérience, d’ailleurs, a
obligé les ingénieurs a rejeter le systéme proposé par Béli-
dor, d’aprés la presque impossibilité de tracer la courbe du
contre-poids, de maniére qu’il y ait constamment équilibre.
En effet, ce qui précéde suppose que les diverses parlies des
chaines BM M'G’ soient constamment tendues en lignes
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droites, cc qui est & trés-peu prés vrai pour la partie exté-
rieure MB qui répond au tablier, mais ne ’est pas pour celle
qui estsituée du co6téde la courbe; car cetie derniére portion
augmente de longueur a mesure que sa tension diminue, et
elle prend, en conséquence, la forme d’une chalnetie, qui
empéche que les contre-poids ou rouleaux ne conservent sur
les courbes, lors de la mise en place du systéme, la position
que leur assigne la théorie.

D’autre part, on n’a pas tenu compte du poids de ces mémes
chaines, bien que ce poids produise des altérations d’équilibre
qui nécessitent, de la part du moteur, un surcroit d’effort
¢quivalant au moins & celui que pourraient exercer deux
hommes réunis. Enfin la manceuvre des rouleaux est difficile,
dangereuse méme, si I’on suppose les hommes appliqués im-
médiatement a ces rouleaux, auquel cas, vu leur grand nombre,
ils manqueraient de la place nécessaire et se géneraient mu-
tuellement, sans pouvoir exercer de grands efforts dans le
sens des chaines. En admettant, avec Bélidor, que la manceuvre
du pont-levis dat s’effectuer par le moyen de petites chaines,
tirant directement le tablier et passant par-dessus des poulies
de renvoi distinctes de celles du contre-poids ('), on ne sau-
verait qu'en partie ces inconvénients, tout en augmentant
beaucoup les sujétions, par la mise en place des nouvelles
poulies; car le défaut d’équilibre subsisterait toujours et il est
ici tellement grave qu’il serait impossible de faire baisser le
tablier du pontau dela de certaines positions, a moins de pro-
duire, en sens contraire, de nouvelles altérations d’équilibre,
qui se feraient d’autant plus sentir lors de la levée du pont.

1h. Dispositif proposé par le capitaine du Génie Delile,
pour la manceuvre des rouleaux. — M. le capitaine du Génie

(*) MM. les éléves pourront voir a la galerie des modéles de I'Ecole d’Ap-
plication un pont-levis a4 la Bélidor exécuté en petit, sur ’échelle du {5, par
les soins de M. Aimé, et dans lequel une semblable disposition est adoptée
pour la manceuvre. lls remarqueront d’ailleurs que, si le tablier s’y trouve
sensiblement en équilibre dans toutes les positions, c’est que M. Aim¢ a su
avec habileté, corriger la courbe des contre-poids, par une suite de tatonne-
ments qu’il serait difficile d’exécuter en grand.
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Delile, qui sans doute n’avait pas réfléchi assez attentivement
aux diverses imperfections du pont a sinussoide, sous le point
de vue mécanique, a proposé (voir le Mémorial de I’ Offi-
cier du Génie, n° 3, p. 8o) de rendre les deux rouleaux du
contre-poids solidaires, au moyen d’un axe en fer ou en bois,
et de monter, sur cet axe, des poulies, & gorges angulaires
et profondes, propres a recevoir de petites chaines sans fin
pour la manceuvre du treuil par les hommes. Ce dispositif, qui
ne corrige en aucune maniére les défauts d’équilibre du sys-
téme, mais qui est, sans contredit, plus avantageux que celui
de Bélidor, possede d’ailleurs plusieurs inconvénients graves
el qu’on appréciera facilement, en observant : 1° que, vers la

Fig. 86.
.
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fin de P'ascension du tablier, les chaines des poulies de ma-
nceeuvre pendent & terre dans la boue des ruisseaux qui accom-
pagnent la chaussée du passage et diminuent d’autant le poids
des rouleaux; 2° que les hommes sont obligés, & ce méme in-
stant, d’abandonner ces chaines pour s’appliquer, d’'une ma-
niére assez désavantageuse, aux poulies ou a l'axe du treuil ;
3° que la manceuvre présente tout autant de danger que celle
du pont-levis a fléches, puisque, une chaine du pont venant
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& casser, le rouleau se précipite le long de sa courbe ou méme
la quitte entierement, sans qu’il y aitaucun moyen d’éviter I'ac-
cident.

L’expérience a justifié ces craintes dans la manceuvre ana-
logue d’un pont-levis imaginé par M. Delile et dont il sera fait
mention plus loin.

Pont-levis a la Dobenheim.

15. Description sommaire de la maneuvre. — Dans le pont-
levis & la Dobenheim, les chaines qui supportent le tablier
passent également sur des poulies supérieures; mais, au
lieu de recevoir a leur autre extrémité un rouleau glissant sur
des courbes tracées d’aprés les conditions mécaniques de I'é-
quilibre, elles recoivent a cette extrémité de grandes barres
de fer CD, 4 peu prés horizontales, dans la position initiale
(fig. 87) et pouvant tourner autour du centre C. Ces grandes

Fig, 87'
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barres sont chargées de petites masses ou masseloites en
fonte, qui ont la faculté de pouvoir étre changées de place sur
chaque barre, de fagon a assurer I'équilibre, tout au moins
pour la position initiale du tablier. On concoit, a priori,
que ce dispositif fort simple ne peut remplir toutes les au-
tres conditions de I'équilibre, puisque la courbe décrite parle

contre-poids est un quart de cercle, tandis qu’elle devraitavoir
une forme analogue a celle de la sinussoide : c’est pourquoi
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M. Dobenheim a placé, au-dessous de la premiére barre et fai-
sant un angle d’& peu prés 45 degrés avec elle, une nouvelle
barre C'D’ tournant autour d’un centre différent €', et qui est
également chargée de masselottes en fonte de fer. Cetie barre
se trouve reliée a la premiére au moyen d’une chaine DD’,
dont la longueur est comptée d’aprés la condition, déji indi-
quée, que I'angle de C'D’ sur 'horizon soit d’environ 45 de-
grés. Supposant donc cetle seconde barre armée d’un nombre
de masselottes suffisant pour qu’il devienne possible d’élever,
sans de trop grands efforts, le tablier a la position de 45 de-
grés, relative @ une position a peu prés semblable de la pre-
miére barre CD et a la position verticale de la précédente
D', on remarquera que celle-ci n’exercera plus dés lors au-
cun effort sur la chaine et que I'équilibre devra éire simple-
ment assuré par le poids des masselottes de CD, ce qui en
fixera irrévocablement le nombre et la position, sur celte
barre, a I'aide de quelques tdtonnements faciles. L’équilibre
¢tant établi par ce moyen, on descendra le tablier sur ses ap-
puis horizontaux, comme l'exprime la figure, et, sans plus
toucher a la barre CD, on répétera les tdionnements pour les
masselotites de la seconde harre C'D’, de maniére & établir
I'équilibre dans la nouvelle position du pont; par 1 on aura
obtenu deux positions d’équilibre, auxquelles s’en joindra
naturellement une troisiéme, vers I'instant ol le pont s'ap-
puiera contre les montants verticaux de la porte.

16. Vices et inconvénients du pont-levis & la Dobenheim.
— Cette description du systéme proposé par M. Dobenheim
suffit pour en montrer les vices et les inconvénients; car on
voit que la manceuvre en doit étre fort difficile et dangereuse.
L’équilibre n’ayant lieu que pour trois positions distinctes du
tablier, il arrive que, dans les positions intermédiaires, la
puissance motrice doit exercer, soit pour le retenir, soit pour
Ie tirer, des efforts que le calcul démontre n’étre pas infé-
rieurs a 150 ou méme 200 kilogrammes, pour des tabliers de
2000 a 3000 kilogrammes; aussi I’expérience a-t-elle appris que
la manceuvre exige jusqu’a 8 ou 1o hommes et qu’clle est par-
fois accompagnée d’accidents graves. D’ailleurs ce pont-levis,
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dont le modéle en petit existe 4 la galerie de 'Ecole d’Appli-
cation, a é1é construit en grand & Condé, & Bergues, a Kehl, a
Cherbourg, etc., et ne parait nulle part avoir bien réussi. A
la vérité, les étrangers, qui souvent adoptent avec confiance
ce que nous avons négligé ou abandonné en fait de fortifica-
tion, I'ont employé dans quelques-unes de leurs places fortes,
parmi lesquelles nous citerons celle de Mons, dont le corps
de place posséde un bon nombre de ces ponts-levis; mais le
systéme n’en vaut pas mieux pour cela, et c’est avec raison
que le Comité des fortifications I'a désormais proscrit de nos
places de guerre.

Pont-levis 4 courbes de M. Delile.

17. Description et tracé des courbes. — Le pontlevis du
capitaine du Génie Delile ( fig. 88) est exempt des défauts

Fig. 48.
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d’équilibre du précédent et méme de ceux du pontasinussoide
de Bélidor, dont il différe principalement en ce que les rou-
leaux du contre-poids sont liés au tablier par de grandes barres
de fer BC, placées de part et d’autre des montants de la porte,

qu’ils traversent au moyen de créneaux pratiqués dans 1'é-
paisseur de ces montants. La manceuvre s’y effectue, d’ail-

parla UPMC Coto: 84 PON T



364 COURS DE MECANIQUE

leurs, 4 I'aide d’un treuil et de poulies a chatnes sans fin,
ainsi qu’il a été expliqué plus haut; par conséquent, cette
manceuvre, bien que trés-ingénieuse, n’est point exempte de
certains inconvénients. Afin de pouvoir rapprocher a volonté
le point d'attache B des barres de I'axe A des tourillons du
tablier, M. Delile supprime le chevet de téte de ce tablier et
e remplace par des moises boulonnées B, qui embrassent les
solives du plancher et recoivent les points d’attache des
barres. Les avantages de ce dispositif consistent en ce que les
barres, ainsi que la courbe du contre-poids, se trouvent rac-
courcies, en méme temps que la hauteur des créneaux et de
tout I'appareil est diminuée.

D’aprés ce que nous avons déja dit de la sinussoide de Béli-
dor, la théorie et le tracé des courbes d’équilibre du pont a
la Delile ne peuvent offrir de difficultés; car s’étant donné,
d’aprés des conditions particuliéres et locales, la position ini-
tiale C, et le poids des rouleaux, le poids et les dimensions de
la barre BC et du tablier étant également fixés, on en con-
clura aisément, par la théorie des moments, la position cor-
respondante du centre de gravité général de toutes les parties
mobiles de la machine, sans en excepter le treuil et les
chaines de manceuvre qui y sont suspendues. Cela fait, on ti-
rera, par le point ainsi obtenu, I'horizontale KL, et cette hori-
zontale devra contenir le centre de gravité général des parties
mobiles pour toutes les positions successives du tablier, ce
qui permettra de tracer la courbe de I'axe C des rouleaux, par
des moyens analogues & ceux que nous avons exposés pour la
sinussoide du pont-levis a la Bélidor, mais qui permetiront de
tenir compte aisément de l'influence du poids méme des
barres et des petites chaines de manceuvre des poulies.

Supposant, en effet, le poids de la barre BC décomposé en
deux autres agissant en ses extrémités B et C, on consi-
dérera ces derniers comme faisant partie intégrante du poids
du tablier et de celui des rouleaux. On déterminera, en con-
séquence, la position des centres de gravité invariables G et
G' de ces poids, dont le dernier, d’ailleurs, ne se confondra
pas exactement avec le centre C des rouleaux, attendu les
chaines des poulies de manceuvre ; mais, comme cette consi-
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dération compliquerait un peu le tracé de la courbe d’équi-
libre relative a C, on pourra ici, sans crainte d’altérer en rien
les résultats, supposer le poids des chaines dont il s’agit con-
centré sur l'axe C, avec le poids des rouleaux et le poids
composant des barres, pourvu qu’on ait déterminé en consé-
quence la hauteur de I’horizontale KL, d’aprés la position ini-
tiale du systéme. Nommons P le poids total du tablier et des
demi-barres supposé concentré en G’; P’ celui des rou-
leaux, etc., supposé concentré en C; on aura, pour détermi-
ner la hauteur de C au-dessus de KL, dans chaque position
du tablier, I’équation des moments

P'Cg=P.Gg,

déja plusieurs fois mentionnée. Tirant I'horizontale corres-
pondante DE, on sera en état de fixer entiérement la position
du point C, puisque sa distance invariable BC au point d’at-
tache B du tablier est connue.

18. Simplification du tracé des courbes. — Quoique ce
tracé de la courbe des rouleaux, pour le cas général qui nous
occupe, n’offre aucune difficulté sérieuse, cependant, afin de
simplifier un peu les constructions, on place volontiers le
point d'attache B des barres sur le prolongement méme de la
droite AG, qui va du centre A des tourillons du tablier a son
centre de gravité G. Alors, en effet, le probléme peut étre ra-
mené a celui ot le centre de gravité général O du systéme se
trouverait précisément occuper une position invariable sur
Paxe méme des barres BC, ce qui détermine immédiatement
Ia direction de cet axe relative a chacune de celles de la
droite AB du tablier. Pour se convaincre de la légitimité de
cetle hypothése, on remarquera que le poids P du tablier peut
étre censé décomposé en deux autres, dont 1'un, agissant en
A, ne fait que charger les tourillons sans influer sur I'état d’é-
quilibre du systéme, et dont l'autre, qui a pour valeur
Pg—Gﬁ, agit constamment au point d’attache B des barres; et,
comme le poids des parlies constitutives des rouleaux peut
aussi éire censé coercé en leur centre au point d’attache C,
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on voit que, d’aprés ces diverses hypothéses toutes permises,
le poids des parties actives du systéme pourra réellement étre
censé concentré en un point O des barres, qui partage leur
longueur en parties réciproquement proportionnelles aux
forces verlicales appliquées aux extrémités B et C. Ayant
done déterminé, une fois pour toutes, la position du point O
sur les barres et sa position absolue pour I'instant ou le ta-
blier est placé sur ses appuis horizontaux, on aura I'horizon-
tale invariable KL, qui doit renfermer le point O dans toutes
les positions successives du systéme, et qui est, d’ailleurs,
trés-distincte de celle qui a été envisagée en premier lieu.
Cette considération ingénieuse, qui est due & M. le lieute-
nant-colonel du Génie Bergére, auquel on est également rede-
vable de plusieurs autres remarques intéressantes et d’une
théorie analytique fort simple des ponts-levis 4 contre-poids
roulant sur des courbes ('), cetle considération, disons-nous,
a suggéré a M. le colonel du Génie Constantin 'idée de tracer
la courbe du contre-poids d’'un mouvement continu et par un
procédé purement mécanique, qui consiste dans 'emploi d’une
fausse équerre ABC (fig. 89), formée de deux régles ou lattes

Fig. 89.

-

de bois quelconques, dont 'une AB figure la ligne qui va de
I'axe des tourillons du tablier a son point d’attache, et dont
Pautre BC représente la barre du contre-poids. Ces régles

() Mémorial de U’Officier du Génie, n°® 3, p. 97.
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sont liées entre elles par une pointe ou clou d’épingle fixé
en B et quileur laisse la liberté de tournerautour de ce point,
figurant le point d’attache inférieur des barres. Au point A,
qui répond & I'axe des tourillons du tablier, est fixé un autre
clou d’épingle destiné a servir d’axe de rotation 4 AB; enfin
en O, qui représente le centre de gravité général du systéme,
se trouve fixé un troisiéme clou, qui est dirigé, dans son
mouvement, par 'aréte KL d’une régle bien droite clouée a
demeure sur le plancher qui porte A, et dont la direction re-
présente celle de I’horizontale que nous avons mentionnée
précédemment. Placant, en effet, une pointe a tracer en C,
qui figure Paxe des rouleaux, et faisant mouvoir la fausse
¢querre ABC, en appuyant le clou O contre aréte KL, la
pointe dont il s’agit tracera évidemment la courbe demandée,
st la position et les distances des différentes parties ont é1é
convenablement déterminées.

19. Observations et réflexions diverses sur les ponts-levis &
{w Delile. — Le systéme de pont-levis ou de contre-poids
imaginé par le capitaine du Génie Delile est, comme on voit,
de la plus grande simplicité, tant par sa disposition que par
sa théorie; aussi a-1-il été avantageusement appliqué a diffé-
rentes places de guerre, telles que Dunkerque, Lille, Brest,
Strashourg, etc. Les seuls inconvénients qu’il présente con-
sistent dans les dangers de la manceuvre dont il a déja é1é
parlé; dans Pouverture des larges créneaux pratiqués aux
montants de la porte pour le passage des grandes barres;
dans I'étendue en longueur qu’exigent en arriére de ces mon-
tants les courbes du contre-poids, étendue qui empéche qu’on
puisse appliquer ce pont-levis a certaines communications
des places de guerre ; enfin dans la nécessité de remplacer les
lisses et sous-lisses, qui accompagnent de part et d’autre le
tablier du pont, par des garde-fous mobiles et qui s’enlévent
avant ou pendant la manceuvre méme.

On peut voir, dans les n°s 3, 5 et 10 du Mémorial de I’ Offi-
cier du Génie, différents moyens proposés ou mis en usage
par MM. Delile, Constantin et de I'Etoile, pour diminuer les
chances de rupture des barres et faciliter la manceuvre des
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lisses, qui, de méme que dans tous les ponts-levis a chaines
passant sur des poulies, est nécessitée par la saillie des points
d’attache du tablier ou le retrait obligé du systéme des contre-
poids de part et d’autre du passage; mais, comme les lisses des
ponts sont essentiellement établies pour prévenir la chute
des chevaux dans le fossé et qu’elles doivent ainsi posséder
une certaine solidité, il parait difficile d’éviter les inconvé-
nients de leur manceuvre a la main sans se jeter dans des su-
jélions presque aussi grandes que celles qui sont inhérentes
a la manceuvre méme du tablier du pont-levis. C'est pour-
quoi il nous semble qu’on devrait se borner & ce qui a é1é de
tout temps pratiqué pour les ponts-levis a fiéches, dont les
lisses sont enlevées de dessus leurs appuis par les hommes
de garde, et rentrées a chaque fois dans I'intérieur de la place,
afin d’éviter les surprises, etc. Des chaines, telles que celles
qui ont été proposées par le capitaine Delile, ou des lisses en
fer rond glissant horizontalement dans des ouvertures cylin-
driques pratiquées aux montants de la porte, semblent étre
encore ce qu’il y a de plus simple. Cette derniére disposi-
lion, que nous avons proposée pour le pont-levis de la porte
des Allemands & Meiz, serait exempte des inconvénients qui
y ont été remarqués, si I’on prenait le soin de guider la course
des lisses par de petits galets et si I’on donnait un jeu suffi-
sant aux créneaux qui les regoivent.

Pont-levis a contre-poids sans courbes de M. le lieutenant-colonel
du Génie P. Bergére.

20. Application de ce pont-levis aux ouvrages avancés des
places et & ceux de campagne. — La propriété qu’a le point O
de la barre BC du pont-levis a la Delile { fig. go), de demeurer
constamment sur une droite horizontale KL, a fourni a M. le
lieutenant-colonel du Génie P. Bergére (Mémorial de I’Officier
du Génie, n° 3, p. 111) I'idée ingénieuse de supprimer entiére-
ment les courbes, en contraignant directement Ie point O a
décrire I'horizontale KL. A cet effet, il fixe en ce point une
paire de roulettes dont l'axe traverse la barre et qui se meu-
vent sur un chemin de fer MN, de niveau, 4 mesure qu’on
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baisse le conlre-poids a terre ou qu’on tire horizontalement
'axe des roulettes pour élever le tablier.

Fig. go.

AU

Cette disposition, d’'une simplicité remarquable, peut étre
avanlageusement employée pour les petits passages. Nous l'a-
vons vue, en 1825, appliquée, avec quelques modifications
heureuses, a 'un des ponits-levis des ouvrages avancés de la
place de Mons, ol il n’existait aucun pied-droit pour fixer
I’horizontale MN. Comme ce dispositif est d’une exécution fa~
cile et qu’il peut trés-bien, dans tous les cas analogues et sur-
tout dans les ouvrages de campagne, remplacer les autres
pont-levis connus, je crois utile d’en présenter ici une courte
description; mais, n’ayant pas eu la faculté d’en étudier les
déiails sur place, je ticherai d’y suppleer de mon mieux en
me guidant d'aprés mes souvenirs.

La différence essentielle entre cette disposition et la précé-
dente consiste en ce que la roue qui guide le point O ( fig. g1)
dans son mouvement horizontal est beaucoup plus grande et se
trouve remplacée véritablement par deux roues de voiture or-
dinaires, mobiles sur des poutrelles ou sur un massif de ma-
connerie, garni de bandes de fer, formant un peu saillie au-des-
sus du sol du passage. Chaque barre du pont se trouve ainsi
soutenue en O ‘par I’essieu commun au couple de roues qui
lui correspond, ce qui parait indispensable pour assurer la
stabilité de la manceuvre, qui peut s’effectuer d’ailleurs trés-

1I. 24
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avantageusement el trés-commodément en agissant directe-
ment sur les roues pour les faire avancer ou reculer. Quant a

Fig. g1.

A
N

la maniére de fixer solidement le tablier 4 la position verti-
cale, elle peut consister en deux forts verroux ou chaines, ac-
crochées el cadenassées contre deux poleaux convenablement
enfoncés en terre; enfin les barres elles-mémes peuvent étre
construites en fer, en fonte ou en bois, selon les circon-
stances, a peu prés comme le sont les balanciers employés
dans diverses machines et qui doivent supporter, a leurs ex-
trémités et au centre, des efforts plus ou moins grands, c’est-
a-dire qu'il convient de les renfler, dans le sens vertical, vers
leur point d’appui contre les essieux, de facon que, sous un
méme volume, ils présentent la plus grande résistance pos-
sible, ce qui leur assigne, comme on sait, la forme de deux
paraboles trés-allongées, dont les sommets correspondraient
aux extrémités des barres,

Le dispositif dont il est question trouvant principalement
son application en campagne, ou il est impossible d’apporter
beaucoup de soin aux constructions et ou I’on manque sou-
vent méme des matériaux nécessaires, nous avons cru intéres-
sanl de traiter ce cas dans la fig. g1, en supposant que les
barres soient composées chacune de deux chevrons en chéne,
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de 10 & 12 centimétres d’'équarrissage, reliés solidement par
des freltes ou des cordes, de distance en distance, mais prin-
cipalement au centre et aux extrémités. On suppose qu’elles
aient é18 écartées avec force, vers ce centre, au moyen de ta-
quets de bois 1égérement embrévés sur chaque piéce et em-
brassant la partie carrée de l'essieu des roues, tandis que
d’autres taquets maintiennent cet écartement vers le milieu
de la distance de I'essieu aux extrémités des piéces; il est en-
tendu d'ailleurs que, indépendamment des frettes ou des
cordes qui servent a lier ces extrémités, on aura soin de pla-
cer, dans leur joint de contact, quelques clefs qui rendent im-
possible le glissement dans le sens de Ja longueur. D'aprés
les théories connues, un pareil assemblage aura une solidité
plus que suffisante pour résister a des efforts verticaux de
goo kilegrammes, agissant aux points B et C des barres, ce qui
excéde de beaucoup ceux qu’elles auront a supporter dans les
circonstances dont il s’agit ici.

On remarquera enfin que les points d’attache du tablier
sont formés par le prolongement d’essieux en fer, traversant
les chevrons de rives, aux points gqu’'indiquent les conditions
d’équilibre du tablier pour le dispositif actuel de la manceuvre
et que les contre-poids C, au lieu d’étre composés de rouleaux
en fonte, peuvent I’étre de bombes pleines ou de corps quel-
conques suspendus librement au-dessous du boulon qui fixe
la position du centre de ce contre-poids.

Pont-levis a spirales de M. le capitaine du Génie Derché.

21. Description et théorie. — Feu le capitaine du Génie
Derché a exécuté, en 1810 et 1811, a Osopo et a Palmanova,
un pont-levis fort ingénieux ( fig. g2}, dontle principe consiste
en ce que le contre-poids Q, qui fait équilibre au tablier, est
constant et suspendu par une chaine a extrémité d’une courbe
en spirale abed, montée sur un axe horizontal EF en bois,
dont le mouvement est lié a celui du tablier AB du pont, par
le moyen d’une autre chaine BCD passant sur une premiére
poulie C, fixée au montant de la porte et qui va finalement
s’enrouler autour d’une autre grande poulie montée sur

24.
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I’arbre EF de la spirale. Un second tambour HH’, & gorge an-
gulaire et profonde, monté sur le méme arbre, recoitla chaine

Fig. g2.
\\k\\\\\\\\\\\\\
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sans fin qui sert & la manceuvre du pont-levis. D’aprés cette
description sommaire, on concoit facilement que le but de la
spirale est de faire varier le bras de levier du contre-poids Q,
de fagon qu’il fasse constamment équilibre au poids du tablier
considéré dans ses diverses positions.

Soit toujours P { fig. 93) le poids total de ce tablier supposé
concentré au point G; abaissons, du centre A des tourillons,
I'horizontale AP sur la verticale GP, relative & une position quel-
conque de G ou du tablier AB; soient AK la perpendiculaire
abaissée du méme centre sur la direction CB de la chaine ex~
térieure; ¢ la tension de cette chalne, qui maintient en équi-
libre le poids P du tablier, par suite de l'action du contre-
poids Q. On aura, d’aprés la théorie des moments, AK et AP
étant les bras de levier des forces ¢ et P,

.. AP
P.AP—-—!AK, d’otx t-—-—EP.

B &

I

!

Par conséquent, comme on connait, pour chacune des posi-
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tions du tablier, les longueurs AP et AK, que P est d’ailleurs
donné, on pourra calculer immédiatement #. Cette tension,

Fig. 3.

agissant a4 la circonférence du tambour LMD monié sur
I'arbre E, aura pour moment, par rapport a I'axe,

t <R,

si ’on désigne par R le rayon constant de ce tambour. Nom-
mant, de plus, rle rayon-correspondant Ea de la spirale abed,
compté de I'axe E, ou plutdt le bras de levier horizontal du
poids Q qu’elle supporte, relatif & la position AB du tablier,
on aura, pour exprimer les conditions de I'équilibre, I'équa-
tion unique

AP . AP P
Ql':‘-lP\——:Xi—{I{P, dOU )—-AKQ

R,
au moyen de quoi il devient facile de tracer la spirale.

En effet, les angles décrits par le treuil et la spirale, pen-
dant que le tablier s’éléve au-dessus de sa position primi-
tive AB’, sont évidemment proportionnels aux arcs correspon-
dants de chaines enveloppés sur le tambour circulaire DLM,
ou aux raccourcissements éprouvés par la portion de chaine
extérieure BC, comprise depuis la poulie C jusqu’au point
d’attache B du tablier. Or ces raccourcissements sont donnés
pour chacune des positions de AB, aussi bien que AK et AP;
done, si I'on congoit que la longueur totale des chaines, qui a
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passé sur la poulie C ou s’est enroulée sur le tambour DLM,
depuis la position horizontale jusqu’a la position verticale du
lablier, soitdivisée en un nombre suffissmmentgrand de parties
égales; qu’on ait déterminé, soit graphiquement, soit par le
calcul, les valeurs de AP, AK et r, qui répondent aux posi-
tions du tablier pour lesquelles la longueur de chaine exté-
rieure BCa diminué de ces diverses quantités ou parties égales,

Fig. 94.

ar a1

on n'aura plus, pour tracer la spirale, qu’a porter consécuti-
vement ces diverses parties sur la circonférence du tambour
DLM (fig. 94), a partir d'un certain point a,, qu’on prendra
pour origine des arcs et qui sera censé correspondre a la posi-
tion horizontale du tablier; puis, désignant par a,, @, a,, a,...
les différents points de division consécutifs ainsi obtenus, on
tracera les rayons Ea,, Ea., Ea, Ea,,..., sur lesquels on por-
tera, a partir du centre E, les distances Er, Er,, Eny,. .., qui
sont respectivement égales aux valeurs de r trouvées pour les
positions du tablier ol la portion de chaine BC est diminuée
de a,a,, de a,a;, de a, a;,.... Enfin élevant, a chacun des
poinls ainsi obtenus, des perpendiculaires indéfinies sur les
rayons correspondanis, 'enveloppe de toutes ces perpendicu-
laires, qui représentent ici les diverses directions de la chaine
aQ du contre-poids, par rapport & I'axe E du treuil, cetie en-
veloppe, dis-je, sera la spirale demandée.
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22, Simplification des calculs et du tracé de la spirale. —
Cette construction de la spirale, pour le cas général, ne laisse
pas que d’étre assez compliquée et pénible, 4 cause des opé-
rations nécessaires pour obtenir les valeurs successives de r;
mais elle se simplifie beaucoup : 1° lorsqu’on place le point
d’attache B du tablier dans la direction de la droite AG, qui
va du tourillon au centre de gravité G, ce qui se fait presque
toujours; 2° lorsqu’on substitue a la poulie antérieure C des
chaines un point ], situé un peu au deld de sa circonférence
et par lequel leur direction passe sensiblement dans les di-
verses positions du tablier.

Pour déterminer la position de ce point I { fig. 95), la pou-
lie et le tablier étant donnés, on tracera les directions &B”,

Fig. 5.
/ &
b A
B -7 1//.'( \\

B/

aB’ de la chaine, qui forment entre elles le plus grand angle
parmi toutes celles qui répondent aux diverses positions du ta-
blier; aprés quoi on inscrira, dans le triangle mixtiligne abe,
formé par ces directions et la gorge de la poulie, un petit
cercle, dont le centre I pourra étre pris pour le point demandé.

Dans les suppositions dont il s’agit, on pourra décomposer

le poids P du tablier en deux: 'un P —Ii—G— agissant en A, qui

G - , AG
sera détruit par la résistance des tourillons; Pautre P N A

qui agira au point d’attache B, pour entrainer le pont. Le
point B se trouvera ainsi soumis aux deux forces ¢ et p, 'une
agissant suivant la direction 1B de la chaine et Vautre suivant
la verticale Bp de B; ces forces ¢ et p devant se faire équi-
libre au moyen de la verge rigide AB, il faudra que leur résul-
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tante passe par le centre A des tourillons; abaissant done
(fig. 96) la verticale IH de I sur AB prolongée, ces forces de-

vront étre entre elles dans le rapport des cotés Bl et 1H du
triangle BIH, semblable a celui Bih qui serait formé sur les
forces p, ¢ et leur résullante B/, en sorte gu'on aura

AG Bl
p:PH, t_-pm,
et toujours
_tR_PBI.
—Q TQHLT”

expression qu’il sera trés-facile de calculer ou de construire,
pour les diverses longueurs IB de la chaine extérieure, qui
ont été considérées dans la construction ci-dessus de la spi-
rale; car, si ’on porte, de I en F, sur IH, un nombre de milli-
métres ou de centimétres égal au nombre de kilogrammes que
contient p, puis qu’on méne la paralléle F¢ a AB, elle inter-
ceptera, sur IB, une distance 17, qui représentera, en milli-
métres ou en centimétres, le nombre de kilogrammes conte-
nus dans £.

23. Cas particulier oitle point de contact moyen des chatnes
et de la poulie est sur laverticale des tourillons.— Dans le cas
particulier ou le point 1 est sur la verticale de 'axe A des tou-
rillons, IH se confond avec Al et devient invariable, d’ou il suit
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que les valeurs de £ et de r sont simplement proportionnelles
aux longueurs Bl de chaine extérieure; c’est ce cas particulier
qui a été spécialement considéré par le capitaine Derché ('),
a cause des simplifications qu’il apporte dans la construction
des spirales d’équilibre.

Il résulte, en premier lieu, de cette supposiiion, que les
rayons vecteurs Er, Er, Er,,... { fig. 94), qui nous ont servi,
plus haut, a construire les tangentes enveloppes de la spirale,
décroissent proportionnellement aux longueurs a,a., a;a,
a, a;,. .. de chaine qui se sont successivement enroulées sur
le tambour LMD du treuil, en sorte que leurs extrémités r,,
r:;, ry... appartiennent véritablement & une spirale d’Archi-
mede.

De plus, si nous nommons /, la longueur de chaine exté-
ricure BI ( fig. g6) relative ala position horizontale du tablier,
[, sa longueur relative a la position verticale, la longueur to-
tale a,a,... a, (fig. 94) de chaine enroulée sur le tambour
LMD, pour cette derniére position, sera {, — /. et, si nous la
supposons divisée en n — 1 parties égales a,a., a.a,... aux
points a., a,, ..., a,—, et que nous fassions

b=t _, PR
n—1_ % Q Al

- ¢ =z ¢onst.,

nous aurons, d’apreés ce qui précéde,

P Bl R
z_QAlR.._cBI_cl, rio=cel, re=c(li—e),

ry=c{l,—2e), ri=c(l.—3e),..., r.=cl,

relations qui déterminent les bras de levier Er,, Er, Ery,. ..
répondant aux points de division a,, a., as,... et servant a
construire la spirale d’équilibre par I'enveloppe de ses tan-
gentes.

Ce tracé laissant quelque incertitude relativement a la posi-
tion des points de la courbe qui sont les intersections suc-

(') Foir le Mémoire de cet habile ingénieur dans le cinquiéme numéro du
Mémorial de I'Officier du Génie, p. 7.
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cessives des tangentes, a moins qu’on ne multiplie considéra-
blement le nombre de ces derniéres, M. le capitaine du Génie
Gosselin alevé toute espéce de difficulté, au moyen d’une con-
struction simple et ingénieuse du point de contact de chaque
tangente (1),

2%. Construction directe des points de contact des tangentes
enveloppes de la spirale d’équilibre. — Considérons ( fig. 97)

deux points infiniment voisins r et r' de la spirale d’Archi-
méde, qui contient les pieds des perpendiculaires tangentes
a la spirale d’équilibre, la rencontre ¢ des perpendiculaires rs,
r' £ aux rayons vecteurs Er, Er’ sera le point de contact de-
mandé sur la tangente ri; de plus, rr’ sera 'élément corres-
pondant de la spirale d’Archiméde. Cela posé, prolongeons
les rayons vecteurs Er, Er’ jusqu’a la circonférence extérieure
.du tambour en a, &/, et soit s le point ou la tangente r'f ren-
conire le rayon vecteur Er; rs, que nous nommerons dr, sera
la diminution infiniment petite du rayon vecteur r, de r en
r’, et aa’ sera la diminution correspondante de la longueur de
chaine extérieure, que nous nommerons d{; en sorle qu’on
aura, d’aprés la relation générale,
r=c¢!, dr=cdl;

mais r’s peut étre considérée comme un arc de cercle infini-

(*) Poir la solution analytique & la page 201 et suivantes du n° 7 du Mé-
morial de I’Officier du Génie.
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ment petit concentrique a aa’ et ayant r pour rayon; donc
ona

Ed R ad dl dr rs
—— I s I e—m DD —— T e T ——— 9
Er r r's” r's  cr's cr's
el partant
rs rt rl
C— = = L

rr's rET 1’

attendu que les triangles rr's, rEt, rectangles en s et rsont
semblables, la figure E ' rt étant inscriptible 4 un cercle, dont
Et est le diamétre, etles angles rr't, rE¢, qui sous-tendent le
méme arc rf, élani égaux. Donc, enfin, on a, pour déterminer
la distance du point de contact ¢ de chaque tangente rf au
pied de la perpendiculaire qui lui correspond, la relation

I'l"—‘:CR:ZP E:EE,

QHI QAl

\

qui montre que, dans les suppositions particuliéres qui nous
occupent, ol le point I est sur la verticale des tourillons du
tablier, la distance dont il s’agit est invariable et égale, 4 une
quantité facile a calculer, comme I’a démontré primitivement
M. Gosselin.

28. Détermination du rayon du tambour des chaines et du
plus grand rayon de la spirale.— Pour éviter que les portions
de chaine enroulée sur le grand tambour du contre-poids ne
s’y recroisent et ne s’y embarrassent, le capitaine Derché a
pris la circonférence de ce tambour précisément égale a la
longueur totale de cette portion, ou a /,— /,; en sorte qu'on a

i—l,=2nR, doll R= L—1L
2

9

7 étant le rapport de la circonférence au diamétre. Quant a la
valeur du contre-poids Q, M. Derché la détermine d’aprés la
condition que le bras de levier de la spirale, qui répond ala
position horizontale du tablier, soit précisément égale a R; et,

comine on a
p—P Ll
QAL

R,
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on déduit de cette seconde condition

Pl
Q=T

26. Observations sur la maneuvre du pont & spirales. — Le
capitaine Derché affirme, dans le Mémoire déja cité, et auquel
nous renverrons pour différents détails de consiruction,
qu’'un pont-levis a spirales, exécuté par lui a Osopo, et dont
le tablier pesait 2500 kilogrammes, pouvaitse manceuvrer avec
deux hommes; cependant nous avons eu 'occasion, en 1825,
de voir a Douai un pareil systéme appliqué & une porte de po-
terne, située a cO0té du canal de la Scarpe qui traverse celle
ville, et dont le tablier, quoique d’un poids assez faible,
nous a paru étre mis difficilement en mouvement par deux
hommes agissant sur les petites chaines de manceuvre; ce
quw’on doit sans doute atiribuer a quelques défauts particuliers,
et notamment a ce que, dans les conditions d’équilibre, on
n’aurait pas tenu compte du poids des grosses chatnes qui sou-
tiennent le tablier ou les contre-poids, lesquelles, dans leur
enroulement et leur déroulement, produisent des résistances
au moins égales a celles qui sont dues aux simples frotiements
des diverses articulations.

A la vérité, M. le capitaine du Génie Creuilly a proposé (')
des moyens pour metire le poids des chaines en équilibre dans
toutes les positions, mais, quoique fort ingénieux en eux-
mémes, ces moyens paraissent trop compliqués pour étre mis
facilement en pratique; et, bien qu’'on puisse, a la rigueur,
tenir compte de I'influence des chaines dans le tracé de la spi-
rale, on n’en doit pas moins croire que les autres inconvé-
nients du pont-levis & la Derché, et nolamment les sujétions
et incertitudes de toute espéce que présentent la construction
et le calcul des diverses parties du mécanisme, feront re-
noncer a son usage dans tous les cas ou il s’agirait de I'établis-

(*) Mémorial de I’Officier du Génie, n° 7, p. 207, Note de M. le lieutenant-
colonel du Génie Audoy, dans laquelle se trouve aussi un développement ana-
Iytique de la proposition de M. Gosselin sur les tangentes de la spirale.
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sement de pont-levis dont le tablier péserait au dela de 1500
a 2000 kilogrammes. Du reste, MM. les éléves pourront voir,
a la galerie des modéles de I'Ecole d’Application, un pont-
levis a la Derché, exécuté a I'échelle du .5, par les soins
de M. Aimé, et qui se trouve parfaitement en équilibre dans
toutes les positions du tablier.

Projet de pont-levis 4 chaines et a contre-poids constants
avec courbes d'équilibre sur le tablier.

27. Idée de la maneuvre de ce systéme et de sa théorie, —
Dans le systéme que nous venons d’examiner, on fait varier,
pour chaque position du tablier, le bras de levier du contre-
poids Q; mais il serait possible de laisser ce bras de levier
constant en faisant varier seulement, dans un rapport conve-
nable, celui des chaines extérieures du tablier: ce qui appor-
terait des simplifications notables a I’établissement de la ma-
nceuvre.

La chaine CDE ( fig. 98), qui soutient le pont, passerait sur
une premiére poulie D fixée au montant de la porte, puis sur

Fig. o8.

RN
une seconde poulie E, placée en arriére et montée sur un
arbre de manceuvre horizontal, en bois ou en fer; a Pextré-

mité F de cette chaine pendrait immédiatement le contre-
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poids Q servant @ maintenir le tablier AB en équilibre. Mais,
comme ce contre-poids doit étre ici constant, il faudrait faire
varier le point d’'attache des chaines et du tablier de cetie ma-
niére : des deux c6tés de ce tablier, on placerait une petite
courbe abe formée d’'une molle bande de fer, mainienue par
des étiriers, ou par un systéme de lisses et sous-lisses, qui
serait adapté aux chevrons de rive du pont; cetle courbe
d’ailleurs servirait & recevoir, par enveloppement, la partie
inférieure de la chaine DC, quiaurait son point d’attache en a,
prés du tablier, et on la tracerait d’aprés la condition que Ie
moment AK >< Q, relatif a la tension constante Q de la chaine,
fat sans cesse égal au moment P >< AG du poids du tablier;
car on aurait immédiatement le bras de levier AK relatif a
chaque position de ce dernier; d’ot I'on conclurait sur-le-
champ les directions successives que doit prendre la partie
rectiligne CD de la chaine par rapport a celle de AB, direc-
tions dont I’enveloppe générale serait précisément la courbe
demandée.

Ce dispositif, qui n’a d’autre inconvénient que de rétrécir
le passage de la porte et du pont, est assez simple d’ailleurs
pour recevoir son application dans quelques cas particuliers.

Pont-levis a4 contre-poids variables.

28. Notice sur ces ponts-levis. — Cest & M. le lieutenant-
colonel du Génie Bergére qu’est due primitivement I'idée de
faire varier 'intensité d’action du contre-poids des ponts-levis
a chaines passant sur des poulies, d’aprés la loi méme que suit
la tension de ces chaines, dans les diverses positions du
tablier. Mais le moyen qu’il a proposé pour remplir ce but
(Mémgrial de U’ Officier du Génie, n°® 3, p. 115}, et qui con-
siste dans I'emploi de deux flotteurs, présenie des sujétions
qui le rendraient difficilement applicable aux communications
ordinaires des places de guerre; celui dont nous allons donner
la description et le calcul, dans ce qui va suivre, peut, au con-
traire, éire exécuté partout sans perdre les avantages inhérents
a la diminution de I'espace consacré a la manceuvre, gui ca-
ractérise ce genre de pont-levis.
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29. Idée générale du pont-levis & conire-poids variables. —
Concevons I'une BCDE ( fig. gg9) des chalnes du tablier passant

Fig. 99.

sur deux poulies C, D, et soutenant, a son extrémité F op-
posée au point d’auttache B, une autre chaine FGK, dont le
poids beaucoup plus considérable est destiné a faire équilibre
a celui du tablier; concevons que cette seconde chaine, formée
d’une maniére quelconque et suspendue verticalement sous le
point F, soit repliée vers le bas de facon & présenter une se-
conde branche verticale HK dont Vextrémité supérieure K
soit elle-méme suspendue a une console en fer, scellée dans
le montant du passage, le plus prés possible de la branche FG,
sans que, pour cela, il en résulte de la géne dans le mouve-
ment de la chaine; il parait évident que, le point F venant &
baisser par suite de I'ascension du tablier, une partie de FG
se repliera le long de la verticale du point K, d’une quantité
a peu prés moitié (') de la hauteur dontsera descendu le point

(*) 11 faut considérer, en effet, que les deux portions de chaine qui sont au-
dessous de I'horizontale KL du point K demeurent toujours égales entre elles,
de sorte qu'en supposani que F et G deviennent, pour une autre position,
I’ et G/, on aura

HH'= GG', et par suite FF' =GG'+ HH'=2GG’;
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F, ou de la longueur des chaines qui aura passé par-dessus
les poulies, et diminuera, par conséquent, d’autant le poids
qui agit en ce point. Supposant donc qu’on ait donné 4 chaque
partie de la chaine des dimensions telles que les diminutions
de poids dont il s’agit soient, 4 chaque instant, exactement
égales a celles que doit éprouver la tension de la petite chaine
BCDF, qui soutient le tablier, on concoit que ’équilibre sera
assuré pour toutes les positions, et que la puissance n’aura a
vaincre que les seuls frottements.

30. Constitution et construction des grosses chatnes de con-
tre-poids. — On peut composer la chaine FGHK ( fig.g9) d'une
maniére quelconque; mais, pour qu’elle ait la solidité et Ie
poids convenables, sous le plus petit volume possible, on la
forme (fig. 100) en plusieurs rangs de plaques en fonte de fer,
oblongues, terminées par des demi-cercles et auxquelles on a
donné une épaisseur relative au poids total que doit recevoir la
chaine : les plaques s’entrelacent, se recroisent les unes les
autres et sont reliées par des boulons absolument comme
dans les chaines de montre; le jeu nécessaire a laisser entre
celles d’'une méme rangée verticale dépend de la précision
que 'on peut espérer dans les fonderies ou lors du forage des
trous par 'ouvrier: o™, o1 est plus que suffisant dans tous les
cas. Dans une telle hypothése, les plaques devraient recevoir,
en longueur, deux fois leur largeur plus o™, o1; en admettant
o™, 10 pour la largeur des plaques, ce qui parait convenir a
tous les cas de la pratique, les plaques auraient donc o™, 21 de
longueur et les centres des trous seraient espacés de o™, 11;
les boulons eux-mémes pourraient avoir o™,025 de diamétre
pour de forts tabliers, sauf ceux des extrémités inférieure et
supérieure de la chatne, qui auraient jusqu’a o, 03, Ces bou-
lons aa’ sont d'ailleurs reliés & une traverse AA’ rectangu-
laire, d’'une hauteur de o™, 05 a o™, 07, par d’autres’systémes

mais cette proposition n’est rigoureusement vraie, comme on voit, qu'autant
que la partie inférieure HG de la chaine conserve la méme forme dans toutes
les positions du systéme, ou qu’antant qu'on entende ne I'appliquer qu'a des
questions pour lesquelles cela ait lieu.
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de plaques en fer e¢’, servant de brides ou d’étriers gui sont
légérement engagés dans la partie supérieure de AA/,

Tig. 100.

—
D)
N

)

| —r

S

A@EI:

=
>

{] -
|

AR AU T AR

(e ek

[T e 2 |

La distance entre les branches verticales d’'une méme chaine
doit éire d’au moins o™, of; et, pour réduire les dimen-
sions des plagues et boulons a celles ci-dessus dans le cas de
forts tabliers, i} est convenable d’accoupler deux chaines ag,
d'g ( fig. 101) semblables aux précédentes, sous une méme

II. 25
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poulie, et qui se retroussent ou se replient en sens con-
traire. Quant a I'épaisseur des plaques, nous avons déja dit

Fig. 1o01.

e D D DE =)
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£

e DG 26 )
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qu’elle est relative au poids eta la largeur que doivent recevoir
les chaines pour satisfaire aux conditions de I'équilibre : par
exemple, si la plus petite largeur dans le sens des boulons
doit étre de om,27, on pourra composer le noyau de trois
rangs de plaques de o™, 08 d’épaisseur oude cingrangs de o™, 05,
et il restera ensuite & garnir les c61és de plaques qui aient en-
semble une épaisseur de o™,03 ou o™, 02.

En général, on doitadopter des épaisseurs de plaques telles,
qu’on reste le maitre de faire varier celles des chaines, en
chaque point, de quantités qui ne soient pas assez grandes
pour amener forcément des défauts sensibles d’équilibre. Cest
dans cette vue qu’on fait fondre de petites plaques de rive,
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ayant seulement o™,01 ou o™,02 d’épaisseur, et en nombre
suffisant pour compléter les chaines en chaque point; et
comme, dans certains cas, il peut arriver que la grosseur des
chaines doive varier assez brusquement d’un boulon a I'autre,
on a l'attention de faire fondre en méme temps des demi-
plaques. Enfin, lors de la mise en place des chaines, on main-
tient le jeu nécessaire entre les différents rangs verticaux de
plagues en intercalant, entre celles d'un méme boulon, de

petits anneaux de cuivre qu’on trouve tout faits dans le com-
merce (').

31. Etablissement de la manceuvre, — Quant i la manceuvre
du pont, elle n’offre point de difficulté : la poulie intérieure D

Fig. ro2.

QAT
N

O SN

U

o
%,
<

(fig.102), qui répond aux grosses chaines FG du contre-poids,

() Poir pour plus ampies détails, tant sur la construction que sur la théorie
du pont-levis qui nous occupe, le Mémoire qui se trouve inséré a la page 51 du
Mémorial de I’Officier du Génie, n° 3.

-

2J.
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est moutée sur un arbre en fer, qui porte une autre grande
poulie EE, & gorge angulaire profonde, et dont le diamétre est
d’au moins 1'*,20, la pelite poulie D ayant o™, 60. Cette gorge
est destinée & recevoir une petite chaine sans fin, 4 laguelle
s’appliquent les hommes chargés de la manceuvre. 1l est sans
doute inutile de dire que le méme dispositif se trouve ré-
pété sur chacun des c6tés du passage, et que, pour éviter que
les grosses chalnes de chaque contre-poids ne viennent poser
a terre, vers la fin du mouvement du tablier, il devient indis-
pensabie de crcuser, immédiatement au-dessous, des enfonce-
ments ou puits pour ies recevoir; enfoncements qui, n'ayant
en profondeur qu’environ 17,50 sur o™, 60 4 o™, 50 en carré,
et étant situés en arriére des pieds-droits de la porte, ne peu-
vent présenter aucune sorte d’'inconvénients.

32. Notice sur les ponls-levis & contre-poids variables déja
exécutés. — Le pont-levis dont nous venons de donner une
idée succincte a été exécuté, d'abord en 1821, par l'auteur, i
Pune des portes de poternc de la place de Metz, ensuite, en
1823, a la porte de la citadelle de Verdun, par M. le colonel du
Génie Thiébault, puis successivement dans les places de Stras-
bourg, de Metz, de Belfort, de Toul, de Sedan, etc.; le modéle
en petit se trouve également 4 U'Ecole d’Application; partout
les ingénieurs ont été satisfaits des résultats qu’il présente et
de la facilité de sa manceuvre, dont les dispositifs peuvent
d’ailleurs se plier & toutes les localités. Le pont-levis qui a é1é
exéculé, en 1826, a la porte des Allemands a Metz, sous les
veux de lauteur et par les soins de M. Bugnot, capitaine du
Génie tres-distingué, offre quelques particularités et détails
de construction qui nous semblent mériter l'attention des in-
génieurs.

Ces particularités consistent : 1° dans la suppression com-
pléte du chevet de téte ou des moises du tablier, qui sont rem-
placés par une barre de fer méplate, terminée aux deux bouts
par des fusées coniques saillantes, destinées a servir de points
d’attache aux chaines de pont, et qui portent sur les pou-
trelies de rive du tablier par des embases armées de pattes ou
talons saillants; le tout solidement boulonné sur ces pou-
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wrelles (1); 2° dans le remplacement du chevet porte-touril-
lons par un systéme de moises boulonnées de part en part
contre ces mémes poulrelles, et la suppression de toute es-
péce de crampons, frettes et ferrures qui ne pourraient étre
resserrées convenablement par des boulons, aprés que la des-
siccation et le retrait du hois se seraient opérés, ce qui ne
manque pas d’arriver au bout d’un certain temps; 3° dans la
construction des petites poulies du pont, de la grande poulie
de manceuvre et des supports de coussinets, qui sont ici en-
tierement coulés en fonte de fer et d’une seule piéce; ce qui,
outre 'économie de main-d’ceuvre, présente encore plus de
solidité que les piéces d’assemblage qui ont ¢ié proposées
(pages 61, 6g et suivantes du n° 3 du Mémorialde U Officier du
Génie), d une époque ol nos maitres de forges et ouvriers n’é-
taient point aussi habiles qu’ils 1e sont de nos jours; 4° enfin
dans I'emploi de lisses et sous-lisses mobiles dans desrainures
pratiquées aux montants de la porte dont nous avons déja
parlé et auxquelles il ne manque, pour la facilité de la ma-
neeuvre, que des galets ou roulettes de guide, avec un peu
plus de jeu.

33. Calcul des contre-poids pour le cas particulier o les
poulies antérieures répondent & l'axe du tablier. — Présen-
tons maintenant la théorie mécanique d’aprés laquelle doit se
faire I'établissement des grosses chaines qui servent de contre-
poids dans le systeme de pont-levis qui nous occupe.

Nous savons, d’aprés ce qui a été démontré pour le pont &
spirale de M. Derché, que, gquand le point de contact moyen I
(fig.99) de la poulie extérieure C se trouve sur la verticale de
IB, I'axe A des tourillons du tablier, les tensions £ de la portion

(*) Labarrea o™, 25 d’épaisseur sur o™, 11 de Jargeur; elle est renforcée vers
les talons de ses extrémités; les fusées ont de o™, 08 a 0, Mog de diamétre au
gros bout, 0™, 03 aa petitbout, 0™, 04 au droit de Uanncan d’attache des chaines
et o, 03 sculement vers la partic filetée quiporte Véerou de chague extrémite.
Quoique la portéc enti¢re de chaque fusée soit d’environ o™, (6o, ces dimen-
sions suffisent pour les plus forts tabiiers, le cajeul démontrant que, sous une
traction de 1000 a 1200 kilogrammes, la {léche s’¢léve au plus & o™, 002, sous
laquelle élasticité du fer des fusées ne saurait en rien étre altérée.
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de la chaine extérieure sont proportionnelle aux longueurs /
de cette méme portion pour toules les positions du tablier.
1 résulte de 14 que la partie active du contre-poids doit elie-
méme varier proportionnellement a I, pour qu’il y ait équi-
libre a4 chaque instant; et, comme les grosses chaines qui
forment le contre-poids diminuent précisément dans le méme
rapport que BI et de quantités qui sont moitié des diminu-~
tions de longueur ¢éprouvées par cette derniére chaine, il en
résulte encore que, dans le cas dont il s’agit, la chaine doit
avoir un poids ou une épaisseur uniforme dans toutes ses
parties et éire calculée simplement d’aprés la condition qu’il
¥y ait équilibre pourla position horizontzle du tablier. En d’au-
tres termes, le poids de la longueur FG de grosses chaines,
immédiatement suspendue alors sous la poulie intérieure D,

doit Gire égal a p %, p étant la partie du poids du tablier qui
agit au point d’attache B, L la longueur BI et enfin H la hau-
teur Al

Maintcnant on remarquera qu'a la fin du mouvement du
tablier, lorsqu’il bat contre les montants de la porte, il s’est
replié une longueur de grosses chaines égale a la moitié de
la longueur dont a diminué la chaine extéricure BI, lon-
guewr que nous nommerons L'—L”; c’est-a-dire que les
chaines du contre-poids doivent s'étre repliées de la quantité

L/ — Lll EJ’
. Nommant T’ la tension P de la chaine extérieure

14

au commencement du mouvement, T” sa tension p T ala fin

i "

. L
du mouvement, le poids total de la longueur de chaine -

pendue sous les poulies, devra étre égal a
T — T :P — .,

relation qui suffit pour calculer les. dimensions des grosses
chaines et le nombre de plaques qui doivent s’assembler sur
chaque boulon, ete., etc.

3h. Fization de la hauteur du point de contact des poulies
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extérieures et des chaines.— La tension T” n’étant point nulle,
ni les grosses chaines totalement repliées vers la fin du mou-
vement dutablier, il faudra encore s’occuper de metire en équi-
libre, pour cet instant, la tension T” avec le poids des arma-
tures supérieures, celui des plaques nonrepliées etdesportions
de petites chaines MF { fig. 103) pendantes sous les poulies D.

| 4.
IS
K

P
. B

Or, comme il pourrait arriver dans certains cas, et noiamment
pour certaines dispositions des poulies extérieures G, que le
poids seul des armatures dut surpasser la tension T”, on voit
qu’il w’yauraitaucun moyen de mettre le systéme en équilibre,
pour la position dont il s’agit, si 'on prétendait ne rien changer
ala disposiiionde ces poulies et du pointd’attache B du tablier;
¢’est pourquoi il sera a propos de régler a 'avance ces objets
pour satisfaire aux conditions de I'équilibre. Scient donc ¢ le
poids des portions de petites chaines MF, suspendues vertica-
lement sous la poulie D, ¢’ le poids présumé des armatures en
F, augmenté de la moitié du poids des premiéres plaques de
grosses chaines, qui s’assemblent sur ces armatures et qu’on
suppose ici horizontales pour la position verticale du lablier;
on aura, pour déterminer T”, la relation

q - q/ . T//,

en négligeant ’action du poids des portions de chaines BI etIM.
Mais, comme il reste toujours quelque incertitude sur le
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poids véritable de ces différentes parties, sur celui du ta-
blier, etc., il sera bon de prendre le poids ¢’ plutottrop fortque
trop faible, afin de n’avoir rien a retrancher sur celui des ar-
matures et des premiéres plaques lors de leur mise en place;
peut-éire méme serait-il convenable de supposer un systéme
de plaques tout entier suspendu aux armatures, afin d’aug-
menter la pression et le frottement des petites chaines sur la
gorge des poulies D, et d’éviter ainsi un glissement qui s’op-
poserait a la manceuvre du pont vers 'instant que nous consi-
dérons.

Maintenant, pour déterminer la hauteur du point de con-
tact moyen I de la poulie antérieure, on remarquera que le
poids P du tablier a pour bras de levier la distance GL de son
centre de gravitéd la verticale de I'axe A des tourillons, tandis
que celui de T” est égal 4 la perpendiculaire AK abaissée,
du méme axe, sur sa direction IB; en sorte qu'on a
P.LG=T"AK, doi AK= 1, LG,
ce qui fixe la position de 1K quand B est donné, et par suite

celle de I.

35. Idée de Uinfluence de lu constitution physique des
chatnes. — Les observations qui précédent suffisent pour
prouver que le systéme de contre-poids mis en usage pourra
remplir convenablement les conditions du probleme dans le
cas ol le point I sera pris sur la verticale de axe des tou-
rillons A; cependant on concoit aisément que 'équilibre ne
pourrait avoir lieu rigoureusement pour toutes les positions
du tablier qu’autant que les chaines du contre-poids auraient
une forme exactement continue ou que ses articulations se-
raient infiniment rapprochées; mais comme, au contraire, la
distance des boulons a été supposée de o™, 11, on voit qu’il
1’y aura qu’un certain nombre de positions d’équilibre rigou-
reux; par exemple, sila portion L' — L” de chalne extérieure
qui passe sur la poulie est seulement de 5™, 20, la longueur
des grosses chaines susceptibles de se replier sera

% SChM 00 = 2‘“,60,
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ce qui ne comporte environ que 25 ou 26 articulations, en
comptant celles des extrémités, auxquelles d’ailleurs, comme
cela parait évident a priori, il doit correspondre tout au moins
24 positions d’équilibre du systéme, en ne comptant pas les
articulations extrémes.

Cet apercu est déja sans doute bien rassurant pour ceux qui
se proposeraient de metire le pont-levis qui nous occupe en
pratique ; mais en examinant, comme on I’a fait dans les ar--
ticles 55 et suivants du Mémoire déja cité, Sur le pont-levis &
contre-poids variables (Mémorial de I Officier du Génie, n° 5),
en examinant, dis-je, ce qui se passe lorsqu’un méme systéme
de plaques se replie vers la pariie inférieure des grosses
chaines, on trouve que, non-seulement il y a rigoureusement
équilibre dans la position horizontale de ces plaques, mais
encore dans celles ol elles prennent, par rapport a la verti-
cale, une position symétrique & I’égard du systéme de plaques
qui les suit ou qui les précede immédiatement; d’ou il ré-
sulte qu’il y a, non pas seulement 24 positions d’équilibre,
mais bien 48. De plus, le calcul démontre que le plus grand
effort relatif aux différences d’équilibre, qui ont lieu dans les

Fig. 104.

o)
UIORIO
alogio
o) Lot o o)
aloglo

(o] (o]

positions intermédiaires, ne s’éléve pas a 11%,50 pour un
poids de tablier supposé de 3000 kilogrammes et en ayant
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égard au systéme total des grosses chaines qui forment le
contre-poids. Enfin, dans le cas ol les chaines sont disposées
de facon que, les prenant deux a deux, la plaque inférieure
de I'une soit horizontale { fig. 104}, quand celle de P'autre est
inclinée 4 30 degrés environ sur la verticale, on trouve qu’il y
a naturellement alors un nombre double de positions d’équi-
libre, c’est-a-dire, environ g6; ce qui, certes, est plus que
suffisant pour assurer la réussite de ce systéme de pont-levis
sous le rapport de I'équilibre.

Néanmoins il est a remarquer qu’on n’a pas tenu compte,
dans ce qui précéde, de 'in(luence du poids des petites chaines
du pont, lesquelles, pesant environ 6 kilogrammes par metre
courant, peuvent occasionner des différences d’équilibre, qui
vont jusqu’a 6o et méme 7o kilogrammes vers la position ho-
rizontale ou verticale du tablier. Ces différences exigeant 'ef-
fort de plus d’'un homme méritent d’étre prises en considé-
ration; or il sera facile de tenir compte de ce poids des
petites chaines, dans les calculs relatifs aux grosses ehaines
du contre-poids.

36. Maniére de lenir compte du poids des petites chaines.
— Supposons le tablier parvenu a une position quelconque
AB (fig. 105), nommons p le poids du métre courant des pe-

Fig. 105.

lites chaines; celui de la longueur BI de la chaine extérieure
sera pl, qui doit &tre censé concentré au point O et qu'on
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. , Lo .
pourra décomposer en deux, 'un p — agissant au point de con-
2

tact I de la poulie, 'autre p ;l agissant au point d’attache B du

tablier, lequel s’ajoute & la composante p de son poids, de
sorte que
p-apl

sera I’effort total qui agit en B. Maintenant, si 'on décompose
la force verticale % p! appliquée en I en deux, P'une agis-
sant normalement & la gorge de la poulie et qui sera détruite
par la résistance des tourillons C, P'autre agissant suivant la
direction IB, pour entrainer le tablier dans le sens de p, on
prouvera facilement que ce dernier effort est équivalent au
poids d’une portion de chaine ayant pour longueur la pro-
jection 1'0’... de 10 sur la verticale du point d’attache F du
contre-poids Q, et finalement on conclura qu’en vertu du poids
des petites chaines le contre-poids Q se trouve augmenté de la
quantité p.O’F égale au poids de la portion de chaine O'F,
qui représente la différence de hauteur du point milieu de Bl
et du point d’attache F du contre-poids. Et comme on aura
encore

tip+tpliiBI: AL, dou z:zf’i‘_;[—_‘fp‘,

il est -clair que la valeur du contre-poids Q, rectifiée d’aprés
les nouvelles hypothéses, sera
L{p—+tpl) , Ip e \

—_ —— 0, F== 4 — — — (O'F
quantité que Uon calculera facilement pour chaque position
particuliére du tablier, ce qui donnera la loi exacte suivant
laguelle doivent varier les épaisseurs correspondantes des
grosses chaines du contre-poids, si I'on a soin de changer le
signe de O'F quand la hauteur du point F devient supérieure
a celle de O ou 0.

37. Constructicn définitive des chaines du contre-poids,
pour le cas oi la poulie antérieure répond & axe du tablier.
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— On trouve ainsi (') que chacune des grosses chaines dont
il s’agit doit se constituer de deux parties, 'une qui a un poids
uniforme et qui se construit facilement, 'autre dont le poids
doit aller en augmentant, & compter de I'armature supérieure,
suivant les termes de la progression arithmétique 1, 2, 3, 4,...;
ce qui assigne au tout une forme trapézoide abed ( fig. 106)

Tig. 106.

a'a 56

quon obtient en ajoutant aux divers boulons des rondelles
ou de pelites plagues, dont le poids augmente convenable-
ment de 'armature supérieure a I'armature inférieure. Mais
on démontre, par les mémes calculs, qu’en se conientant de
donner aux chaines du conire-poids une épaisseur uniforme
a’'b’ moyenne entre celles ab et ed que doivent recevoir leurs
extrémités, d’aprés 'équation ci-dessus, 'équilibre ne sera
nullement troublé pour les positions initiale et finale du ta~-

(*) Poir le Mémoire cité, n® 5 du Mémorial de L’Oficier du Génie, pages 96
et suivantes.
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blier, et que, dans les positions intermédiaires, les altérations
lotales d’équilibre ne s’éléveront pas au dela de 14 kilogrammes
pour des tabliers qui en péseraient 3o00; quantité qu’on peut
ici négliger sans inconvénient, attendu que, pour les posi-
tions intermddiaires dont il s’agit, la puissance appliquée aux
grandes poulies de manceuvre n’a & vaincre qu’une partie des
résistances passives qui correspondent a la position horizon-
tale du tablier.

Draprés cela, nommant G et (7 les valeurs de @ relatives
ala plus grande et a la pluspetite longueur L' et L” des chaines
extérieures BI, le poids total des grosses chaines sur Ia hau-

I3 4

teur ——— devra étre pris égal 2 Q' — Q”; ce qui fixera en-

tiérement les dimensions de ces derniéres chaines, en suppo-
sant qu’au préalable on ait réglé convenablement le poids
des armatures supérieures et la position du point I, confor-
mément a ce qui a été indiqué précédemment.

38. Cas général o la poulie antérieure a une situation
quelconque. — Le calcul du poids des grosses chaines et leur
construction ne sont guére plus difficiles pour le cas ou le
point de contact moyen I (fig. 107} de la poulie antérieure a

Fig. 107.
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une situation quelconque que pour celui ol il se trouve sur
la verticale méme de Paxe A des tourillons, si I'on continue
toutefois & supposer que ce dernier, le centre de gravité du
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tablier et le point d’attache B des chaines soient situés sur
une méme ligne droite.

Prolongeons, en effet, la verticale du point I jusqu’a sa ren-
conire en H avec la droite AB du tablier; nous avons déja
trouvé que le poids qui agit en B, eu égard au poids des pe-
tites chaines du pont, est

p—i—gl;

ainsi la tension ¢ de la chaine extérieure qui maintient ce
poids en équilibre s’obtiendra par la proportion suivante :

. .. ' P!
tip-+~<1::BI:HI d = —t )=

P Py s ou P -+ 5 l Hy
expression facile a calculer par la considération du triangle
BIH, ou par des opérations purement graphiques; car, si 'on
porte de I en S, sur la verticale IH, un nombre de millimétres
ou de centimétres égal au nombre de kilogrammes contenus

dans p + g {, puis qu'on méne SL paralléle a BH, IL exprimera

évidemment, dans les mémes unités, le nombre de kilo-
grammes de . Pour obtenir ensuite la valeur totale de Q, on
projeitera, comme on V'a expliqué ci-dessus, le point milieu
O de Bl en O' sur la verticale du point d’attache F des grosses
chaines, et I’on aura, pour la position actuelle de F et de O,

N1 ,

relation qui donnera rapidement les valeurs de Q qui ré-
pondent aux différentes positions du tablier, et qui permettra
ainsi de calculer les dimensions de chaque partie des grosses
chaines qui constituent le contre-poids.

39. Construction des chaines du contre-poids pour le cas
général. — Considérant d’abord le tablier dans la position ol
il bat contre les montants verticaux de la porte, et nommant
Q” la valeur correspondante de Q, qui sera essenticllement
positive, si 'on a convenablement fixé la hauteur du point I
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des poulies antérieures, ainsi qu’il a é1é déja expliqué pourle
cas précédent, on réglera les dimensions et le poids de I'ar-
mature, etc., d'aprés la supposition que le premier rang de
plaques a,a, (fig. 108) qui s’y ‘assemblent soit dans une si-

Fig. 108,

DA GDIGE

“,
Premicre position. Deusidme position.

tuation horizontale, et obhservant que la moitié¢ seulement du
poids de ces plaques agit sur F. Considérant ensuite le tablier
dans la position ol le systéme de plaques suivant a.a, est,a son
tour, devenu horizontal et ol il pése par la moitié de son poids
en F, augmentée du poids des seconds boulons, la valeur cor-
respondante de Q, diminuée de Q”, donnera précisément cette
moitié de poids, etc.

Considérant pareiliement le tablier dans la position ou le
systéme suivant a;a, de plaques est & son tour horizontal,
on déterminera de méme leur poids et celui du troisiéme
boulon, et ainsi de suite jusqu’a la position horizontale du
tablier.

On remarquera, lors du calcul des valeurs successives de Q,
que, si on nomme ¢ I'intervalle compris entre les centres des
trous de boulons d’une méme plaque, augmenté du jeu de ces
boulons, la grosse chaine du contre-poids s’allonge, a cha-
cune des opérations ci-dessus, de la quantité ¢, tandis que la
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petite chaine extérieure s’allonge du double ou de 2¢, en
sorte que, L” étant la valeur de ! qui répond 4 Q =Q”, les
valeurs de Q, successivement considérées, répondront A

I=L", 1=L'42¢, l=L"+fe, I=L"%6c, ....

Ayant construit ainsi, de proche en proche, toute la partie
des grosses chaines qui répond au mouvement effectif et
total du tablier, on les prolongera, vers le bas, par un ou deux
systémes de plaques, afin de donner une certaine stabilité a
leur seconde branche, qu’il faudra d’ailleurs replier convena-
blement lors de la mise en place et selon que I'exigent les
conditions de I'équilibre. Quant au moyen pratique de corriger
ou de construire directement les chaines sans recourir a aucun
calcul, il est facite a2 deviner d’aprés ce qui précéde, et on le
trouvera d’ailleurs exposé a la fin du Mémoire déja souvent
cité.

Calcul des résistances passives dans les ponts-levis a chaines.

§0. Calcul du frottement des tourillons du tablier et de ses
points d’attache. — 11 est utile de savoir calculer U'effort que
la puissance, appliquée a la manceuvre d’un pont-levis, devra
exercer dans les diverses positions du tablier et principa-
lement dans la position ol la somme des résistances devient
un maximum d’aprés la constitution du systéme. Afin de
donner au moins une idée de la maniére d’effectuer le calcul
dans tous les cas, nous considérerons le pont-levis a chaines
qui nous a occupé en dernier lieu, en supposant qu’il soit
rigoureusement en équilibre dans toutes ses positions, abs-
traction faite des résistances passives, et que le point de
contact I { fig. 187) des chaines et de la poulie extérieure soit
sur la verticale Al des tourillons; nous négligerons d’ailleurs
toute la pariie des frottements qui provient des pressions
exercées sur les appuis par le poids des petites chaines, ces
pressions n’étant point appréciables par rapport a celles qui
proviennent des diverses autres piéces mobiles du systéme.
Enfin nous supposerons, pour la simplicité des calculs, que
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le centre de gravité G du tablier, que le centre A des tou-
rillons et le point d’attache B des petites chalnes soient sur
une méme ligne droite.

Fig. 109.

Cela posé, nommons y 'angle AIB; « et 3 les angles que AB,
parvenu & une position quelconque, fait avec la verticale Al
et la direction BI de la chaine; P le poids du tablier agissant
au centre de gravité G; faisons

AB=R, AG=FR,

Ie rayon B du point d’attache........ =,
celui du tourillon A du tablier...... =r,
Ja hauteur AT....... ... ..ot L =H,
la longueur Bl de chaine extérieure. =¢;

représentons enfin par ¢ la tension inconnue de cette chaine,
qui fait équilibre & Ia fois au poids du tablier et aux frotte-
ments exercés sur les tourillons B et A, frottements qui, en

f

\r/ 1 —{—fZ

désignant par f; la valeur de » seront ici évidemment

fit et fiy(P— tcosy)+ i¥sinty,

puisque la résultante de ¢ et de P doit nécessairement passer
par le point d’appui des tourillons A sur les crapaudines.

Supposons maintenant qu’on imprime au tablier du pont

un trés-pelit mouvement, qui le transporte de AB en A’B’, de

sorte que l'angle « varie de dz; larc infiniment petit GG’
1. 26
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décrit par G sera R’ da, et P'arc BB’ décrit par B sera Rda; par
conséquent les vitesses virtuelles de P et de ¢, estimées dans
leurs propres directions, seront

R'dasine et Rdasing,

abstraction faite des signes. Les chemins élémentaires ‘ou vi-
tesses virtuelles des points d’application des frottements en
A et B, se confondant d’ailleurs avec la direction méme de
ces forces, seront évidemment

Mda et rdB,

dB étant la variation de 'angle ABI = 8, correspondant & do;
donc on a, pour exprimer les conditions de I'équilibre,

tRsinBda=PR'sinada + fitrdp
+ iV (P — tcosy)—+ (£sin’y)r da,

en faisani toujours abstraction des signes de do et d, qui
devront étre pris positivement pour toutes les positions du
systeme, attendu que les frottements agissent constamment en
sens contraire de la puissance.

De la on tire I’équation

Rsm@t—R’smaP—{—fnt +f.z V(P — tcosy) + i*sin?y,

dans laquelle il ne s’agit plus que de substituer la valeur ab-
solue de ﬁ » déduite des relations de la figure.

Or le trnangle ABI donne, d’aprés les conventions ci-dessus,
P=H*+R*—2Rcosa, H*=1-+ R*—2RIcosB;
d'ou, en différentiant,

doc__ l

di T RHsinz’
ap __ Rcos@—l
dl Rlsm@
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et par suite
dB3  Receosf—1

de [

:—%cosy(‘),

attendu que

Hsing —Isinf3 et I=RcosB + Hcosy.
dg

Substituant cette valeur de P changeant le signe, il

viendra finalement

RsinB¢ =R'sinaP + fir % cosyt

< fir' [P — t cosy): + t*sin*y-

Pour résoudre cette équation par rapport a ¢, on pourrra se
servir de la méthode des substitutions successives dont il a
été fait mention aux n® % et 52, troisiéme Section de la pre-
miére Partie du Cours, ou bien, observant qu’ici P — ¢ cosy
surpasse nécessairement fsiny, on prendra, d’aprés la Note
premiére de cette Section,

V(P — tcosy) -+ t*siny* = 0,96 (P — z cosy) + 0,4 tsiny,

valeur approchée a ;% prés, qui ne peut conduire a aucune
erreur nolable, et qui, étant substituée dans I'équation ci-

dessus, donnera
P (R’ sina -+ 0,96 /)

?

Rsinf —ﬁrEl cosy + fir' (0,96 cosy -~ 0,4 siny)

quantité qu’il sera facile de calculer pour chaque position du

(*) On arrive directement a ce résultat par la considération du triangle élé-
mentaire BB'4’, dans lequel on a
BB =R'dy, B'6'=ld)=1(de—d3)=DBB cosg=Rducosp,
d’ott Von déduit
dg l—TRcosp
do. ! ’
quantité qui ne différe que par le signe de celle ci-dessus, dans laquelle, en effet,
do doit étre supposé négatif par rapport a d3, afin d’obtenir la valeur absolue.
26.
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tablier, ou pour chacune des valeurs distinctes et simultanées
de a, Bety.

Considérant, par exemple, le cas ot AB est horizontal, ce
qui répond icia I'instant o1 1a somme des résistances passives
est la plus grande possible, on aura

sing =1, sinf=cosy = siny =

7 Ik
et par conséquent

P (R =+o0,96fir) I
[RH — firH* + fi 01 (0,96 H — 0,4R)

=

41. Calcul des résistances du tablier pour des données par-
ticulieres, — Pour donner un exemple qui se rapporte au cas
ordinaire des grands ponts-levis, nous supposerons

P == 3000%, R =4, R = om, H:4"’,
r=o"™,02, r =0",04, fi=o,20;
d'ou
=32, 1=25",657, t=o0,7095, P = 2r128%,50.
§'il n’y avait pas de frottement ou si fi était nul on aurait

PRI

t:ﬁ—

=o0,7071, P =2121%,30;

donc ces frottements augmentent la valeur de la tension de
0,0024 P = 7¥¢, 20,

Si le frottement des tourillons n’avait pas lieu, et que celui
du point d’attache des chaines continuit a subsister, on aurait
simplement ’

e p 5gP
l— s=———F%— P == 0,70
IRE—fir|: = 19795
et par conséquent 'augmentation de tension nécessaire pour
vaincre ce frottement serait de

0,70759P = 0,7071 P = 0,00049 P = 1%¢,47;
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ce qui démontre la faible influence exercée par ce dernier
frottement.

42. Résistances des poulies antérieures et des chaines. —
Nommons ¢, { fig. 110) la tension de la seconde branche 1L des
chainesappartenant 4 la poulie C, et supposons cette branche a
peu prés horizontale; ’'angle de ¢, et de ¢ sera ainsi go° + 7. 8i,

N
.
~
JUYAN
N 2
(oo
A\
o
<§

de plus, nous nommons r, Ie rayon du tourillon de la poulie,

Ji la valeur de - ~/ S qux lui correspond, R, le rayon de la
+

gorge de cette poulie, y compris la demi-épaisseur des chaines
plates & articulations, construites dans le genre des chaines
de montre et ayant p pour rayon des tourillons, f; pour coef-
ficient da frottement, nous aurons, en supposant la tension ¢
décomposée en deux, I'une verticale zcosy, qui s’ajoute au
poids de la poulie, que nous représenterons par m, lautre
t siny horizontale, qui se retranche de ¢,,

LRi= (1+ _fp_> (R r f V(ti— tsiny)? + (m -+ t cosy?,

équation dans laquelle on peut également remplacer le radical
par sa valeur approchée

0,96 (m + £ cosy)+ 0,4 (£, — tsiny),
attendu qu’ici encore m -+ fcosy surpasse évidemment

t,— tsiny pour les diverses positions du tablier. Substituant

donc et faisant
9‘. 1 p a
[0}

—fip
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on aura, pour calculer ¢z,

{1+ )R+ /1 ri (0,96 cosy— o,4siny)]¢ -+ 0,96 f1 rmq_
Ri—o0,4 fir

Les chaines et leurs tourillons étant en fer, nous pourrons
encore supposer fi==o0,20; quant & f,, coefficient du frotte-
ment de 'axe de la poulie, il sera environ o,14, si I'on sup-
pose cet axe en fer et la boite en cuivre, sans renouvelle-
ment d’enduit. Cela posé, prenant m = 300*¢, a cause des
deux poulies censées ici confondues en une seule, et faisant,
comme ci-dessus,

(="

90°
Ly - . ’
2
dotx
. 1
siny = €0sy = —= = 0,707
Vo
et

p = o",oI, Ri=o0",33, r—=—o"02, t = 2128%¢, 5o,

nous aurons, d’aprés ces données, conformes  celles qui sont
en usage dans la pratique,

0,96 cosy — 0,4 siny = 0,396, ¢ = 0,0122, ¢ == 21715, 30.

Ces résultats montrent : 1° que larésistance seule des articu-
lations des chaines fait accroitre la tension ¢ de 6f = o,01221¢
ou 25%¢, g7, valeur plus que iriple de celle qui représente les
résistances passives du tablier réunies; 2° que V'accroissement
total de tension, occasionné par cette résistance des articula-
tions des chaines et par les tourillons des poulies, s’éléve &

2171%8,30 — 2128%,50 = 4258, 8o,
dont a peu prés
428,80 — 25%5, g7 — 16¥£,83

sont absorbés par le frottement des tourillons dont il s’agit.

8i, au lieu de chaines méplates, on faisait usage du systéme
de chaines qui a été mentionné dans la troisiéme Section de
la premiére Partie du Cours, leur résistance serait a trés-peu
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prés nulle; de sorte que la puissance n’auraita vaincre que les
16%¢,83 des tourillons des poulies. Si, de plus, on remplagait
les coussinets en cuivre de ces tourillons par des coussinets
en gayac ou autres bois durs, tels que pattes de sorbier, de
cornouiller, de buis, etc., qui, aprés avoir été bien desséchés
dans un four, seraient bouillis dans ’huile, le tout avant leur
confection, si, dis-je, on opére ce remplacement, f, se ré-
duira a une valeur qu’on peut supposer étre toutau plus égale
a 0,05 ou 55, d’aprés les expériences de Coulomb sur le frotte-
ment du fer contre du bois dur; faisant donc ces hypotheses
dans la derniére formule, et toujours ¢ = o, elle donnera

t = 2134%¢,55,

et par conséquent I’excés de tension provenant des tourillons
des poulies se réduira a

2134%8,55 — 2128%¢, 50 — 6k¢, 05,

au lieu des 42*5,80 trouvés dans les suppositions précédentes.
La puissance n’ayant ainsi a vaincre, au total, qu’une résis-

tance de
2134%8,55 — 2121%8,3 == 13k¢, 25,

on voit qu'un pareil pont-levis serait facilement manceuvré
par un seul homme appliqué directement aux chaines du ta-
blier. Nos calculs supposent, il est vrai, la seconde branche IL
de ces chaines horizontale, tandis qu’elle serait verticale, mais
cette circonstance ne ferait augmenter la résistance que d’une
quantité assez petite; il en serait tout autrement, comme on
va le voir, dans I'hypothése ol un second systéme de poulies
serait placé en arriére du premier C.

43. Résistances des poulies intérieures et des chatnes. — Les
équations ci-dessus, quoique relatives aux poulies antérieures,
n’en donneront pas moins la valeur de la tension ¢, ( fig. 110),
qu’il faudrait appliquer aux nouvelles poulies D, pour vaincre
celle ¢, de la branche de chaine LI, ainsi que les frottements
qui en résultent. Il ne s’agit, en effet, le cordon ¢, étant ver-
tical, que de supposer y = o dans ces équations, et de rem-
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placer £, par ¢, sous le radical, ¢ par ¢, et ¢ par £, en dehors, ce
qui donne

tho= (10 2200 ) ok T

R.—fio
d’ou
po LR+ 0f fir]tit 0,96 finm o 2fip
' Ri— 0,90 f 1. R fip

En supposant encore ici
R, =o0m,33, p=om,01, r=0",02, fi=o" 20, fi =o0™ 14,

en prenant d’ailleurs m = 300 + 200% = 5o0*¢, a cause des
grandes roues et chalnes de manceuvre, enfin £, = 2171, 30,
valeur précédemment calculée, ontrouvera d’abord ¢ =o,0122;
ce qui donne pour la résistance des chaines

at‘:\26“3,49,

ensuite
1= 2277, 4o,

ce qui donnera un accroissement de résistance de
2229%,£0 — 2171%8, 30 = 56%¢, 10,

Quant a I'effort total qu'aurait & exercer la puissance, sup-
posée appliquée en #* aux petites chaines, pour vaincre toutes
les résistances réunies des frotlements, il serait de

2227%8, 4o — 2121%8, 30 = 106", 10.

Un homme pesant moyennement 65 kilogrammes, on voit qu’il
en faudrait au moins deux, dans les hypothéses actuelles, pour
mettre le pont-levis en mouvement; mais comme, dans la
réalité, un homme ne peut guére exercer d’une maniére un
peu soutenue un effort qui surpasse 25 a 3o kilogrammes, on
voit qu’il en faudrait prés de quatre pour manceuvrer le pont
commodément. D’ailleurs, en placant, comme cela se pra-
tique ordinairement, une roue de manceuvre d'un rayon de
o™,66, a peu pres double de celui des poulies, le nombre des
hommes pourrait, sans inconvénient, étre réduit & deux; mais
il en faudrait encore quatre, au moins, dans I'bypothése ol les
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petites poulies n’auraient que o™, 33 de diamélre, ce qui
montre les avantages inhérents a 'agrandissement du rayon de
toutes les poulies.

kh. Résistance totale dans I’hypothése d'une construction
convenable des chaines, des coussinets, etc.— Enfin, si, repre-
nant Ie cas ol tous les coussinets des poulies sont en bois gras
et ou la chaine n’offre plus de résistance a la flexion, on sup-
pose dans la derniére des équations ci-dessus

fi=o, f'=o0,05, d=o0, ¢t =2134*,55

on trouvera
1, = 2144%¢,83;

de sorte que la résistance totale serait réduite a
2144%5,83 — 2121%8,3 — 23%¢,53,

effort qu’'un homme, appliqué directement a la branche ver-
ticale des chaines, exercerait facilement, et qui serait réduita
moitié si ’'on employait une roue de manceuvre d’'un diamétre
double de celui de la poulie D; mais, comme on ne peut es-
pérer anéantir complétement le frottement des articulations
des chaines sur les poulies, comme il faudrait en outre tenir
compte des différences d’équilibre, etc., on doit admettre que
la résistance serait a peu prés double, et exigerait I'effort d’'un
homme pour étre vaincue, sans de trop grands efforts, méme
~dans le cas d’une grande roue de manceuvre.

48. Comparaison des résultats du calcul avec ceux de Uex-
périence. — L’expérience a confirmé ce résultat pour le pont-
levis & contre-poids variable, dont nous avons donné la des-
cription plus haut, et dans lequel les différences d’équilibre en
question ne s’élévent pas, comme nous avons remarqué, au
deld de 11 a4 12 kilogrammes, pour les disposilions qui sont
ordinairement adoptées dans la pratique. En effet, le pont-
levis de la citadelle de Verdun, construit en 1821 par M. le co-
lonel du Génie Thiébault, et dont le tablier, recouvert de
bandes de rouage et ayant 4, 5¢ de longueur, doit peser au
deld de 3o00 kilogrammes, pouvait étre facilement mancuvré
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par un seul homme appliqué aux petites chaines de la roue de
manceuvre, lors des premiers instants de sa construction. Nous
pourrions en citer plusieurs autres de ce poids, dont la ma-
nceuvre a offert les mémes résultats; et, si deux hommes ont
paru nécessaires pour mettre en mouvement le pont-levis de
la porte des Allemands a Metz, cela lient uniquement a ce que
le jeu de toutes les articulations a é1¢ maintenu fort petitet a
été mal observé par Uouvrier chargé du travail des fers, d’ou
il est résulté de la géne et des résistances véritablement étran-
géres A la nature du systéme.

Toutefois, nous n’avons pas tenu compte, dans les calculs
qui précédent, de deux autres causes de résistance auxquelles
on serait d’abord tenté d’atiribuer une grande influence dans
Ie pont-levis en question: c’est, d’une part, la résistance
gquoffrent les grosses chaines du contre-poids dans leur re-
ploiement vers la partie inférieure, et, d’'une autre, la résis-
tance occasionnée par 'inertie des masses considérables a
mettre en mouvement. Or le calcul apprend, quant aux pre-
miéres, qu’elles ne s'élévent pas au dela de 5 kilogrammes
dans le sens des petites chaines, ou de 2¥,5 sur la circonfé-
rence du tambour de manceuvre, censé toujours d’un rayon
double de celui des petites poulies; quant a la résistance pro-
venant de U'inertie des masses, il ne sera peut-éire pas inutile
de montrer comment on peut 'évaluer, d'une maniére suffi-
samment approximative, dans le cas qui nous occupe.

k6. Influence de U'inertie des masses du systéme. — 1l parait
d’abord évident que, la vitesse du systéme étant nulle 4 la fin
du mouvement, il n’y a pas eu, au total, de force vive ou de
quantité d’action consommée en pure perte, soit pendant la
descente, soit pendant la montée du tablier; mais la question
est ici véritablement de prouver que la quantité de travail et
Ieffori que doit développer le moteur, dans les premiers in-
stants, pour vaincre I'inertie, sont des fractions assez petites
de ceux qu’il peut développer sur la roue de manceuvre.

Supposons, par exemple, qu’au bout du sixiéme de la course
totale le systéme doive avoir acquis la vitesse de o™,2 par
seconde, dans le sens des points d’attache du tablier, ce qui
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lui ferait parcourir les cing autres sixiémes en moins de vingt-
sept secondes; la course totale des points dont il s’agit étant
d’environ 6™, 30, dans la supposition d’un tablier de 4 métres
de longueur, la vitesse angulaire, ou a 'unité de distance de
ce dernier, sera ainsi

L o™ 2, =0o", 05 =u,
4 laquelle correspondra une force vive

o fr*dm = 0,025 [ r*dm,

J'r*dm étant le moment d’inertie de la masse du tablier, par
rapport a I'axe des tourillons; mais, pour la simplification du
calcul, on peut ici, sans crainte d’erreurs notables, assimiler
la masse du tablier a celle d'une barre prismatique d’une den-
sité uniforme II, dont e serait 'épaisseur, R=—=4™ la longueur
et b la largeur; ce qui donne (Additions & la deuxiéme Sec-
tion, I Partie).

ebR

12

Srdn=2
g

(e'+ 4R?),

olt g=9™,80g et TebR représentent le poids de la barre, censé
égal a 3000 kilogrammes. Quant a I'inconnue ¢?, sa valeur ne
saurait égaler méme le 4+ de 4R? de sorte qu’elle est tout
a fait négligeable. Nous aurons donc, pour la force vive a im~
primer au tablier,

0,0025 > 3000 X< 16

w? frrdm = 35 9,809

= 4,08

dont la moiti¢ donne, pour la quantité d’action a dépenser par
la puissance, 2%¢™,04.

Quant a la forcevive des poulies et des contre-poids, on la cal-
culera aisément, pour une position quelconque AB (fig. 111)
du tablier, en observant que la vitesse, dans le sens des pe-
tites chaines BI, est & celle @ R du point d’attache B dans le
rapport des espaces élémentaires BB’, BB” décrits simultané-
ment par B, dans le sens de BI et de son propre mouvement,
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c’est-a-dire que la vitesse des petites chaines est

7"
%% wR=-sinf oR=o0"2sinf,

B étant toujours I'angle formé par Bl et AB.

Fig. 111.

<

e

Mais, en appelant p la composante du poids du tablier agis-
sant en B, laquelle est environ 1500 kilogrammes, et suppo-
sant que le point de contact moyen I des poulies et des chaines
soit sur la verticale A des tourillons, on trouve, d’apres les
considérations mises en usage dans ce qui précede, que la
valeur correspondante des grosses chatnes du contre-poids
doit étre '

sina kg SHTE,
sinf3 1900 sin 3’
donc la force vive de ce contre-poids aura pour expression
1500 sina
g sin
Cette quantité, qui est nulle pour laposition verticale du tablier,

va sans cesse en augmeniant jusqu’a ce que sino acquiére la
valeur 0,87, pour laquelle Bl est environ 4™, 72 et

(0,28in(3)? = 6,12 sinasinf.

sina sinf —0,777;

passé ce terme, sino sin(3 diminue successivement jus-

w’a se réduire 4 o™,707 pour la position horizontale du
707 P P

tablier; mais, comme V'inertie doit étre vaincue sur une cer~
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taine étendue 4 compter de celte position, nous prendrons

sina sinf3 = 0,72,
ce qui donne
6,12< 0,72, = 4,40

pour la force vive correspondante des grosses chaines du

contre-poids, et
2kgm, 20

pour la quantité d’action a dépenser par la puissance motrice.

Enfin il est aisé de se convaincre que la force vive des
poulies et de la grande roue de manceuvre ne s’éléve pas méme
a2, ou la quantité d’action nécessaire pour vaincre leur inertie
a 1 kilogrammeétre; de sorte que la quantité d’action totale
quaura a développer la puissance sera au-dessous de

2,04 ~F 2,20 - 1= 5™ o4,

Le chemin que décrit le point d’attache B du tablier, pendant
que la force motrice développe cette quantité d’action, étant

LS 6m,3 =1, 05,

il est aisé de s’assurer, d’aprés nos hypotheses, que celui que
parcourront les chaines ou gorges de poulies sera d’environ
o™,75; et, comme les grandes roues de manceuvre sont censées
d’un rayon double de celui des petites poulies, le chemin que
décrira le point d’application de la puissance, pendant le méme
temps, sera 1™,50; ce qui suppose, de sa part, un effort moyen

ou constant de
5kgm’ 2[[_

.3k
1™, 50 =355

environ, employé a vaincre I'inertie des masses.

W1. Temps nécessaire pour élever le tablier. — Quant au
temps nécessaire pour faire parcourir arc de 1™, 05 au tablier,
il faudrait, pour le calculer en toute rigueur, rechercher laloi
méme du mouvement, d’aprés I’équation différentielle du
second ordre entre les forces d’inertie des masses du systéme;
mais, comme ici I'arc parcouru par le tablier est supposé assez
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petit, nous pouvons, sans inconvénient, admettre que les vi-
tesses des différents points et les forces de différentes espéces
restent entre elles dans un rapport sensiblement invariable,
de sorte que, sous V'effort constant de 3*%,50 de la puissance,
le systéme prendra aussi, a fort peu prés, un mouvement uni-
formément accéléré et pour lequel on aura

€ = — >
2
e étant P'espace parcouru, v la vitesse acquise au bout d’un
temps quelconque ¢, a partir de I'origine du mouvement. Mais
nous avons ici
e—=1",05 ¢=o0%2,

donc

{— IO”I ;
et comme il faut, pour achever le surplus de la manceuvre,
un temps égal a vingt-sept secondes environ, on voit que la
durée totale de cette manceuvre sera seulement de trente-
sept secondes, quantité au-dessous du temps qu'on y emploie
ordinairement.

Nous avons dit que la résistance du frottement des grosses
chaines ne s’élevait pas au dela de 26,50, mesurés sur la cir-
conférence du tambour de manceuvre; cette résistance, jointe
a celle de 3%,5, qui, d’aprés nos précédents calculs, suffit
pour vaincre 'inertie des masses dans les premiers instants de

kg

’

. . 23ks 53
la levée du tablier, et aux =1 155,77 d’effort, que nous

avons vus étre nécessaires pour vaincre les résistances réu-
nies des différents tourillons, des petites chaines et des pou-~
lies, dans les hypothéses favorables qui ont é1é faites en dernier
lieu sur la constitution de ces diverses partigs, nous donne
pour résultat ou pour Peffort total a exercer par la puissance

286, 5 - 346, 5 115, 77 = 17%¢, 77,

qu’il faudra porter a 18 kilogrammes au moins, a cause de la
roideur des petites chaines sans fin de la roue de manceuvre,
et auxquels il convient encore d’ajouter environ 12 kilo-
grammes pour tenir compte (Mémoire cité, n° 59, p. 108) des
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différences d’équilibre dans le cas le plus ordinaire, ce qui
nous donne finalement pour le plus grand effort a exercer
30 kilogrammes. Notre conclusion est donc toujours qu’un
seul homme, appliqué a la chaine de la grande poulie de ma-
neeuvre, doit sulfire a la rigueur, pour opérer dans un temps
assez court la levée ou la descente du pont-levis qui nous oc-
cupe; mais que I’effort & exercer par cet homme, égalant, pour
certains instants, presque la moitié de son poids, la manceuvre
ne pourra s'effectuer commodément gu’autant qu’on appli-
querait un autre homme a Ia seconde roue motrice; ce qui est
entiérement conforme & ce que I'expérience a appris sur la
manceuvre des plus grands ponts-levis a contre-poids variables.

Au sujet des calculs qui précédent, nous ne saurions trop
engagerles ingénieursase rendre comple, comme Nous venons
de le faire, el avant Pexécution, des différentes résistances de
la machine, provenant, soit des frotiements, soit des défauts
d’équilibre, soit de I'inertie; ces calculs les metiront a méme
de combiner, dans chaque cas, les dimensions et positions des
piéces de la maniére la plus avantageuse et la plus écono-
mique possible. De plus, nous les engageons & ne pas se con-
tenter, aprés la mise en place, de faire essayer le pont-levis
en appliquant simplement des hommes aux chaines de ma-
noeuvre, mais de suspendre directement, a ces chaines et ver-
ticalement sous les grandes roues, des contre-poids capables
de mettre le systéme en mouvement dans les différentes posi-
tions et avec une vitesse trés-lente; ces expériences auront
l'avantage de servir de vérification aux calculs, et de donner
des indices sur les imperfections des diverses parties.

FIN DU COURS.

2240 Paris, — lmprimerie de GAUTHIER-VILLARS, quai des Augustins, 55.
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