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AVANT PROPOS.

Lorsque Brasseur ressentit les premiéres atteintes de Ia maladie qui I'a enlevé, plein
encore de force et d’activité intellectuelie, la publication de son Précis de méeanique
appligude en était arrivée & la théorie des machines soufflantes ; il nous chargea de
veiller &-Vimpression de cet ouvrage, qu'il avait hate de terminer.

A sa mort, survenue bientdt aprés, nous recueillimes avee soin tout ce qu'il avait
larsqe de. manuscr:ts et noons trouvimes au complet :

ne zl__iéqrie'_' détaillée, une autre plus abrégée des machines & vapeur d’aprés Pambour;
La théorie des roues A paleties planes miies par dessous, &l des roues de ¢Oté ;
L heo e'de la turbme Fourneyren

[s econnalssance nogs lmposalt consistait & achever, au moyen de ces
es; le Precis de notre mfutre en lui conservant, autant que possible, la forme qu'il lui
1t _Onnée lii-méme. :

_ ous: avions d'abord & ehoisir entre les deux théories de la machine & vapeur d’aprés
Pambour. .

La théorie méeanique de la chaleur avait fortement ébranlé la confiance de Brassenr
dans l'exactitude des hypothéses de Pambour, et nous eroyons que ¢'est pour ceite vai-
son, qu'aprés avoir rédigé d’abord la théoric compléte de ce savant, il g'était résolu
ensuile & ne exposer qu'en abrégé ; nous avons done eru devoir choisir la théorie sue-
cincte de préférence i la théorie détaillée.
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nous bornerons A y renvoyer le lecteur que les objections de M. Steichen aurzieat
frappé. Ce dernier w'a pas répondu jusquh présent, que nous sachions, & notre critique.

Nous ne voulons pas analyser ici I'ceuvre de notre maitre ; on comprendra les senti-
ments qui nous dictent cette réserve.

Nous ne pouvons loutefois nous empéeher de faire remarquer comme lui appartenant
en propre :

La démonstration du principe des vitesses virtuelles.

La détermination de la véritable pression exercée sur 'axe d’'une poulic pendani le
mouvement de celle-ci {p. T).

La théorie de la machine d’épuisement A traction directe, et le moyen ingénieux gu’il
propose pour régulariser le mouvement de la maitresse-tige (p. 181},

L’observation que la voue Poncelel ne produit son maximum d'effet que si Peau a
quitté les aubes avant que celles-ci aient dépassé le point le plus bas. 1 est & regretter
quil wait pas soumis cetle idée an caleul, of nous ne nous somMMes par cru autorisé 4 le
faire dans son Préeis ; nous comptons publier prochement un travail sur ce sujet.

Enfin 1a théorie de la turbine Feurneyron.

Notre vénération profonde pour la mémoire de Brasseur la reconnaissance que 10us
lui avons vouée, nous ont rendu léger I'achévement de cette ceuvre ; el nous mne
formons quun veeu, c'est gu'elle contribue 4 répandre parmi les éleves des écoles
spéciales de Lidge, pour lesquels elle a été entreprise, des notions sclentifiques saines
et précises sur la mécanique appliquée.

. FoLie.
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PRECIS

bU COURS

DE MECANIQUE APPLIQUEE.

DIVISION DU COURS,

1. Dans toute machine le point d‘applicalion de la puissance est mis en communication

avee celui de la résistance par une série de piéces ou organes matériels qui doivent

satisfaive A certaines condilions géométriques et mécaniques ; dott

1> La théorie de la transformation de mowvement.

Chacun de ces organes subissant & chaque instant un effort constant ou variable,
ses dimensions doivent étre calculées de maniére & pouvoir résister an plus grand de
ces efforts ; d'olt -

9 Lo théorie de lu résistance des matérioux.
ne exercant une pression contre Particulation qui le lie & l'organe qui suit
, il nait de ces pressions de nouvelles résistances passives , d'olt
e lo raideur des cordes, ete., et I'équilibre des

Chaque orga
immédiatement
3o La théorie du frottement et &
machines simples eu égard 4 ces résistances passives.

Pour comparer les valeurs industrielles de deux machines employées & des fabrications

différentes , il faut

& Le calcul du travail des forces.

Le mouvement régulier dans les machines étant un
que de la qualité de leurs produits ; d'ott

% La théorie des volants el des régulateurs.

2. Les machines se divisent en deux espéces bien distinctes
mécanique intervient par les nombreuses et ingénicuses trans-
formations de mouvement qwelle apprend 4 réaliser; et les machines motrices dont
I'¢économie de force motrice est le but principal et oit les lois de la mécanique rationnetle
Il ne sera question que de ces derniéres machines et principalement

sont indispensables.
de celles qui ont rapport & T'exploitation des mines et aux ars métallurgiques,
1

e condition de leur durée ainsi

: les méders ol la

géométrie plus que la



RAPPEL DE QUELQUES PRINCIPES SUR LA FORCE D,INERTIE.

5. Nous supposerons que les masses n'ont pas de poids, en dautres termes , que
les masses ne sont pas attirées vers le centre de la terre , ni vers aueun point
de Tespace.

4. Lorsque nous voudrons avoir égard 4 Datiraction que la terre exerce sur une
masse, nous considérerons celle-ci comme sollicitée par une force verticale égale au
poids de la masse.

3. Réciproquement , lorsque nous considérerons le poids d'une masse eomme force ,
nous regarderons la masse comme soustraite a laction de Ia pesanteur et par suite
comme nayant pas de poids. Cela posé ,

6. Une masse sans poids placée en un lieu quelconque de l'espace, y demeurera sans
pouvoir par elle-méme changer sa position , et si on [uj imprime ure vitesse suivant
une direction quelconque elle ne pourra changer par elle-méme ni cogte vitesse ni la
direction de cette vitesse. Cette propriété négative des corps est appelée inertie.

7. Liintensité de la résistance quune masse sans poids oppose 3 se laisser imprimer
une vitesse ou A laisser augmenicr ou diminuer la vitesse dont elle est animée , est
égale & chaque instant 4 I'intensitd de la foree qui agit sur elle. Cette résistance est
appelée force dinertie ou mieux réaction de Usnertie. _

8. D'aprés cela une masse aussi petite que l'on veut , Opposera une résistance égale
a la force , quelque grande quelle soit, qui agit sur elle. Ce qui distingue la résistance
de Dinertie- des aulres résistaneces que nous connaissons, cest d'étre toujours vaincue
par une force quelque petite quelle soit. Ainsi la plus grande masse que Ton veut
Supposer sera toujours mise en mouvement par une foree aussi petite que I'on veut ,
€0 tant que la force n'a A vaincre que Pinertie de l2“masse. ( Les masses sont supposées
d'une solidité absolue. )

9. Laccroissement de  vitesse quune foree imprime 4 wne masse pendant un
eertain temps est le méme, que 2 masse soit en repos ou qulelle posséde déja une
vitesse, D'ott I'on déduit :

10. Une foree constante ayant imprimé une vitesse 4 une masse au hout d’un certain
temps, si lon fait agir sur cette masse Iy méme force en sens contrajre pendant le
méme temps , cette force déiruira la vitesse de cette masse, et les chemins déerits
dan les deux cas seront égaux.

1. Lorsquune masse soumise & Paction de plusieurs forces actives et passives est
4 Pétat de repos, il saffit pour vérifier s y a équilibre dynamique entre les forces ,

N SN

dimprimer une vitesse A4 cette masse : si eette_vitesse. reste c?nsfante-, c'est-a-dire si
le coi‘ps conserve un mouvement uniforme , Péquilisire existe ; mais si la vitesse augmente
ou diminue, I'équilibre n'existe pas.

12. La statique offre divers moyens pour trouver le rapport de fleux forees constantes.
En dynamique ee rapport est fourni par Pun des trois principes suws:nts ©

1° Deux forces constantes sont entre elles comme les vitesses quelles sont capables
d'imprimer 4 une méme masse dans le. méme temps. Elles sont encore entre ﬁ:llcs
comme les chemins qu'elles font déerire & une méme masse pendant le méme
temps. ' ‘

2 Deux forces constantes capables d'imprimer dans le méme temps la méme vitesse
A deux masses différentes sont entre elles comme ces masses. Comme conséquence de
ees deux principes on déduit que : .

3 Deux forees constantes qui impriment dans un méme temps & deux masses diffé-

-rentes des vitesses différentes sont entre elles comme les quantités de mouvement impri-

mées d ces masses. . '
Quoique la considération des masses entre nécessaivement dans le raisonnement i
conduit & la mise en équation d'un probléme sur le mouvement de ces masses » on peut
toujours faire en sorte que celles-¢i n'entrent pas dans I'équation. L
13. Pour trouver la vitesse v que posséde au bout d'un temps ¢ une masse so]hc:te.e
par une force constante F , ainsi que le chemin e parcouru par cette masse , on sait

que si la masse était sollicitée par une force constante égale au poids de la masse,
&

. . gl
la vitesse imprimée an bout du temps ¢ serait gt et l'espace parcouru 5 - Done
P
d'aprés (§12,1°) on a: F:P=v:gt dou F= s . ()
: £ P 2 .
P=el— dot F= — 2 | |
F:P=e¢: ) dou F e (6)

Comme ces proportions existent quel que soit ¢, il en résulte que pour une force

2e N .
constante le rapport ~~ ou son égal - A la méme valeur & un instant quelconque
) )
du mouvement. )
14. Réciproquement si pour une masse sollicitée par une ceriaine force le rap-

v . 2e . . .
port T ou eelul-—t-; a la méme valeur 4 wn instant quelconque du mouvement ,

cela prouve que la force est constante. o
Comme Ia force d'inertic dune masse est & chague instant égale et contraire i la
force qui agit sur elle, il est visible que les équations (a) et (h) qui donnent la
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mesure ('une force constante qui agit sur une masse m de poids P donnent en méme
temps la mesure de la résistance que la masse oppose par son inertie.

15. Lintensité d'une force variable est, & uninstant quelconque donné du mouvement,
égale 4 celle de la force constante capable d'imprimer pendant la durée de ecet instant
supposé (rés-petit , le méme accroissement de vitesse , que la foree proposée imprime
pendant ce méme instant.

16. p étant le poids absolu d'une masse m ou leffort exercé par la pesanteur sur cette
masse dans un certain lieu; g, la vitesse que la pesanteur lui imprime dans le méme
pa
g

~fieu au bhout de la premiére seconde ; expérience a appris que le rapport ne variait

pas d'un lieu 4 un autre.

17. p ¢ étant les poids absolus des deux masses m, m', situées dans deux lieux diffé-
rents; g, § les vitesses gqu'en ces lieux la pesanteur imprime 4 ces masses au bout
de la premiére seconde, on a daprés (12, 3°)

p 1y =mg:my
t

Cette proportion permet d'écrire & la place du rapport la quantité m qui lui est

3
q
proportionnelle ; mais lorsqu'il s'agira de réduire une formule en nombre il faudra

restituer 4 m sa valeur primitive —5—

=3

THEQRIE DU FROTTEMENT,

18. Lorsque deux .corps dont les surfaces se touchent sont pressés normalement
4 la surface en contact, il nait de cette pression une résistance passive appelée
froftement. '

Si l'on met en mouvement , ou si 'on tend & mettre en mouvement l'un des corps
sur I'autre sans qu'ils eessent d'étre pressés I'un contre Tauire, le frottement qui s'oppose
toujours au mouvement qui se produil ou tend 4 se produire agit 1° an contact des
‘surfaces des deux corps , 2° suivant la tangente au chemin que le point de contact
déerit ou tend 4 décrire, 3° en sens contraire du mouvement de ce point.

19. 11 y a frottement de glissement Iorsque dans le mouvement 'un des corps touche
constamment T'autre par un méme de ses points ou par une méme partie de sa

surface.
0. Tl y a frottement de roulement lorsque les points ou les parties de surface en

N

contact varient & chaque instant pour l'un et Bauire corps. Ce frottement est beaucoup
moindre que le frottement de glissement.

L’expérience prouve que :

o Le frottement est proportionnel & la pression normale que les surfaces exercent
Fune sur I'autre. Seulement la pression ne doit pas étre portée jusquid faire gripper
les surfaces. Dans ce cas le poli des surfaces est altéré et lintensité du frotte-
ment ne suit aueune loi.

Le rapport du frottement & la pression normale est appelé cotfficient de frottement
el désigné par f.

2 Le frottement est indépendant de 'étendue des surfaces en contact.

3o 11 est indépendant de la vitesse.

A° 11 varie avec la nature et l'état des surfaces en contaet.

5o Il est diminué en encuisant les surfaces frottantes de corps onctueux tels que :

. huile , vieux oing , suif , saven, ele. arce que ces corps interposés entre les surfaces
el a H H

frottantes font que celles-ci ne sont plus immédiatement en contact. Le frottement
est d’autant moindre que lenduit est renouvelé avee plus de continuité.

t* Le frotterent est moindre pour des corps durs que pour des corps mous.

7 Le frottement est moindre pour des substances hétérogénes que pour des subs-
tances de méme nature.

& Le frottement pour des corps qui ont été quelque temps en contact, est sensible-

“ment plus grand au premier instant du mouvement que quand le mouvement

pst établi.

2%, Recer. Pour trowver Uintensité du [rottement dun corps sur wun oufre, il
faut décomposer normalement et tangentiellement & la surface en contact chacune des
forces qui agissent sur le premier; la somme algébrique des composantes normales
muliipliée par le coéflicient de frottement exprimera l'intensité du f'rottement

22. Signification géomélrigue du wr/ﬁwmt de frottement.

Le codflicient du frottement d'un corps d’une nature donnée, contre un plan dune
uature aussi donnée, est égal 4 la tangente trigonométrique de Fangle que ce plan
dojt faire avec Thorizon , pour que le corps soit en équilibre avec le frotlement.
i ¢tant cet angle et f le coéllicient du froftement on démontrera que [ = tg6.

COMMENT ON DETERMINE PAR L'EXPERIENCE ET LE CALCUL LES LOIS DU FROTTEMENT.

Dans lappareil qui a servi & M® Morin pour exéecuter de nouvelles expériences
sur le frottement , les corps élaient mis en mouvement sur un plan horizontal au
moyen dune corde qui passait sur une poulie fixe. Il fallait au préalable déter-
miner le frottement des tourillons de la poulie sur les coussinets , ainsi que

2



,—6__

la raideur de la corde. La solution des problémes suivants domne lidée de cette
recherche '

25. Prosuime. — A un ruban sans fin passant sur une poulic fixe de rayon # et de
poids ¢, sont aflachés deux poidé inégaux p, p' dont 'un monte quand lautre
descend; on demande le chemin parcouru par chacun de ees poids au bout du
temps ¢, dans lhypothése que le frottement F, qui agit tangentiellement au tourillon
de la poulie, est une force retardatrice constante et indépendante de Ia vitesse. Le ruban
est sans raideur et P'on néglige la masse trés-petite du ruban.

Soution. — ¢ étant le rayon du tourillon, le frottement ¥ pourra étre remplacé par

¢

la force F - tangente & la surface de la poulie. Soient m, m', u, les masses des

poids p, p', g. Le moment dinertie de la poulie et de son tourillon étant 1, on
fera voir que la résistance opposée par Tinertie de la poulie peut étre remplacée par
la résistanee quoppose Iinertic d'une masse fictive ¢ = —— concentrée sur une cir-
-

conférence de la surface de la poulie. Nommons ¢' le poids de Ia masse ', et remar-
quons que par suite de la liaison qui existe entre les masses m , m', ¢ , celles-ci ont &
chaque instant du mouvement une vitesse commune et peuvent éwre considérées
comme réunies ensemble. Cela posé,

f=J
Sur les masses (- m' 4 ') agit la force conslante (p —p' — F pa (ui fera parcourir le chemine au bout du femps

2 ‘
51 sur les masses (m 4 m'4- &) gEissait 1a force corsiante (p 4 p' -+ q'), le chemin parcouru au boui du lemps ¢ seraiti; 4

2

Drapres (§ 13, 6) on a Ia proportion : en posant —-E,_,e— = £k,

Q

—— '. — —
p p ¥ ro k
p+p+q¢ g

Ye Povpdnt Y.y 2 € . ; \ .
Ur Texpérience a vérifi¢ que le rapport — - avait la. méme valeur 4 un instant

quciconque du mouvement ; done Thypothése de F eonstant est exacte; et , comme
. les diverses parties du chemin e¢ ont été parcourues avec des vitesses différentes ;
Ihypothése de F indépendant de Ia vitesse est également exacte. On a trouvé dans
toutes les expériences que le rapport de F & la pression (p+p -+ ¢ ) des tourillons
contre leurs coussinets était également constant. Nous représenterons ce rapport
par f.

Nous ferons remarquer que la véritable pression sur l'axe de Ia poulie n'est pas

&

—

i ' o .
p 4 p - ¢, mais bienp -+ p' -+ ¢ — —5- (p--p'"+4q"), c¢ que 'on démontre au
moyen du principe de d’Alembert. (1)

24. Provuiye. — Méme probléme que ci-dessus , le ruban étant remplacé par une
corde sans fin 4 la raideur R de laquelle il faut avoir égard dans Thypothése que cette
raideur est constante et indépendante de la vitesse.

Sovution. —. ¢’ étant e poids de la corde, opn a pour la pression N sur le tourillon

N=pitp t+qgt+q'~— —;‘—h (p—p' + o+ 4"), et pour le frottement F du tourillon

F = Nf. Les poids p, p" ainsi que la raideur R agissent suivant I'axe de la corde

et le frottement I peut éire remplacé par la force F —(Lagissant suivant le méme axe,
-

{(r étant le rayon de la pouliec augmenté du rayon de la corde). La résultante des
forces qui agissent suivant 'axe de la corde sur toutes les masses 4 meltre en mouvement

(1) Considérons la force conslanie p comme appliguée 4 la masse m et i la masse fictive &/ dont
le poids est ¢, _ :

La composante de p capable d'imprimer & T'ensemble des denx masses ( m - x’) }a vilesse v au bout
du lemps ¢, est d'aprés (§ 13, «,)

Pig v
g t
Donc la seconde composante de p est
ptq v
P""——g‘-’“ g (1

En  considérant 1a force counstante p° appliquée A la masse w', on a pour la composanie
de p’ capable d'imprimer A la masse m' an Wout du temps ¢, la vitesse v en %ens conmiraire de

>

P, —% ?v ; par suite la seconde composante de p' est
SN .
P ;T (2

Les secondes composantes (1) et (2), qui doivent se faire équilibre an moyen de Paxe de la poulie,
exercent seules une action sur cet axe, laquelle, vu que ces composantes sont paralléles , est égale
i leur somme, c'est-h-dire &

pp - Tv'(“%}zp+p’— ;—(p —7+1)

en ajoutant & cette expression le poids g de 1a poulie on aura la pression sur les tourillons , pendant le
mouvement de la poulie.
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est (p—p—~T -—g— yet on aura daprés( § 13, 6) en raisonnant comme ci-dessus :

. @
L - _
p—p R F - . 3
P+ p 4 ¢ Fq” gt g

) s : ae r ' N N -
L'expérience ayant prouvé que la valeur du rapport — éait fa méme 4 un in-

stant quelconque du mouvement , il en résulte que la raidecur R est copstante ei
indépendante de la vitesse. On a vérifié dans chaque expérience que le rapport de R
i la tension p' éail une quantité constante que nous représenterons par d.

25. Prosuime. — Des deux brins d'une corde qui passe sur une poulie de renvoi , 'un
horizontal est fixé par son extrémité 4 un corps de poids Q placé sur un plan hori-
zontal ; I'autre brin qui est vertieal porte i son extrémité un potds p. On demande
le chemin parcouru par ehacun des poids au bout du temps ¢ dans hypothése que
le frottement F du corps Q contre le plan horizontal est constant et indépendant de
la vitesse. On a £gard au frottement des tourillons ct 4 la reideur de Ta corde , ré-
sistances déterminées par les deux problémes précédents.

- Sosvmion. — T étant la fension du brin hovizontal de Ia corde, T & exprimera Ia raideur
de la eorde. N étant la pression sur les tourillons, N/ représentera le frotiement du tou-

riflon, et la foree N f—e— tangente & Ja poulie pourra remplacer le frottement du tou-
»

- rillon.

A cause de la liaison des deux corps, le chemin déerit par chacun d'eux est a chague
nstant le méme. It est facile de voir que si Pon supprime la liaison en coupant le brin
horizontal, le corps Q se mouvra sous Tinfluence de Ia foree horizontale (T—F) exac-
terment de la méme maniére gue lorsqu'il était 1ié au corps p. De méme la masse de p et

. . . U PR
celle de la poulic se mouvront sous f'influence de la force verticale (p—Nf~ T —TH
. T

de la méme maniére que lorsqu'il y avait liaison. Cela posé, ¢ étant le chemin déerit pay
chacun des corps p et Q au bout du temps ¢,

T F

pour la masse de ) sollicitée pa;- la force (T —F), on a: S

Y A

pour la masse de p et celle dela poulie sollicitée par la foree { p—T4+0)—N7 £ } ,0na
”

p—T(+—N2L
=2 (@

p--q 7

—_—0 —

.

Sur l'axe de la poulie agit Ia force herizontale T, et l'on démontrera que la force ver-

k .
ticale qui agit pendant le mouvement sur le méme axe est égale d p + ¢ — r {(p+9q)

| .. © Done N = ‘/ {(p +¢) — k (p -+ q’)g2 + T* et, daprés le théoréme_connu de
M. Poncelet, en posant « == 0,96 et § = 0,4

: ] ,
N=el@+ro—Z@+D}4sT - @

ﬁiﬁminant T et N entre les équations (1), (2) et (3), et posant r (1 4 0) -+ gfo=m
«-«—oe f=mn, il vient pour la valeur de I :

no o {gdn  pa _Q;_}_txf(’
pr?z_k{gm_}—gm%qg m

ervi dans les expériences de M* Morin , on avait: [ = 0,164 ;

!

== 0,115 = 6,854 ; ¢ — B,061541 % = 0,516,

dans 'équation  précédente donne :

ression (), pour deux mémes corps , éfait une guantité constante. Les
quels: itest arrivé sont consignés dans le tableau suivant
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TABLEAU des valeurs du coefficient de frottement des surfaces planes | %7‘ " RAPPORT
d’apreés les expériences de M. Morin. : Au fattement & 1o pression.
. DISPOSITION ETAT Ty e
. v sniant
RAPPORT INDIGATION DES SURFACES PROTTANTES, des Gibres. dos surfaces, dépmr," aprbs Pm1
. da frotiement a Ia pression. . dnelque i
DISPOSITION ETAT o mm—— detggﬂlﬂ:ct- Imonveme nt
INDIGATION DES SURFACES FROTTANTLS,
des fibres, des surfaces, dépm:? aprés peudane
quelque lo Fer sur fer. . . . . . . . . » Sans enduit. . » » (1)
temps mouvement, Fer sur fonte. . .. » M, . . . . .19 0,18 (2)
de contact. Fer sur bronze . e e ... » . . . . » 0.18 (2}
- Fonte sur fonte. . . , ., . . » ﬁ e e 16 (a) gié (2)
Chéne sur chéne. . . , , . . | parallotes. | . | Sans enduit. |, 0.62 .48 -gﬂg,ﬁie"‘;‘;rb”ﬁﬁif;e‘ o ) :: M ... » [}fgg ©
Id, L R - A FrgOééécsdesaVOH} 0.44 0.16 M. sur foote. . . . . . . » ﬁil e » g??
Id, oL, L, Perpendiculaires. Sans é‘ad‘uit.. : 0.54 0.54 e Icl sur fer, . . ., . . . . » o hsen 4 " » A6 {3)
f&z. doooow0 oL UL Nouilldes ez, 0.74 0.25 iy . ﬁmaniére ordi-
W . . . . . . . [Bout sur plat. | Sans enduit, 0.43 0.19 Chéne, orme, poirier sauvage , foute, naire , de suif, » 0.07 2 0.08 (4)
Chéne sur orme . , . | .. Paralléles, ~. M. . . . 0.58 » Zfer, “acier et bronze, glissant I'un » d’huile, de sain -
Orme sur ¢héme. . . ., . | . 1. 4 . . M. ., ., 0.69 0.43 Sur l'auire ou sur eux-mémes . doux on de can--
1. N RN ‘Fl‘osléiesdesavon 0.44 .23 s Lhouis mot, .
. . . PR : s it ong-
{d.ﬂ Cde o Perpendiculaires. | Sang enduit. 0.87 . 0.45 Id » {ﬁf:lfg::gtzu lom- » 0.15
:‘rene,sapm,helre, sorbiersur chéne. | Paralléles, , . I, . ., . 0.53 .36 4 0.40 SRR oo ) cher. . .,
Icfr sur ch?ge. A ﬁ S e[ L 0.62 0.62 rme , charme, fer, fonte et | o
. oot e e e e dde o Mouillées dean. 0.63 0.26 yglissant deux i deux 'un | » Enduites de suil. 0,10 (b) »
1. A T j Frotées do savon » 0.21 : . ' |
: sec, . , s ! ) ) 'huile
Fonte sur chéoe. . . ., L@ L L. Sans enduit, | » 0.49 .o » Iﬁ‘e dsl:illlllgoﬂg‘.lf 0.15 (v) »
Id. e oo foim DD T | Monillées dlaay f 0,63 0.22 i
1. ... T gFrDiféesdesavon ! Sans enduit. . 0,74 0.64
) . y see . . ., » 0.19 -
Guivre jaure sur chépe, . - N e enduit, 0.62 0.62 & 65k oo 0.75 0.67
Fer sur orme, , ., .. 0 1 | .l P A » 093 £ 00 BIIqUe v ) )
Fomte sur ommo! [ 1010 {TCfE s ML > 0.28 it cal L Ho. ... 0.67 0.63
wir tamné sur chéne. . . . , | Cuiraplac . | Saus endnit, | 6 X 0.55 '
Id, ... L, Cuir de champ. | fg. | | 8451' 3?(?33'25 Gl oo oo
Id. id. WK 3y .2 oo " ‘ ' LR I R 0.49 0.69
el T Nonillées deau. | 079 0.99 )
. oL | Cuiraplat . L g e » 0.29 T B R 0.38
~*Cuir noir corroyé | sur une surface Parallél T - L 078 . 0.65
O courroie { plane en chéne, ! arasicles. . . | Sans enduwit, | 0.74 0.27 oo ggz ggg
: sar tambour en U T ' -
Ia. . i chéne , , . |Perpendicalires.| 12, . , | . 0.47 » I\{t[)lﬁill.ées: doan, 0.42 8%5
Cair tanné sur fonte et sur hronze, ‘s Acﬁggfp ou de Ia..... » 0.56 ' D |
Id, id, 1/ P R 7 A . ’Mouillées d’eaun, » i 0.56 higllii:%z gs sixi‘l:?llcsa
Id. id. /N R A {On(éi;:leuses et ! . 0.23 » o et une’ partie 0.74 (d) »
23 id. oML [ Huildes, T » 013 Sﬁauﬂ'{;ﬁ: by-
Cuirde heonf pour garniture de iston e dds . illées d"
sur fonte, .g. N .p. .’} 21'3,?]1%2‘1%,“' 0.62 i
R A Huile, snif, sain-~ e )
M. . .. .. { doux. . . . 0.12 » Les. surfaces: ¢onservant guelque oncluositd ;
Cuir noir corroyé sur poulie en fonte, ; lat . . Lorsque. le “contact n'a pas durdé assez longtemps peur exprimer Fenduit ;
i ¥ pouli q.ﬂ.ue: f’}un‘ ﬂff},af . ﬁ%isilleégglg‘:au' ggg , Lorsyiie e conlact a durd assez longlemps pout exprimer lenduit, et ramence les surfaces
Chanyre en brin ou en corde sur chéne, garailéﬁqs. - - Sans enduit, » G.E,)')ﬂ : Apré: uine{itmc::gtmggxi;ﬂ 4 13 minutes ;
Natte de chanvre sur chéno, . | Pzrgie]l]!‘;culalres. Mouilldo deau. ” 0.55 . Les surfaces se rodant dés quil 'y a “nas Fenduit ;
Td, .. .. | I R 51’:}5]“%23‘&1} . 0.50 " ' Les surfaces comservant cacore un pou d'onctuosild ;
Chéne et orme sur fouts. L o S enduiteam 0.87 » .. Les surfaces étunt un pem onclueuses :
Poirier sauvage sur fonio, o N Id . . 3 giz ~Lorsgue i'gg]duuigﬁest 5ans cesse renouvelé et uniformément réparli, ce rapport pent s'abaisser
- J . jusquy 0,03,




E£QUILIBRE DE MACHINES Ol [NTERVIENT SEULEMENT LE FROTTEMENT DG GLISSENENT,

2. Les machines ne sont autre chose que des corps ou systémes sollicités par dus
forces et génés dans leurs mouvements par des obstacles quelconques.

27. Chaqgue pression normale contre un obstacle donne naissance & un frottement
dont lintensité , le peint dapplication et la direction oni été indiqués (§ 18);
quant an sens, il suflit d'ajouter que, dans I'équilibre statique , le frottement est
favorable & la puissance et que, dans 'équilibre dynamique, il Tui est défavorable.

28. On peuat chercher les conditions de Téquilibre des machines de deux ma-
nidres
;
e qui s'obtient en faisant agiv en sens contraire la- pression normale contre chaque
obstacle. De cette manicre les conditions de I'¢quilibre entre la puissance , la résis-
tance , les frottements el les pressions prises chaeune en sens contraire , devienncnt
les mémes que celles de I'équilibre des corps parfaitement lLibres.

Renarque. Daprés cctfe considération , on peut, dans heaueoup de eas, se dispenser
de calculer les pressions normales. 11 sufﬁt , en effet, de SUPPOSCT CODNUES CES pres-
sions et de les éliminer entre les trois ou les six équations connues gui  expriment
Péquilibre d'un systéme cntiérement libre.

20 En loissant subsister les obstacles. Dans ce cas les conditions d’équilibre d'une
wachine , en ayant égard au frottement, restent les mémes que celles cnscignées en
statique rationnelle : il suffit seulement de comprendre les frottements parmi les {orces
appliquées & la machine , ce qui exige, dans tous les eas, quon caleule au préalable

1* En remplagant les obstacles par des forces pouvant tenir lieu de ces ohstacles ;

les pressions normales pour pouvoir en déduire lintensité des frottements.
Brusrque, — Quand les frotiements sont caleulés , on peut toujours exprimer ['équi-
fibre d'une machine au moyen da principe des vitesses virtuelles.

PRINCIPE DES VITESSES VIRTUELLES,

29. Défintion du moment virtuel dune force. — Si, sans changer la position
(lune force, on fait déerire & son point dapplication un chemin infiniment pelit et
par suite reetligne , le produit de la force par la projection de ce chemin sur la
divection primitive de cette foree sappelle moment virtuel de la foree proposée.

(Juand le chemin déerit est tangent a la force, alors il est lui-méme sa projection
sur la foree. Cette remarque cst toujours applicable aux moments virtuels des
{rottements.

Lo moment virtuel cst considéré comme positif ou négalif , selon que Ia projection
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tombe sur Ia force ou sur son prolgngement. Gela posé , le principe des vitesses
virtuelles peut sénoncer comme suit .

FNONCE DU PRINGIPE DES VITESSES VIRTURLLES. — 57 des forces appliguées & un systéme
de points matériels invariablement reliés entre eux sont en équilibre, et que , laissant
les forces dans leurs positions, on imprime aw systéme un mowvement infiniinent
petit qui me détrwise pas la liaison de ces points , la somme des moments virtuels
de toules ces forces sera toujours nulle. '

Desonstration. — Nous allons démontrer , pour des forces situées dans un méme
plan , que ce principe n'est qu'une transformation de celui des moments statiques,
et nous indiquercns la démonstration pour des forees dirigées d'une maniére quelconque
dans Vespaec.

Supposons  d'abord que le mouvement imprimé au systéme des points matériels
pit un mouvement de rotation autour dun centre quelconque O et que le mouve-
ment soit assez petit pour que les arcs déerits par les points d’application des forees
puissent étre considérés comme de petites lignes droites; représentons par

P, P, P", ete. les forces données ;

m, m', m", ete. les points dapplication des forces ;

7, ", v, ete. les rayons vecteurs des points d'application par rapport au centre 0 ;
b, o, b, ete. les bras de leviers des forces par rapport au centre 0 ;

a, ¢, &, ete. les angles que font les bras de levier avee les rayons veeteurs.

Puisque les forces sont en équilibre, la somme de leurs moments par rapport
au centre 0 est nulle et on aura
Pb_l_Ptbr ]_ Prfbn + ete. == O T (1)

or b=rcose, =17r"cosa", b =r'cosg", e,
Avee ces valeurs Iéquation (1) devient ,

Prcos o - P'r' cos o/ + P"r"' cos ¢’ + ete, =0, . . . (2)

Faisons tourner maintenant le systéme des points m, @', m", ete. d'une quantité
infiniment petite autour du centre 0 ; dans ce mouvement ces divers points déeriront
des arcs semblables, qu'on pourra considérer comme de petites lignes droites, et les
rayons veeteurs de ces points décriront des angles au centre égaux.
En désignant par 7 _
e, e, ¢, cte. les arcs semblables ou chemins déerits par les points d’applica[ion
m, m m", ete.;
@ Fangle au centre décrit par chaque rayon vecteur, on aura

e=rw,d=rw, " =r"w, ete
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Substituant ces valeurs dans 1'équation (2) , apres lavoir au préalable multipliée
par @, on aura '

Peeosa |- P cos o' - P cose” Jete. =0 . .. ... .. (3).

Dans cette équation, a, o o, ee. sont les angles que les bras de levier des
diverses forces font respeetivement avec les rayons vecteurs des points dapplieation
des meémes forces. Or ces angles sont respectivement égaux 4 ceux que font les forces
avec les ares déerits par leurs points d'application ; en effet, la force P est per-
pen(hculalre au hlas de levier b, et I'are e est pcrpendlculalrc au rayon vectcur r ;
done Tangle Pe-—br comme ayant leurs cotés respectivement perpendiculaires. D'aprés
eela, e cos & est la projection de I'are e sur la direction primitive dc la foree P;
e"cos o la projection de Tarc ¢ sur la force P', et ainsi de suite.

51 done nous représentons par
g, &, 8", ete. les projeclions respectives des ares e, ¢, e, ete., sur B, P', P’ cte. ;
Iéquation (5) deviendra

Ps + P&’ 4+ P'g" - ete. =0 . . . . (4)

ce qui est précisément I'édquation & laquelle conduit I'énoncé da principe  des
vitesses  virtuelles. _

Dans cette équation, les signes des moments virtuels des forces sont les meémes
que ceux des. momenis ordinaires. Or il est facile de s'assurer que , pour deux forecs
dont les ‘moments ordinaires sont de signes contraires, si la projection de l'are déerit
par le point d'application de l'une tombe sur cette force, la projection de larc déeri
par le point d'application de lautre tombera sur le prolongement de eette auire force
et cest ce qui eonfirme la régle énoneée pour les signes 4 donner aux moments vir-
tuels des diverses forces. ‘

Pour que la démonstration du principe des vitesses virtuelles soit générale , il reste
4 prouver qu'en faisant mouveir, d'une quantité infiniment petite, un polyzone in-
variable de forme et de grandeur dans son plan, les ehemins déerits par les divers
sommets sont respectivement les mémes que ceux que I'on peut faire déerire aux
memes sommets par la rotation du polygone autour dun certain point. Ce qui ressort
comme corollaire du théoréme suivant :

30, Tutordne. — PDeux polygones égoux non symétriques , situés dans un méme plan |
étant donnés , il existe toujours dans ce plan wn point autour duguel faisani lowrner
le premier polygone supposé invariablement lé ¢ ce point, on parvient & le faire
coincider avec le second.

Dinmoxstration. — Remarquens d'abord que , pour faire eoincider deux polygones
fgaux non symétriques , il suffit qu'un ¢6té quelconque du premier vienne se placer

" sur son égal du second , de maniére que les exirémités homologues coincident.
- D'aprés eela pour démontrer le théoréme énoneé , il suffit de prouver qu'dtant données
_ deuy droites égales ab , a'b’, siluées d'une maniére queleonque dens un méme plan ,
“on! peut toujours par un mouvement de rotation de la premiére auiour d'un certain
. point’, supposé invariablement lié & cette premiére, parvenir 3 la faive eoincider avec
“la seconde , de maniére que e tombe en o' ¢t b en b,
' Pourcela tirons les droites auxiliaires aa’, b0' et, par lears milicux, élevons les
"'i'pendieuiaires p etp'; je dis que le point ¢, intersection de ces deux perpendiculaires ,
_Ic'i'cemre de rotation demandé.
, les deux triangles, abe, o'b'c, (qui ont un sominet commun ¢, sont
éoatx’; car cr,b est donné égal & a'b’, et il résulte des constructions , que ca = ca' ¢t
3 ¢b’. Or, deux triangles égaux qui ont un sommet homologue eommun

e'b'c eoincidant les deux ebtds égaux
'mdemnt. Donc le pomt ¢ cst le centre de votation cherché, et le théoréme

u ; et si on raméne le polygone
'-'p:'_ﬂ'--_unc rotation autour du centre que nous venons de

por dun point est nulle , cela swmﬁe que
_ Ia:rotatlon du systéme antour de ce point.

don de savoir combien de mouvements doivent étre inmossibles
mouvemenf; le soit, autrement dit, pour quil y ait équilibre.

ard , "'nous AVODS demontre { Société royaie des Scienees, Tome 2, pag, 549 )
équilibre’ entre des- forees situées dans un méme plan et appliquées a un
“poinfs invariablement reliés entre eux , lorsque la somme de lears mo-

ments est- nulle. par rapport & chacun de trois poinis queleonques, non situés en
l:wne droite.

““Done nous pouvons dire aussi quil y a équilibre pour e méme sysiéme de forces ,
: Imsque la somme de lenrs moments virtwels est nulle pour chacun de trois mouve-
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ments quelconques infiniment petits , imprimés au systome des points dapplication
de ces forces ; et encore les centres de rotations des trois mouvements infiniment petiis
ne devront-ils pas étre cn ligne' droite.

£u égard & cette derniére circonstance , sil sagit, pour un systéme enti¢rement
libre , d'exprimer quil y a équilibre, on ne devra jamais imprimer au systéme trois
mouvements infiniment petits de translation pure; car les centres de rotation de ces
frois mouvements étant 4 [infini, appartiennent 3 une circon{érence d'un rayon in-
finiment grand et par suite doivent étre comsidérés comme étant en ligne droite.

Le principe des vitesses virtuelles sert done principalement dans les machines oi
le nombre des mouvements , qu'on peut imprimer au systéme , est liroité & yn seul.

33. Nous allons indiquer comment on peunt déduire du principe des moments staligues
celui des vitesses virtuelles pour des forces non situées dans un méme plan. On dé-
montrera : 1° que le principe des vitesses virtuelles existe pour une rotation infiniment
petite antour d'un axe quelconque; 2 quil existe pour une translation infiniment petite
e long du méme axe,car une translation n'est qu'une rotation autour d'un axe silué
a4 linfini ; 3° quil a liew pour le mouvement diagonal composé des deux mouvements
précédents; 4° que , lorsqu'on imprime un mouvement quelconque infiniment peit &
un solide, le chemin rectiligne déerit par chaque point du solide est la diagonale de
deux chemins rectilignes que lon ferait déerire au méme point : Pun par rotation du
. solide autour de eeriain axe, I'sutre par translation du solide le long du méme axe,
Cetle derniére propriété résulte du théoréme suivant :

34. Taiorine. — Deux polyédres équux non syméiriques étant placés d'une maniére
quelconque dans Uespace, il existe toujours un axe lel qu’en imprimant i premier
polyédre dewx mouvements , Pun de volation aulour de cet axe , Paulre de translation
le long du méme axe, on parvient & le faire coincider avec son égal.

DinoxstraTioN. — Supposons connu un plan , sur lequel les projections des deux
polyédres égaux sont égales. Le cenire, autour duquel il faudra fairc tourner sur
ce plan l'une de ces projections pour la faire coincider avee son égale, sera sur ce
méme plan la projection de l'axe autour duquel devra seffectuer la rotation et le
long duquel devra ensuite s'effectuer la tramslation de I'un des polyédres pour le faire
coincider avec I'autre polyédre son égal.

Pour déterminer le plan de projection ci-dessus, remarquons que lcs projections
de deux polyédres égaux sont égales sur un plan, du moment que deux triangles
homologues , égaux , appartenant respeetivement a deux faces homologues égales , ont
leurs projections sur ce plan égales. Remarquons encore que la projection d'un triangle
sur un plan quelconque donné, ne change ni de forme ni de grandeur, quand le
riangle se meut dans l'espace parallélement & lui-méme , de maniére que ses sommels

décrivent des droites égales et paralléles. Cela posé ,

S |,

Désignons par abe, a'b’c’ deux triangles homologues égaux appartenant respectivement
& deux faces homologues égales.

Transportons le triangle a?'c’ parallélement & lni-méme, de maniére que le sommet
a' décrive la droite ad’ et que les sommets &, ¢ déerivent des droites égales et pa-
rgllélcs & ad’. Le triangle transporté aura actuellement le sommet ¢ de commun avee
Ie t}‘iallglc abc, et nous le désignerons dans celte nouvelle position par ab'c’.

8i, dans cette pusition des deux triangles , nous tirons la droite b0', clle sera Ia
base d'un trianglé isocdle fab’, De méme en tirant la droite o¢ , elle sera la hase
d’_un tria'ngle isocéle cae’; et un plan queleonque paralléle aux bases de ces deux
St s vt o e s et s i s e
oo el proj es deux triangles abe, a't'c’ sont

33. Prancipe. — Puisque tout mowuvement infiniment petit imprimé & un sysiéme plan
est un mouvement de rotation autour de certain centre > o0 peut , gquand ce centre
est {?zcilg a déterminer dans une machine , exprimer léquilibre du systéme en égalant
a Z€10 la somme des moments statiques de toutes les forces par rapport i ce cenire
au lien d'égaler & zéro la somme des moments virtuels. ,

EQUILIBRE DE L'ECHELLE.

36. Une échelle étant appuyée par son extrémité inféricure contre un plan horizontal
et par son extrémité supérieure contre un plan vertical , on demande l'angle que
doii faire I'échelle avee le plan horizontal pour que son poids soit en équilibre avec
le frottement ; c'est-A-dire pour que léchelle soit sur Te point de glisser.

SoLurion. -~ Seicnt Q le poids de l'échelle, ! sa longueur , # la distance de son
cenu:e de gravité & son extrémité supérieure et o 'angle inconnu quil sagit de dé-
tern}mer, solent 4 et g les pressions normales inconnues que I'échelle exerce res-
pectivement contre le plan horizontal et contre le plan verlical, soient enfin £, f* les
cotflicients des frottements que font naitre ces pressions. ’ |

En rendant libre le systéme eomme il est indiqué (28), on trouve que toutes
les forees sont les unes horizontales , les autres verticales. En prenant pour eentre
des' moments le pied de la verticale abaissée du sommet de ['échelle , les bras &e
Ifwxer des deux frottements scront nuls et les trois ¢qualions qui expriment ['équi-
lihre sont : e e

Forces horizontales #~~Af=0. Forces verticales ) — ) —uf =0

Somme des moments Qncose — Al cose 4 plsing = 0,

: (1) Les deux colés dun trinngle isoctle son! également inclinds sur un plan quelcongue mené par
A base , ou paralletement i la hase du triangle isocéle,

5
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L'élimination de X ¢t de g donne pour valeur de l'angle «

a4 11)
i7 :

Si T'on déplace le centre de gravité de I'échelle en suspendant un poids en un point
autre que le centre de gravité , on aura une seconde équation dans laquelle n et tgo
varicront seuls. En déterminant par expéricnce les valeurs de n of de tgee, pour
chacune de ces équations , celles-¢i fourniront le moyen de trouver les valeurs de
f et de f.

REesargue, — Mr Steichen , savant professeur de I'Ecole militaire de Bruxelles, a
fait de séricuses objcetions contre la méthode de rendre libre e sysiéme géné ,
comme i est indiqué au n° (28 ). La solution ci-dessus de I'dquilibre de I'échelle
lui a servi entre autres d fonder sa critique. ( Voir: Journal de Crelle, vol. 50 )
Nous espérons pouvoir revenir sur ce sujet dans les notes 4 la fin de ce preécis.

tger —

g

EQUILIBRE DU PILON EN AVANT FGARD 4U FROTTEMENT CONTRE SES PRISONS.

3y

37. Soient Q le poids du pilon; P la puissance verticale agissant a l'extrémité
- du mentonnet du pilon ; m la longucur du mentonnet comptée jusqud I'axe du pilon ;

e la demi épaisseur du pilon dans Fe sens de la longweur du menionnet; © le
point d'intersection de la surface inféricure du mentonnet avee Paxe du pilon.

A cause que la puissancc P ne passe pas par le centre du pilon, celui-ei tend 2
tourner et de cetie tendance nait une pression A contre Paréle supérieure d'une prison
supéricure ¢ une pression g en sens contraire conire laréte inférieure d'une prison
inféricure. Nous appellerons ces deux arétes, aréies de eontact.

En représentant par ! la distance verticale cntre ces deux arétes et par y la distance

verticale entre le mentonnet et Faréte supéricure de contact; [—y sera la distance
verticale enire le mentonnet et laréte inférieure de contact. Des pressions inconnues
A et g naissent les frottements A f et g f qui agissent suivant la verticale pour em-
i pécher le pilon de monter. En faisant agir lcs pressions A, p en sens contraires
le systéme est rendu libre, et les conditions de son équilibre sont exprimées par
les trois équations qui suivent, cn remarquant que toutes les forees sont, les unes
verticales, les autres horizontales, et que Fon a choisi le point Q pour centre des
moinents

Forces horizontales : A—p=0:
Forces verticales : P—Q—f(x4-p)=0

— 19 —
Somme des moments Pm—dy—p(l—y)+Afe—pfe=20

L'élimination de A et g donne

g fm
P—0Q =0+ Qe L W

L —safm

Remarque. P = Q, si m =0, cest-d-dire si la puissance agit suivant la verticale
passant par le centre de gravité du pilon.

38. Equilibre du pilon en ayant de plus égard au frottement de la came contre
le mentonnet.

Nous chercherons ici les conditions de cet équilibre en déterminant directement
les pressions contre les aréles de eontact.

A cet effet, nous rappellerons un principe qui a de nombreuses applications dans
la_ théorie des couples, & savoir que : si dans le plan dun couple il y a deux points
fixes, les pressions de sens contraires , exercées par le couple sur les deux points
fixes et perpendieulairement & la droite qui les unit, sont égales chacune au mo-
ment du couple divisé par la distance qui sépare les deux points. Cela posé :

En conservant les dénominations de larticle précédent , P sera la pression normale
excrcée par la came contre le mentonnet. Cette foree transportée parallélement A
elle-méme au point O, donne lieu & un couple dont le moment est Pm et gqui

. s . Pm e e o
exerce contre laréle supérieure de contaet une pression T ot contrc [laréte infé-

. . . . . Pm
ricure de eontact une pression de sens contraire aussi égale & T

Le frottement provenant de la pression P est Pf’; f' désignant le coéfficient de
froitement de la eame contre le menionnet. Ce frottement agit horizontalement et
comme il tend & entrainer le mentonnet dans le sens du mouvement de la came,
il a pour effet de diminuer la pression que le couple mentionné exerce eontre I'aréle
supéricure de contact et daugmenter la pression du méme couple contre laréte in-
férvicure de contact. En décomposant Ia force Pf' en deux autres qui lui sont paral-
leles et qui-agissent respectivement sur les deux arétes de contact, on aura pour
ves deux composantes

l— . , . .
Pt ( y ), composante agissant contre Faréte supérieure.
l P a] p

Py —;i- composante agissant conirc ['aréte inférieure.

Pm

1—
_ppd ly)*

La pression totale contre l'aréte supérieure sera ;
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P e Pm ¥
La pression totale contre laréte inférieure sera -7 + Pf"-T.

Les frottements provenant de ces pressions ¢iant paralléles aux forces P et O ,
] . . . 1 aqs ~
Féquation qui exprime ['équilibre sera : '

2P m 2Py .
p_Q=f( R tf Y by ) dot Ton déduit :

G 2m—f(l—2y)
P:‘a P lj
=am e (—a) = T Y S iy @

Cette expression montre quil y a de Favantage pour la puissance & diminucr m et
i augmenter {; elle montre aussi que P varie avee y

L'équation (5) a été obtenue dans Ihypothése tacite de P——lm>P i ___(17?")

' P ! —

cest-d-dirc de m > f'(1—y ). Dans I'hypothése de%ﬂ < P ; y) cest-4-dire
A

de m <(I—y ). On trouverait :

FROTTEMENT D'UNE CORDE QUI GLISSE EUR UN CYLINDRE FIXE A BASE CIRCULAIRE.
-4 . .
39. Une corde embrasse un cylindre fixe de rayon » suivant un are 5. P et Q
etant les tensions des deux exirémités de la corde et P étant considéré comme puis-
sance, on aura pour condition de Péquilibre dynamique :

£

P—Qe” =Q4Q(e” —1) . . . (4

oit ¢ base des logarithmes néperiens = 2,7182818 et f= le rapport du frotiement
4 la pression.

. DitonstrATioN. — Divisons T'arc s en n pariies ¢gales & u de sorte que ny = s,
Par chaque point de division menant une tangente, on aura une portion de polygone
régulier cireonserit & l'arc s, Deux edtés conséeutifs de ce polygone faisant entre eux
un angle indéfiniment petit o , nous pourrons poscr plus 16in cos o = 1 ef sin g == g,
Nous supposerons que la corde doive glisser sur ce polygone, qui peut indéfiniment
sapprocher de larc s.

Désignons les tensions des cotds successifs du polygone qu'affecte la corde

—_— 2] —

par ty By By « o v vy 8, 00t = Q et g, =P et ol chaque tension est puis-
sance par rapport 4 la tension immédiatement précédente , et résistance par rapport

“a la tepsion Immédiatement suivante.

Pour trouver la relation entre #, et #,, je remarque que la tension ¢, du second
¢dté doit faire équilibre a la tension ¢, et au frottement résultant de la pression
que ¢, exerce sur le sccond c6té. Or ¢, déecomposé suivant la tension ¢, donne
t, cosw ou t, et ¢, décomposé suivant une perpendiculaire a Ia méme tension ¢, donne
f sine ou te; doi la relation déquilibre :

tg:t!"]— ft|m=t1('l 'f"’ﬁ)f)
Il cxiste évidemment la méme relation entre les tensions #; et t,, cest-d-dire que
Ion a : —
t=t(1+of)
h=4L(1+owf)
'f‘n+!=tﬂ(1+(’)f)

En multipliant toutes ces équations au nombre de #» membre 4 membre , il vient :

=1 tefy . . . . . (1)
.- ¥ Ry 8 e .
Or wreu, doll w= —== ~— == — et [Péquation (1) devient
roont nr
rsy
.tﬂ+l—ti(4+nr ’
. fs 1 \ . ) , _
et en faisant —— = —, (m étant indéfiniment grand , parceque # I'est }, on aura :
nr  m

fs

o=t § (14 ;_).,. §

Or le terme entre parenthéses dans I'hypothése de sm trés-grand est égal 4 e hase
des logarithmes népériens ; et , en remplagant dans I'équation ¢, 41 Par P oet ¢, par 3,
on aura 'équation (&) ci-dessus.
40. f= 0,47 pour des courrcies & I'état ordinaire d'onctuosité sur des tambours
ou des poulies en bois ;
f=0,80 pour des courroies newves sur des tambours en bois.
[= 0,28 pour des courroies & l'état ordinaire d'onctuosité sur des poulies
' en fonle,
f=10,38 pour des courroies humides sur des poulics en fonle.
f=0,40 pour des cordes de chanvre sur des poulies en bois.
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Exenrre. r = 0,35; s = nr; Q=305 la courroie est en cuir et doj glisser sur
un tambour en bois; dot f== 0,47, La formule (a) donne P = 218%,50.

41. TENSIONS DES DEUX BRINS D'UNE COUREOIE oU CORDE SANS FIN (Ul PASSE SUR DRDX
TAMBOURS OU SDR DEUX POULIES.

En nommant T la tension du hrin conducteur et ¢t la tension du brin conduit
et Q une résistance connue tangente & I'une des poulies et qui doit éire vaincuc ,
les équations qui donnent les deux tensions pour que la corde ne glisse pas, sont:

§
€n  posant -li-=m.
r

em 1
TmQ em_-i » et th e — 1 ((l)
Divonstration. — Considérons la poulie & laquelle est appliquée la résistance Q.

La corde ou courroic glissera sur cette poulie , tant que la résistance Q ne sera
pas vaineue. La courroic étant supposée élastique, on la tendra de plus en plus jus-
qud ce que la résistance € soit sur le point d'éire mise en mouvement. A cet instant
la poulie fait encore office de cylindee fixe , et Ia relation qui ex%ste alors entre T et ¢
fs
est donnée par la formule T==te " . D'un autre cété les deux tensions et la résis-
tance @ devront au méme instant étre en équilibre autour de laxe de la poulie ,
ce qui donne T==Q ¢ De ces deux valeurs de T on déduit (a).

k]

§ . . ,
Remanoue. — Le rapport o est le méme pour les deux poulies. La tension ¢t devra

éire augmentée au moins d'un dixitme de sa valeur pour compenser les variations
accidentelles de la résistance Q , dont il faut prendre dans tous les cas Ia plus grande
valeur si elle est variable ; et pour compenser d'un autre c¢6té lnflucnce des tensions
de la courroie sur le frottement des tourillons.

3

ExempLe. — La résistance a vainere & la circonférenee d'une poulie en fonte de
0m,60 de diamétre est de 70%, Larc s embrassé par une courrcie en cuir est d'une
demi eirconférence ; f = 0,28. On trouve ¢==40% 68 . augmenté d’un dixieme de sg
valeur ¢ = B4%,64 et T = 124*,64. :

Larcrur DES coummoins. ~— Pour ealeuler I largeur d’une courroie connaissant ['épais-
seur du cuir , il saffit de savoir que chaque millimétre carré de section peut supporter
une tension de OF,25.

La poulie sur laquelle passe une courroje en cuir doit avoir une eonvexitd égale
4 environ % de sy largeur.
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PLAN INCLIRE,

42. St un corps de poids () , placé sur un plan ineliné qui fait avec le plan horizontal
un angle 3, est soumis & une force tirante qui fait avee le plan incliné un angle «,
léquation d'équilibre dynamique sera
sinﬁ—l—fcos@ LW
cos & -} f sin &

43. 8i P est pal‘al%le au plan incling I'on a =0 et
P=Q(sinf + feosf). @
4h. Bi P est horizontal, o est négatif et égal &4 B don

sin 8 -+ f cos f3 . )

E;Qcosﬁ—fsiﬁ T
45. En exprimant f en fonction de l'angle 6 du frottement , I'équation (1) devient :

sin (B - 6) L
Ty @

P=Q

4. Le rapport qui multiplie Q sera le plus petit lorsque « = 6; done wne force
aura fle moindre effort & faire powr remonter un corps sur un plan incling lors-
quelle fera avec ce dernier un angle égal & langle de frotiement. D'od l'on déduit
les conditions relatives au meilleur tirage des chevaux sur une voiture quatre
roues.

47. Conditions pour que le corps ne puisse pas tourner.

5i le poids Q touche le plan incliné suivant deux aréies horizomahs, il suffit,
pour que le corps ne puisse tourner autour d'une de ces aréies, que le moment de
celle des deux forces P ot QO qui powrrait produire une rotaiion aulour de celte aréte
si elle agissait sewle soit égal ow plus petit que le moment de la force qui ne peut
pus produive de rotation autour de la méme ardte, si elle agissait seule.

Dans le eas ot le corps touche le plan suivant deux arétes, on peui toujours
choisiv le point d'application de la puissance P de maniére a rendre impossible la
rotation autour d'aucune de ces deux arétes.

48, PrivcipE. Une force qui pousse wn point matériel non pesant contre un plan
incling sera en équilibre avec le frottement lorsquwelle fera avec le plan incliné un
angle complémentaive de Pangle du [rottement. Dans ce cas , Uintensité du frottement

f -
V1t

est égale & celle de la force multiplide par
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. 49. Arpuication I. — On peut en partant de eette propriété facile 4 établir . trouver
Féquation (1). 11 suffit dexprimer que la résultante R de P et ﬂe Q) doit f;ire avee
le plan incliné un angle ( 90° —8) et d'éliminer R entré les deux équations qui
expriment ces relations , a savoir ; e

Rocos (90°—8) =P cos ¢ — Q sin
Rsin (900 —6) = Qcosﬁ—-Psin &,

jA.Pl"LECAT!ON II. — La propriété (48) permet de trouver par un tracé graphique Ia
puissanco P qui fait équilibre au poids Q placé sur un plan ineliné. En effet. les
directions des deux forces P et Q sont données ; celle de leur résultante pour , u:iI
y ait équilibre , est connue , lintensité de Tune des deux forces s c’;st'a‘a-dirz le
poids Q est connu. On peut done au moyen du parallélogramme des forees déterminer
{a puissance P. ‘

Arruicamon III. — Un point matériel non pesant se trouve au point le plus bas d’un
c.crc]e vertical de rayon r; le point matériel est sollicité par une foree quelconque
située dans lc plan du eercle et faisant constamment un angle « avee le lplan horizon(tla]
On demande a4 quelle distance 9 l¢ point matériel se trouvera du diamétre verticai
du cercle au moment ou la force sera en équilibre avee le frottement, — Réponse :
d = reos{a--8), olt @ est I'angle de frottement. .
. 30. Direction d’une force qui soflicite un point matériel pesant pour que celui-ei décrive
f::‘:? cfmrzzt; :::::t 'cou'rbe tmcge sur une surface courbe ; et conditions d’équilibre ew égard

1° Pour qu'une force fasse décrire & un point matériel pesant une droite quelecongue
tracée sur un plan , il faut quela résultante de la force et du poids du point ma-
tériel soit située dans le plan mené suivant la droite perpendiculairemnent au plan
Proposé ; (

Et pour I'équilibre, en ayant égard au frouement, il faut que la résultante fasse
avee cette droite un angle complémentaire de celui du frottement. k

2> Pour que le méme point décrive ure courbe quelconque tracte sur une surface
courbe , il faut que la résultante soit & chaque instant dans le plan normal élevé
suivant la tangente & la courbe ; et pour Péquilibre, il faut de plus que la résul-
tante fasse avec la tangente un angle complémentaire de Tangle du frottement.

Condition d’équilibre, en ayant égard au frottement, dun point matériel pesant
qui , par suste dune licison ou d’un, obstacle five est forcé de swivre wne courbe
tracée sur une surface,

1° Si le point matériel est obligé de suivre par exermple une rainure curviligne a
section rectangulaire pratiquée dans un plan ; dans ce cas la direction de la résu?tanw
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des forces qui sollicitent le point est arbitraire. Cette résuliante doit étre décomposée
suivant la tangente 4 la courbe déerite par le point, suivant la normale au fond de
fa rainure et suivant la normale i lunc des faces latérales de la rainure ;

Ft pour I'équilibre la composante tangente doit étre égale & la somme des frottements
provenant des deux pressions normales. ;

2 En général , lorsque par suite de la liaison un point matériel m est forcé de snivre
une courbe tracée sur une surface , alé@s la décomposition de la résultante des forees
qui sollicitent le point m doit se faire suivant la normale 4 la surface, suivant la
tangenie a la courbe, et suivant une troisiéme direction normale & Tobstacle qui est
cause que le point est forcé de suivre la courbe proposée.

Et pour l'équilibre, la composante tangente doit faire équilibre suivant les lois de
la statique aux frottements provenant des deux pressions normales.

FOUSSEE DES TERRES ET DES EAUX,

%1. Un massif de terre terminéa un plan horizontal est maintenu latéralement par une
paroi inelinée AB. ( fig. 1) au moyen d'une force Q perpendiculaire a cette paroi.
En supposant qu'on détache de ce massif un prisme tel que ABC, on demande pour
lequel de tous les prismes que l'on peut ainsi détacher , Ja force Q doit fairc le plus
grand ecffort afin d’émpécher le glissement de ce prisme appelé : prisme de plus
grande poussée.

SovuTion. — Soient A la hautcur vertieale du'massif; ¢ l'angle de la paroi avee la
verticale; (8 Tangle de la paroiavec le plan de rupture, ( plan qui détache le prisme
et sur leguel le prisme peut glisser ) ; & le complément de l'angle de froutement ou
I'smgle de la verticale avec le plan sur lequel les terves se tiendraient en équilibre par
Peflet seul du froitement lorsque la cohdsion est rompue , plan appelé talus naturel

cosf

2

des terres ; de sorte que le coifficient de frottement [ = g, A le poids "de Tunité

de volume des terres ; y la force rapportée & T'unité de surface , necessaire pour se-
parer deux portions du massif en les faisant glisser T'une sur lautre :

h
€05 ¢

h
; AC=
p—re)

Dans le triangle ABC, on a AB =
cos (

sin 3
cosscos(ﬁ—e)—T'

Fair du triangle ABG= % bt



La force qui tend & faire glisser le prisme ABC sur AC est

. . cos 6 .
AT { cos (B— &) = sin( 6—-—5);1-17@—1
La foree qui soppose & ce glisserent est
W cos 6§ h
Q(Smﬁ-!_cosﬁSillﬂ)+ycos(ﬁ—a)'

En égalant ces deux forces on aura pour équation d'équilibre, aprés avoir mis &

la place de T sa valeur

o={ singt cosp €59 41 X“m—ﬂ‘“ﬁ(m(ﬁ—d— sin{g —¢) X Goso) ?h

#iné 2 T cosecos(f— sin® ] cos{A—a)
Multipliant par sinf, ses deux membres on a .
AR sinBsin(6-Fe— ) y h sin@
— )= — -
2 cos (P ) ‘2008 £ cos (f—c¢) cos (f — )
#

Divisant par cos ( f— @) les deux membres et observant que
9sina +sinb=cos(a—0b)—cos{a-tb)
2¢os0 »cosb=cos(a+b)tcos(a-—b); il vient :

AR cos(ef—e—0)—cos(et9) . . 1 .
" 2¢08:” €05 (28 —e— )1 cose—0) 2y hsinbX cos(zﬂ-——e——@)—t—cos(a——@)(l}

Dans cette expression § est seule variable et Ton voit de suite que la plus grande
valeur. de @ correspond & la plus grande valeur de cos (28 — ¢ — 8), clest-A-dire
dcos(2f—e—0)=1 ce qui donne :

28 —¢—06=0; dott =1 e+ 8.
Donc le plan, qui détache le prisme de plus grande poussée, partage en deux

parties égales l'angle compris entre la paroi et le talus naturel des terres.
Cette valeur de @ substituée dans (1) donne pour le maximum de G.:

AR 1 —cos(e+40) g2y hsin g
2cose 14 cos{z—0) 1-}cos(e—86)

Q= (@)
telle est la valeur de la force qui empéche le prisme de plus grande poussée de
glisser.

Remargue, — Cette théorie de la poussée des terres ne convient qulau ens ol la

—_—ar

paroi qui termine le massif cst verticale ou bien inelinée en dedans; mais lorsque cette
paroi est inclinée en dehors , comme nous I'avons supposeé dans la soluwtion qui pré-
céde, il faut résoudre celte autre question.

Prosrime. — Dans le eas out la paroi en question est inclinée en dehors, quel est
de tous les prismes qu'on pent détacher du massif, celui pour lequel la force @,
perpendiculaire 4 la paroi et passant par le centre de graviié du prisme, doit faire
le plus grand effort pour empécher ce prisme de tourner autour de l'aréte A. (& ré-
soudre ). Ce prismc sera nommé prisme de plus grande poussée par rolation, tandis
que le prisme délerminé plus haut sera le prisme de plus grande poussée par
glissement.

RAIDEUR DES CORDES BLANCHES ET GOUDRONNEES D'AVRES COULOME.

32. La résistance qu'oppose une corde 4 sc laisser plier est appelée sa raidenr.

L'etlet de la raideur d'unc eorde qui passe sur une poulie est daugmenter le bras
de levier du brin: de la corde auquel est attachée la résistance , qui produit la tension
de la corde.

Au lieu de chercher par expérience la quantiié dont le bras de levier de la résis-
tance doit éire augmenté par suife de la raidear , on suppose que ce bras de levier
restc le méme et l'on cherche la quaniité dont la résistance doit étre augmentée
pour tenir lieu de l'augmentation de son bras de levier. Cetie quantité est la mesore
de la raideur. Mais il ne faut pas oublier que leffer réel de la raideur nest pas
d'augmenter la résistance mais seulement son bras de levier. Sans cela on pourrait
comuctire une erreur dans le ealeul des pressions sur les touritfons de la pounlie.

83. Lois de la rvaidewr des cordes.

Coulomb a trouvé par un petit nombre dexpériences que

t* Pour une méme corde senroulant sur une méme poulie la raideur est pro-
portionnelle & la tension. '

2> Pour une méme corde s'enroulant sur des poulies de diamétres différents, la
raideur , & tension égale, est en raison inverse du disméire de la poulie.

3" Pour des cordes de diumetres différents s'enroulant sur une méme poulie , la
raideur , & tension égale, est proportionncile au diamétre de la corde &levé a wne
cerlaine puissance p. Goulomb a trouvé que le nombre p, qui est & peu prés 2 pour
des cordes blanches ct neuves, diminue & mesure que Ia corde s'wse, sans jamaig
devenir inférieur & 1,40. -

Des lois préeédentes Coulomb conclut que
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Sk, La raidewr R des cordes blanches peut étre représentée par la formule
e
BR= v (a+0Q) . . . (1)

ott d est le diamétre de la corde; 2 r le diamétre de la poulic ; Q le poids que
soutient la corde; @ et b deux constantes que l'expérience détermine pour des cordes
d'une méme nature. p = 2 pour les cordes blanches neuves ; p==15 pour les
cordes & demi usées et p =1 pour les ficelles trés-petites et trés-flexibles.

BB, Navier a caleulé daprés les résuliats des expériences de Coulomb les valeurs
des constantes ad” , bd® pour les cordes soumises & Fexpérience par ce dernier,

Voici le (ableau de ces valeurs

DLSIGNATION NOMBRES DIAMITTRES POIDS RAIDEUR RAIDEUR
des de fils des des cordes gensianic variable bcl"Lt
de par metre 'n . par kilogr,
cordes. carek, cordes. de longueur, ad de Ja charge {.
™ Kkilogs, Kilopfi kilopt.
Corde blanche neuve. 30 0.6200 0.2834 0.22246 00007582
M.. . .. 15 0.0144 0,1448 0.083514 0.0055182
M. . .. G 11.0088 0.0522 0.0106038 0.0025804
Corde goudronnge, . 30 8.0238 0.3326 0.3496 0.0425514
. M. . .. 15 6.0168 .1632 0.405928 0.0060592
M.. . . . G- 0.0096 0,0695 0.021208 0.0025062

53. Application. Quelle est la raideur d'ane corde blanche de 30 fils de carvet de §*,02
de diamdtre s'enroulant sur une poulie de 0,20 de diametre et ¢levant un poids

de BOO®. Cette raideur est :
1
B = -B—-E-( 0,22246 - 0,009738 X 500 ) = 125,73.

86. La raideur R’ d’une corde dont le diamelre d' nest pas indigué au tablequ
précédent , est donnée par la  formule
, &\
R=R{—) . . . (2)
d ‘
ot B est la raidenr de la corde , dont le diamdtre d se trouve dans le tableau et

sapproche le plus du diamétre d’ de la corde proposce.
57. Application. Quelle est la raidenr R’ d’une corde blanche neuve (done p—=2)
de 0™,0254 de diamétre s'enroulant sur une poulie de 07,40 de diamétre ct élevant

un poids de 500° ?
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Dans lo tablean , la eorde dont le diamétre s'approche le. plus du diamétre 07,0234
pour diamétre 0%,02 o pour raideur R = 12475 ot la formule (2) donne :

02

0,0254 1\ o
R == 128,73 T) = 20%,53.
58. La raideur des cordes goudronnées est donnde par la formule
n .
Be=—{(a+0Q) . . . (8)
27

olt n cst le nombre de fils de caret indiqué au tableau précédent.
89, La raidewr R dune corde goudronnée dont le nombre de fils de caret ne se trouve

pas an tableaw est donnée par lo formule

R':R—Z— SR (%)

oit R est la raideur de la corde dont le nombre n de fils de caret se trouve au

tableau et sapproche le plas du nombre #'.

TAIDEUR DES CORBES BLANCHES ET GOUDRONNEES D'APRES Monix.

60. Morin en reprenant la discussion des résultats de Coulomb représente la raideur
des cordes blanches et goudronnées par la formule

A+BQ R ()

2r

R =

s représeniant le nombre de fils de cavet, les valeurs de A et de B sont :

Pour les cordes blanches :

A = (0,000 297 -+ 0,000 245 n)n ¢t B=0,000365n . . . (b)

Powr les cordes goudronnées ,

A = ( 0,0014575 + 0,000346n)n et B=0,0004181n . , . (o)

Bn partant du principe que les nombres de fils de caret de deux cordes sont
comme les carrés de leurs diamétres, M. Morin a caleulé, en faisant usage des
formules préeédentes , les résultats du tableau suivant pour une poulie de 1 métre

de diamétre.

‘ 8
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“ CORDES BLANGHES, CORDES GOUDRONNEES,

-t

= e
» 3

A Raideur Raideur

& L Raipeun variable B Raideur variable B
= Diamétre. _ par Diaméire. par

S constante A, kilogramme consiante A. kilogramme

de la charge (). de Ia charge .
matres, kitogr. kilogr. méires, kilogr. ilogr.

6 0.008 9 0.010 603 8 0.002 178 0.010 5 0,021 201 (3)‘1:;0% 512 992
9 0.011 0 0.022 520 7 0.003 267 0.612 9 .041 143 0.005 709 488
12 0.012 7 0.058 84706 0.004 356 0.014 9 0.067 314 0.00% 025 984
18 0.014 1 0.050 584 3 0.008 445 0.016 7 0.007 712 0.006 282 480
18 0.618 5 0.084 731 4 (1L.G06 B3k 0.018 3 0.138 339 0.007 538 976
24 0.046 8 0.11492883 0.007 623 0.019 8 0.185 193 0.008 795 472
24 0.017 9 0.148 2852 0.008 712 0,021 1 0.234 276 0.010 051 968
a7 0.019 0 0.186 652 4 0.009 84 0.092 4 0.291 586 0.041 308 404
30 0,020 0 0.229 4190 0.010 890 0.023 6 0.355 128 0.012 K64 965
33 0021 ¢ 0.276 6159 0.011 979 0.024 7 5, 0.424 991 0.015 821 456
36 0.022 ¢ 0,328 2228 0.013.068 0.025 8 0.500 886 0.018 077 958
59 0.022 § 0.384239 7 0.014 137 0.026 8 0.583 108 0.016 354 448
4-2 0.025 7 0.444 666 6 0.015 246 0.027 9 0 671 550 0.017 590 944
45 .024 g 0,569 503 5 0.016 335 0.028 9 0.766 257 0.018 84T 440
48 0.025 4 0,578 750 4 0.017 424 0.029 8 0.867 144 0.02¢ 105 936
31 04.026 1 0.652 407 3 0.018 513 0.050 8 0.974 278 04821 360 432
t“gi 0.026 8 0,730 4742 0.019 802 0.031 6 1.087 641 0.022 616 928
o7 6.027 6 0.812 951 1 0.020 691 0.032 6 1.207 251 0.023 873 424
GO 0.928 3 0.899 838 0 0.021 780 0.055 4 1.333 050 0.028 129 920

-

Application. Méme question qua l'article (57). Le diamétre de Ia corde étant
00,0254 , le tableau montre que le nombre de fils de earcin = 48 , A = 0.5787,
B=10.0174 et la formule («) donne R = 25595 au lLeu de 205,53 qu'on trouve
en faisant usage de la table de Navier.

Remanqgur. U convient » quand cela est possible, de remplacer les eordes rondes par
des cordes plates qui ont plus de flexibilité et de durée & section ¢gale.

On diminue de heaucoup la raideur des cordes en les imprégnant d'un corps gras
ou en les frottant avec du savon, mais par 15 on diminue également lear force.

61. Resistance des cordes blanches. D'aprés Coulomb les cordes portent de 50 &
60 par fil de carct; mais on ne doit pas les charger de plus de 40%.
| D'aprés Noirfontaine les cordes porient de 5 & 6%, par millimére carré de la seetion ,
" mais on ne doit les charger que de 2 i, 4 5k

Daprés Coulomb, ¢ étant le diamétre dune corde of # le nombre de fils de
earelona @ deev- — V') 1538 pour les cordes blanches et séches et de= 3 0.186 «
pour les cordes goudronndes.

31
RESULTATS DES EXPERIESCES SUR LE FROTTEMENT DES ANES DE ROTATION.

2. M. Morin a trouvé que le frottement qui agit tangenticlement a un tourillon esl pro-

: . . T G , )

portiosinel 4 la pression el indépendant de la vitesse. Ge qui est dit & T'art. 23 donne suffi
samment lidée de la maniére dont it a procédé dans,ses nouvelles expériences. Les résul-

tats awxquels il est arvivé sont consignés dans le tableau suivant :

Valeurs du coéfficient de frottement des axes en movventent sur {eurs coussinets.

-

1o D'APRES M, MORIN.
RAPEORT
INDIGATIONS DES du frottement i la pression,
B I NATURE DES ENDUITS, ,«-————._m
Graissage Graissage
axes. coussinels. ordinaire. continu.
2 Huile dolive, saindoux, suil ou cam-} 447 3 .08 0,084
Fonte. Fonle. BOWS MO o e e e e e
Les mémes enduits , et les surfaces } 0.08 »
Id. 1d. { moniilées d'ean . . . . o+ = = 0,054 .
Id. Id. Asphalle . . . . - . - o . 0 ”
I, Id. Surfaces oncluenses. « . o« . - o 0‘{4 >
Id. Id, Surfaces onelucuses ot mouillées deau, .
Haile d'olive, saindoux , suif 0w eam-¢ g7 4 0.08 0.0584
1. Bronze. % bouis mou X A
e ’ 0.16 »
Id. Id. Surfaces onclueuses. . . . . . - 518 >
Id., Id. Surfaces enclueuses et mouillées d’eau. b.18 > @
id. Id. Surfaces \rés-peu onctueuses. . . - o1s e
I Gaiac, Sans endmtl e e e e e e e s -» oo
Il Id. {Hm’le ou saindoux . . . . . . - .
' Surfaces oncluenses d'huile ou de sam-} 0.10 »
1. ld. ; dOUX. « v 0 e e e e e
Surfaces onctueuses d’un mélange dcg 0.44 : «
1, 1. saindoux ou de p!omh(alagine e .
’ ile d'oliv if, sain ouxoucam-g )
For. pore.  {H e L O 007 w00 0.054
Il Bronze. Huile d'olive, saindoux ou suif . 0.07 0390-03 0.054
K. ! Id. Cambouisferme . ., .+ . . . . . 0.19 ::
I, Id. Surfaces onetueuses el mounillées d'ean. 0‘2}‘ g
Id, Id. Surfaces trés per oactueuses 0.11: » )
Id, Gaiac. Huile ou saindoux . . gliq »
Il Id. Surfaces onclueuses . . . . . (].lE) »
Bronze. Bronze, Huil?l . e e e e s 0.09 >
id. Id. Satpdowy . . . - s e e . ok . .
Id. Fonte, Huileousuif . . .+ « . « « n?;ﬁ) 0.045“& 0.052
Galac, id, Saindoux . . . 4 o« & . . 0.1%. >
I, Id. Sarfaces onclususes . « . - . . ! o
Id. (zalac. Saindoux . . . e e n .

(e} Les surfaces commengant A sc roder, (b) Les bois étant un peu onclueux.
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|\E 2 D'APRES COULGME. :
INDICATION DES RAPPORT
e g NATURE DES ENDUIT7S,
du frotlement
axes. coussinels, a la pression,
I
Fer. Cuivre, Sans enduit . 0.185
Id. ; Suif, . . .083
Id. Id. Saivdoux, . ., ., , | ] e 0.120
Id. Id. Surfaces onclueuses de saif essuyd. 0.427
. 1d. Huile dolive . . , e e e .. 0.150
Ad. . Snrfaces anciennement enduiles de snif. 0.135
Chéne vert, Gaiac, Saif, . ., ., e e 0,038
i, Surfaces onctaeuses de sujf assuyé, . 0.061) :
] Id. Id. Surfaces anciennement enduites de suif . 0.0%70
[ Id, Orme, 107 s ., 0.050
Id. : Id. Surfaces onelueuses de suif assuyd. 0.050
Buis. Gaiac, Swif, | ., | 4 e e, 0.043
Id. Id, Surfaces onclucnses de suif essuyd. . 0.070
I, Orme, Suwif. . ., 7. e ., 0.053
Id. Id. Surfaces onclueuses de suif essuyé, , , . 0.030
' Fer. Bois On ve désigne pas la nature des endnits, ( 0.050¢
INTENSITE DU FROTTEMENT p'Ux TOURILLON, -

(3. La résultante R de toutes les forces qui

agissent sur un touriifon |, fait dabord
rouler le (ourillon sur e eoussinel jusqu

ce que laréte de eontact du tourillon avee
ie coussinet ait pris une position telle que le plan tangent ,
Al coussinet , fasse avee la résultante B un angle complément de Pangle de frote-
went (48). A partir de 13, ot dans un mouvement continu, le frottement du tourillon
A constammment liew conire cetie méme argie. { étnt le coéfficient de ce frottement ;
on eonclut d'aprés (48) que

Gk, L'intensité du frottemens que la vésultante R fuit naier

mené suivant ecelfe arste

e a4 conlact du fourilion

avec le coussinet est égal o R mulliplié par fe rapport qUE NOUS  Tepré-
VL

[* Cest-d-dire prendre [ =
“otiement par rapport 4 Pame

senterons désormais par [ ef dans lequel on pews néyliger
{orsque [ est moindpe que L. Le bras de levier de ce fi
du tourillon est égal au rayon du tourillon.

63, Quand Vel Pune poulie tourne autowr d’un qee fixe , Vintensité du Jrottement
s'estime comme ci-dessus 5 omais le bras de levier de ce frotiement est égal an ralon
de Uil | paree que Paxe de Peil est la sewle droite du systéme mobile

Rexsrove, — Le froitement d'un coussinet & ceil pr
celul d'un eoussinet cylindrigue. A démontrer,

qui reste fixe.
ismatique est plus prand que

FROTTEMENT DES CHAINES.

' i ag ; urillon est
56. Lorsque ln résultante de toutes les forces qur q:?glsstensﬁélzlil:‘neu_zetoIa o o
verticale , laréte de econtact du tourillon avec le. (,zouai:meli oo Halcme e 1 rayon
menée par le cenire du coussinet ~d’unc;q1_1anmc pf qui aug
du coussinet { A démontrer ). Dol Ton déduit que o mentor fe bras e
Le frottement des chainons contre leurs axed ﬂ jtJO’L!«‘) effe ‘. l‘, Jlr(ﬁ e
levier de la vésistance dunc quantitc pf’ et de diminuer celui de 1

f ] o 1 !Zl&l(tﬂ ¢ d'u Cﬂ(t/&‘jl{}ﬂ.
4 ‘BIH(‘ N 3 le e o d“v Yot Cil
NETR q"’ua?lﬁzte- P repy Lseﬂft’} (373 J
FROTTEMENT D'UN PIVOT CONTRE 1 F NE DINE.
jili) D D b OND D ONE CGRAPAT g

i q’ e i L b hoite danS
G; LC tUll]'iHDll qui tCi‘l’niHB {113 ﬂl’])l’(“ \’e]‘tlcili & E\ppdle pl\’()l. 3 ct Id ‘ I ]’il
. | i 5 I i '1(3 Tal‘bl'e [ des roues
q i ¥ 1lﬂe. H etant 1(3 JO}dS ¢

13 uelle ll 8¢ Ineut ’ Glc‘]l)au( . : ) . € I ‘ : l](
St l N ¥ ‘l} ¥ ement on A a
r‘ 1 { ;i * ¥ lﬂ z(]ﬂd de l(l cra-

L ’i?%le?lsité d’h’: f’rﬂttﬂ?nﬁ’ﬂt gie lfﬂ base du p'ﬂ‘l}ﬂt exeree Conlre - o p !
Pa’ltrd'l:??(} ost N f et le beLS de le’oier CEE ce /:J"le-e??leﬂt p[“" ¥ {LPPO? ¢ u cenire ¢ ta

L, 0

y T
base du prvot esl & 1. - o
j i nire dewx eircon
68. Si la base du pivot est uie couronne circulaire comprise enl o
o . ! g roltement ser
e le rayons v, v, le bras de levier moyen du méme frotteme
drences de r ,

-m : " Jr-———ﬂ ! 1L 7 rayons de la
A e o e ==p ¢ , ott p est la demi somume des rayon

: P ¥ - 3

P diffé : ¢ GYONS -
couronne ef ¢ lo demi différence de ces mémes rayor - entre de T base
I , - & 4 A * & 1
DinoxsTRATION La pression N étant supposée passer par lc .
ENONSTRATION.

i : ) I n et jay Sui[e IC
{ V >

frottement de ehagque élément cst le méme.
3

R . .I‘.
i ant s la surface
i ‘unité f base est «——. Tn nomm
La pression sur l'unité de surface de la —

i re e sL o, OIL aura @ pour
d'un ¢élément trés-petit dont la distance au centre de la base ¢ s

N
1 T ¢ [+ e -—«N s YO i ralleme i [hl Hléme élélllcnt ’ 5
i alé 3 r IC 1oL 1) ,
l}l ])l‘eSSl()I 51 et l(.m Il['. ; 2 3 1 9,

* yapport au cenire de la hase j\—T fsx.. (1).
et pour le moment de ce frotiement par rapport e

jes ¢g a - e queny = r, la  sur-
Le rayon r étant divisé en n parties Cgales & u de sorte qu . (,m R
f YJémentaive comprise entre les deux cireonférences de rayons =z \ e
bt & 2mon, N : 5 ; guile tie surfacc élemen-
égale & 2rau. Le nombre d'éléments égaux & s venlermés dans ce

9

v
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. 2mWLYU
faire est

- En multipliant ce nombre par (1}, on aura pour la somme des

moments des frottements de tous les éléments dont la distance au centre de la base

est x, lexpression 2 1.
En faisani dans cette dernicre expression  successivement T=, %M, 50, . . . ‘i,
et sommant, on aura pour la somme des moments des frotiemenis de tous les ¢lé-
N

ments de la base du piver —p 245 = Nf2.
p

Lorsque la base du pivot est une couronne cireulaire , terminde & deux circon-
A N 2 i g o H Ty -
térences de rayons r, »' alors la pression sur Lunit¢ de surface de la base frottante

et ———z————. Le reste comme ci-dessus.
(' —")

INTENSITE DU FROTTEMENT D'UN BISTON.

69. » étant le rayon d'un piston ; p | P’ les pressions par unité de surface sur fes deuy
bases ; e Tépaisseur du pision ; £ coéfficient du frottement donné par le tableau (pag. 111
on démonirera que lintensité du frottement de glissement du piston est donnée par
la formule 2mref (p—p').

CoxpiTions D'EQUILIBIE DYNAMIQUE DANS Lis MACHINES 4 AXES DE ROTATION.

EU EGARD AU FROTTEMBNT DES TOURILLONS ET A LA RAIDEUR DES CORDES,

70. Resue GEngraLe. — Lorsque foutes les forces , @ part le poids de Parbre et
des roues qu’il supporte sont siludes dans des plans perpendiculaires & Paxe » H faut
powr Pégquilibre dynamique qué le moment de lg puissance par rapport & Unxe soit
égal auw moment de lu risistance , plus wux moments des frotiements des touritlons |
plus aw moment de la raidenr de lo corde | et plus au moment du frottement du
pivot si l'axe est verficel ou inclind.

71. Comment il faut décomposer les forces pour déterminer les pressions sur les tom-
rillons supposés inégaux et sur les pivos.

L’axe peut ¢tre horizonlal , incliné_ ou veriical. Dans ces trois cas, NOus supposerons
toutes les forees situées dans des plans perpendiculaires 4 I'axe. Cette hypothése con-
vient & la résultante des poids supportés par Taxe lorsque celui-ei est horizontal., §j
laxe est incliné, la hase du tourillon inféricar devra porier contre un appui; dans
ce cas on décomposcra la résultante des poids , supposée appliquée en un point de l'axe ,

e B —

sutvant Vaxe ct suivant une perpendiculaire 3 Taxe ; la composante qui agit suivant
Vaxe dommera licu a4 un frouement de pivot ; l'autre composante sera , comme toutes
tes aulres forecs , située dans un plan perpendiculaive 4 Taxe.

Cela posé , on transportera toutes les autres forces parallélement d elles-mémes et
dans leurs plans jusqud laxe, ce qui donnera lieu & autant de eouples quil y a de
forces transportées.

Chaque force actuellement appliquée en unZpoint de l'axe devra ére décomposée
suivant deex directions x , 4 , perpendiculaires & Taxe ¢t perpendiculaires entre elles.

Chacure de ces composantes devra & son tour étre décomposée en deux autres
paralléles , appilquées respectivement sur les deux_tourillons.

De cetic maniére chaque tourillon est sollieité par deux systémes de forees, les
unes paralléles & x, les autres & y. ILa résu}tante des deux systémes de forces
qui agissent sur chagque tourillon muliipliée par f' donnera lintensité du frottement
du tourillon.

i les tourillons sont égaux, il suffit de cherecher la résultante de toutes les forees
transportées comme il est dit en des points de laxe, et de muitiplier estte résultante
par f'et par le rayon des tourillons pour avoir la somme des moments des frottements

des deux towurillons.

EQUILIBRE DE LA PODLIE FIXE.

72. Soient : r le rayon de la poulie augmenté de celui de la corde; d fe dia-
métre de la corde ; p le rayon du tourillon ; K le poids de ia poulie; «, &, i cons-
tanies qui ont rapport & la raideur de la corde.

1° En supposant la puissance P et Ia résistance Q verticales, la résultante de toutes
les forces seva (P 4- QK ) et on awra pour condition déquilibre, d’aprés Ia régle (70) :

l .
Pr=Qr (P +Q+K)['p + 75 (u+ Q)

b ad®
Pl Kb

don P — @ p— . -+ —

(1)

On remarquera que P nlest pas nul quand @ = 0.

Expwpin. r=0"09; d==0%04;p=0"018; /= 0,19 pour un essicut en fer
qui frotte sur une hoite en bronze ; Q== 660"; K = 10%; Ja corde est neuve, donc
p=2. La formule-(1) donne , en remarquant que le rayon de la poulic doit étre
augmenté du rayon de la corde , P = 8255,
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2> Si Ia puissanec P est horizontale et Ia résistance ) verticale , la résultante de

toutes les forees est |7 P2 -~ ({3 - K ) ot Déquation d'équilibre sera

Pr=Qr e (VP (OFKF e (0t 0Q) . ()

Revanoue.  Au liew de résoudre cette équation par rapport 4 P, on cherchera
une premiére valeur approchée de P, en néghigeant "le  frotiement du tourillon ;
puis on remplacera P dens le second membre par cette premicre valeur trouvée ,
ec qui dounnera une seconde valeur de P plus exacie que la premicre, et ajns
de suiic :

On peui aussi avoir recours an théoréme de M- Poncelet, pour faire disparaitre
le radical :

75. Twiovtne de H* Poncelet, Un radical de la forme B X° -+ ¥* peut &re rem-
placé par Xa - Yg; o0 o et 8 sont des constantes données par le tableau ci-aprés,
avee lindication du mazimum de levreur commise

RELATION MAXIMUM
VALLURS DB o VALEURS DE S, i
enfre X ot Y L‘Ie_%l erreur.
X ~ vy 0,8284 0,8984 i+
< 1 ‘
Ao ¢, 96046 0,59785 =
X > 2Y 0,98542 0,2597 _a
74. Proprine. — On demande de trouver les conditions d'équilibre de 1a poulie fixe ,

lorsque les deux cordons ont des directions quelcongues.
EQUILIBRE PE LA POULIE FIXE MISE EN MOUVEMENT PAR UNE cHAINE,

75, Supposons fes deux branches de la chaine verticales. Soient R le rayon de Ia poulie
compi¢ depuis son centre jusquau centre de l'eil dun chajnon tangent 4 la poulie ;
» lo rayon da tourilon de la poulie; £ coélficient de frottement relatif 3 ce tourillon ;
prayon de Teeil dan chainon. et /" coélficient du frotiement du ehainon econtre son
axe. On a daprés (66) pour équation déquilibre , en eonservant a P,Q,a,belK les
significations du n° 72.

POR—7")=Q(RA&/"p)+ (P L QLK) /o

d'ott nous laissons & déduire la valeur de P.

EQUILISBRE DU TREUIL,

76. Considérons un trenil dont P'axe est hovizontal ; la résistance  est sus-
pendue & Textrémité d'une corde de diamétre d qui scnroule sur le eylindre ;
e la puissance P agit tangenticllement 3 une roue concentrique au eylindre du
treuil, &

Sokent : R le rayon de la roue augmenté du rayon de la corde suivant laquelle

7 agit Ia puissance P ;

» le rayon du eylindre augmenté du rayon «e la corde & laquelle cst

suspendu Ie poids ( ;
p, & les rayons des towillons ;
t la longucur du eylindre ;
p la distanee du point d'application de P au touyillon P
g 1a distance du point dapplication de Q au tourillon p ;
G le poids du eylindre et de la roue ;
g la distance du point dapplication de G au tourillon P;
» Tangle que P fait avec la verticalo;
['s «, b, ayant les mémes significations qu'an n° 79.

Ayant décomposé PP en deux forces , Iune verticale P cos 4, lautre horizontale ¥ sin 2,
les forces verticales qui agissent sur le treuil sont Q. &, Peoz) et la force hori-
zontale , P sin 4. Toutes ces forces étant décomposées chacune en deus paralléles et
appliquées  respeetivement aux towriffons p et o', on aura :

pour la somme des forees verticales appliquées au tourillan g

! y by !—p

4 4 4

0-—%L gl PP osa L
Q — ;o / (0
pour la force horvizontale appliquée au méne tourillon

P-—{—ﬁ;—?«sinl L™

postr la somme des forees verticales appliquées au tourillon g

QF+6L+rlew .. (3
pour la foree horizontale appliquée an méme tourilion

R ),

i
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pour Ia résultante N des forees appliquées au tourillon p :

N %\/(Q =)+ G (U—gp) + P (I—p) cos l)’-r«w(imp‘)“ Sk ()

our la résultante N' des forees appliquées an touritlon o’
p Ppuq P

N = _;_ \/(Qq - &g - P poos )\) P prsinta (6) -

et pour T'équation d'équilibre du treail
* :
PR = Qr - Nfp TN (et oQ)r L (a)

méme observation qu'au n° 72, 2 pour déduire la valeur de P. Nous ferons seulement
remarquer , si l'on empleic le théoréme de A Poncelet,, que la résultante des forces
verticales qui entre dans les dewx radicaux ci-dessus est plus grande que celle des
forces horizontales, o

77. Si les tourillons sont égaux léquation (a) devient

PR = Qrt-pf \/(Q + G -1 Peos R)i—{m Prgin® ) 4 %"i (a + bQ) )

78. Pronnime. — Trouver les conditions déquilibre dans le treuil mis en mouve-
ment par une corde on une courroie sans fip ?

CADESTAN , MANEGE 0y TREUIL A AXE VERTIGAL.

79. Léquation d'équilibre (@) relative au wenil 3 axe horizental  eonvient égale-
ment au cabestan ou treuil & axe vertical ; it suffit seulement de faire G = 0 dans
cete équation et d'ajouter & son second membre le moment du frottement du pivot.
Si le cabestan est manceuvrd par des hommes qui agissent deux A deux en deux
points symétriques par rapport a laxe vertical dn cabesian » alors Taction excreée par
ces hommes n'a aueune influence sur Ie frottement des tourillons et Top devra faire
P =0 dans les équations 5 et 6 du no 76.

EQUILIBRE DE LA POURIE MOBILE,

80. Dans le eas général ot les deux cordons ont des divections queleonques, on dé-
composera les tensions T Ty des deux cordons suivant Thorizontale et suivant lIa ver-
ticale. On égalera entre olles les deux composantes hovizontales. On égalera la somme

— 39

-des composantes verticales 4 la charge @ augmentée du poids K de Ja poulie et

de celui K' de la chape. Enfin on ¢galera le moment de T,, par rapport au cen-
tre de Feeil de la poulie , au moment de T, plus an moment du frottement du tou-
rillon , en remarquant que lu résultante des forces - qui agissent sur le tourillon est”

égale & (Q 4 KN, ete., ete, & ‘
Dans le cas particulier ot les deux cordons de la powlie mobile sont paralléles d

fa verticale , on trouve pour équation d’équilibre :

bl bad# ad#
@+ K) (47 4 250 ) K (r g 20 4

; g
T, ou Ia puissance P — T T

81. Prosugve. Caleuler Veffort nécessaive powr Slever un fardeau avee le systéme d'une
poulie mobile et dwne poulie fixe, les trais cordons éiant paralléles ?

EQUILIBRE DU BALAN,

42. Examinons le cas ol les poulies assemblées sur le méme axe dans chaque chape
sont égales, et supposons le parallélisme entre les cordons qui relient les deux systé-
mes de poulies.

Soieni: f,, ty, £, . . b, les tensions des cordons suceessifs; ¢, étant-Ia Lena:ion- du
premier cordon attaché & la chape fixe, et #,y, la puissance P, ou ia tensmfa du
dernier cordon passant sur la derniére poulie de Ia chape fixe ; Q e poids a
soulever appliqué & Ia chape mobile, el égal 4 la somme des*tensior!}s.des cm-dons
qui aboutissent & la chape mobile; » rayon des poulies; p rayon de l'eeil (!c’chaqu'e'
poulie; /' coéflicient de frottement; d diamétre de la corde ; @, b, pooquantités ayent
rapport A fa raideur de la corde.

En négligeant le poids des poulics, on aura pour Véquilibre entre ¢ et ¢,

. bdu
rHlrt adh
. : I -
la == 1y r—fp el — fip)
bde
¥
L o
Et en faisant pour abréger -«———(ﬂ‘-«»——« == o, ; = f, il viemt
V; &S PE i 2(7,____f-fp) i )_rP
) {1 ;
fo =t que nous pouvons mekre sous ia forme = « - -t
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ly = a -+ 8t ) g-—
- : ~ @ g Ry
by = a-b i, =a(l + 8) = g, . _ e \
| O T = )
t :a-lnﬁlsﬁgi ER I - ﬁs_i 3
4 ( +ﬁ+l8)'—lﬁ 1 -. . . . . . u:;q——ﬂ-_—{ +ﬁnzll&
hom ek Bl (BB ) e T e
— i
L =0 n m= 0 - - B = n "1
L SR S P O = e
Dot Ton déduit pour la puissance P qui cst égale & f,,,
g
P =u e "
24 ﬁ T ,! + ‘3 i, - . . . . . (1)
Dun autre coté ) étant égal a (6, " Lokt . . &) ona
g1 o gr — 1
= o
Q N a— +ﬁ._,,(ﬁgq n’) )
Eliminant ¢,, entre (1) et (2) il vient
—_ 1 ﬁ", ,}
Qﬂ .@nﬁu'l +a(nﬂ”*’l [g_mi) . » (C&)
Exeyere. — Pour le palan de la chévre darillerie équipée a (quatre brins on a
rom= 07,0954 = 0",04; p== 0,018 /' = 0,19 comme A lexemple du n° 72;
p==1,75 pour une bonne corde, mais ayant déja servi: n = 4. La formule ()

donne P = 9%, 617 - 0,3088 Q. 5i Q - 2800%, on trouve P == 11925, 257. Sans résis-
tances passives, P serail seulement Ie quart de 2800% ou 700%,

EQUILIBRE DE LA VIS A FILET CARRE,

83. Il Sagit d'élever un poids Q aliaché & une vis verticale dont Pécrou est fixe
aw moyen d’une force horizoniele P agissant & une distance R de cel axe.

Donndes. Soit o Pangle de Iiélice moyenne du filet avec le plan horizontal ; » le
rayon de la surface cylindrique sur laquelle est tracée cette hélice; f coéflicicni de

frotternent; b = enriga le pas de la vis.

— 4] —

Supposens d'abord que la vis, au lieu d'étre sollicitée par unc puissanee unique,
le soit par deux forces égales et paralléles agissani en sens contraires en deax points
symétriques par rapport 3 laxe de la vis. Bn considérant Ihélice symétrique de I'hélice
moyeane par rapport A laxe de la vis, nous supposcrons la résistance Q décomposée
en deux autres égales et paralléles et coneentrées en deux poinis syméfriques situés
respectivement sur ces deux hélices.

1l est visible qud raison de cette disiribution symétrique des forces, laxe de la
vis ne pourra éprouver aucune déviation Jatérale et par suite fout frottement latéral
sera ainsi évité.

Mais si I'on fait abstraction du frottement Jatéral, I'équation d’équilibre sera la méme si
Fon suppose une puissance P unique et la résistance ¢ coneentrée en un seul point n de
I'hélice moyenne.

Cela posé, par suite de la Haison établic dans cette machine, le point # est foreé de par-
courir successivement les différents éléments de Théliee moyenne, c'est-d-dire de se mou-
voir successivement sur des plans inclinés différents mais ayant tous la méme inclinaison «
sur le plan hovizontal. Cherchons dabord Ia foree horizontale X qui, appliquée au point
n et dans le plan tangent au cylindre vertical sur lequel se trouve Thélice moyenne,
est capable de fepir en équilibve dynamique la résistance € sur cele hélice moyenne
(sur fa tangente & I'hélice). Or ici les forces X et Q peuvent , chacune , éwre décomposées
suivant la tangente & I'hélice et suivant la normale & la surface hélicoide du filet, comme
élant dans un méme plan avec cette tangenie et ceite normale. Cela pose, si T'on
égale les composanies qui agissent suivant la tangente, au frottement provenant des
composantes qui agissent suivant la normale, on wouvera pour la valenr de X

X:(}Lﬂi o _' )

Pour que la puissance P fasse équilibre A la vésistance X opposée par le pointn,
par lintermédiaire de Taxe de la vis, il fant que Ie moment de P par rapport &
cet axe soit égal & celui de X, ce qui domne :

v v, DR .f—% o . | . arrf - h
PR=Xr . . (2); PR=(> i iga (3) ou bien PR = Qy pra—
ExearLe. — Pour une vis en fer et un écrou cn bronze on 2 : R = 0=,16; r=0»,024;

h=0012; f= 0, 168 ;) la derniére formule donne P == (} X 0,038 ; et sans le frotie-
menl P = x 0,012.

84. Frotrement latéral de la vis dans le cas ot Péeron est towjowrs flxe el on la
vis wlest pas sollicitée par dewx forces égales el puralléles agissunt en sens conifuires

en dewx points symétriques par rapport ¢ Laxe de la vis.
14
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Dans ce cas, la surface eylindrique extérieure du filet de la vis subit deux pres-
sions de sens contraires contre la surface eylindrique intérieure de I'derou en deux
poinis A et B situés dans les deux plans horizontaux qui terminent haut et bas
I'épaissenr 1 de I'écrou. Transportons parallélement & elle-méme Ia foree P au point
ou Taxe de la vis est rencontré par le plan horizontal qui renferme la foree P.
Désignons par « et b les distances de ce plan horizontal aux plans horizontaux qui
passent par A et B.

En décomposant la puissance P en deux autres paraliéles agissant respectivement

“aux points Aet B on aura

. . b
pour la composante agissant au point A dans le sens de P . . | P-T.
. ' . &
pour la composante agissant au point B en sens contraive de P . | | PT

. . b a
Ces pressions donnent lien aux deux frottements Pf 7 Pr T

qui agissant tangentiellement & 1a surface cylindrique intérieure de Péerou » aurom
pour bras de levier, par rapport & Taxe de Ia vis, le rayon o de eette surface.
Cela pos¢, en égalant le moment de P au moment de X et au moment de ees
deux frottements, on aura pour équation déquilibre

~ tg e b @
Pﬂw—qu-{—_l:—;;%:—.L-f(PT-i—PT—)r' N,

Cette équation convient aussi aw cas on lo vis est y-mfrg%ée par  des collets par-
ticuliers, ¢

85. Quand le poids Q ne peul tourner librement wvec lo vis ef qu'il est forcé de
se mouvoir parallélement ¢ lui-méme ay moyen de guides, alors il se trouve Ji¢ A
la vis par un eollicr ou anncau de rayons o, o'. Cet anneau donne lieu & un frot
tement dont le moment p est daprés (68)

- A" .
Pip,‘? )

et qui doit étre ajouté au second membre do Féquation  d'équilibre (3) n° 83.
D'un autre edté, la pression N contre Jes guides qui résulte de ce frottement est
donnée par I'équation : NL=p . . | (6)
ou L est la distance des gnides & P'axe do la vis.
De cette pression N contre Jes guides nait le frottement ™ [ qui, agissant suivant

M=f’Q-:— P
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ta verticale , a pour effet d'auginenter la résistance @ et doit étre ajouté a ¢ dans

Téquation déquilibre (3) qui devient ainsi

. " by
PR=(Q + NmdEE
' 1 —tye
v 5 8 I .
o il reste & vemplacer N et p, par leurs valeurs (8) et (6).
’ . . - T .

86. Frottement du pivot des vis de compression. L'éerou restant fixe, si 'objet de
la vis est de comprimer un corps par son extrémité inférieure , celle-ci formant alors
pivot donne licu 4 un frottement dont le moment (68) devra éire ajouté au second
membre de I'équation d'équilibre 3, n° 83.

87. Quand Pécrow est mobile et qu’il se meut parallilement & lui-méme ou mayen
de guides  oreilles , de coulisses, elc, dans cc cas il est & remarquer que, sans les
guides, Técrou tourncrait avee la vis sans monter suivant la verticale. La résistance
opposte par les guides, pour empécher I'écrou de tourner dvee la vis, est égale &

X.?‘ , . . R - . i - L r . ,
T Cela posé, Ie poids Q qui représentc ici le poids de I'éerou ct'de son équipage
A B

»
. y ] N H @ a1
devra dans Péquation 3, n» 83 éwe augmenté du frottement /"X T résultant de la

pression X —i— de I'écrou contre les guides. On aura ainsi pour Péquitibre de Ia
force horizontale X et du poids Q
’ r f '_}— lya
(X

+ fye 2
doi X = Q frhe . ®

1= fga— [ 1 ([ ty)

et l'équation d'équilibre entre P et Q) sera PR = X~

Mais dans le cas actuel la vis frotte swr un pivol inférieur ou sur un épaule-
ment plact prés de sa éte. La pression sur ce pivot ou sur cel épaultlamem est
égale au poids ¢ de Ja vis, plus au poids Q de Pécrou augmenté du frottement

/'”X% contre les guides; ce qui donne pour la pression X sur le pivol ou sur
I'épaulement
TR (9
A=q+Q+f?{_}—.......

[. éant le coéfficient du frottement u pivot et p le rayon de ce devnier, on aura pour
Péquilibre enfre P ot Q :
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.. 2
PR=Xr-2f.—p . . . (i0)
3
o il reste & mettre & Ja place de X et 4 leurs valeurs frdes s équations (8 et 9).
EQUILIBRE DE LA V1§ A FILET TRIANGULAIRE.

3 1 T ’ L]
67. Conservant I'énoncé ot Jes données du n° (83) el appelant 5 Pangle que fait
la génératvi : hori
g vice de la surface hélicoide du filet avee le plan horizontal , on trouvera
v & 3, ‘. 4 o - 5 H
pour la foree horizontale X qui, appliqué an pomt n et dans fc plan tangent au
cylindre sur lequel est tracée I'héliec moyenne, est capable de tenir en équilibre

la résistance ) sur la tangente A Thélice X — Q Ly ot -k i [Cos o - (1)

f—mfceosa ’
ot m =V 1 | 45q + 44" et pour que la puissance P, fasse équilibre au
moyen de l'axe de la vis, & la résistance X opposée par le point n, il faut que

Ponait PR — Xr; doit PR = Qp Wt m/feosa 0

Pour arriver & Péquati : i _.?”fcosa
vod T oA Yequation (), on décomposera ag point n chacunc des deux
forces X et Q en trois antres : I'une suivant Ja normale & fa surface, Pautre sui-
vant la tangente & Thélice moyenne et Ja troisiéme suivant wne perpendiculaire & laxe
de la vis, Or pour décomposer une force suivant trois axes » on peut dabord dé-
composer cetle force suivant I'un des axes ¢t suivant une eertaine droite sitnée dans
le plan des deux autres axes; puis décomposer suivant ces deux derpiers la com-
posante située dans leur plan.

]-)ans ie cas actuel, les deux forces X et Q sont situdes dans un plan vertical
qui passe par la tangente & Ihélice; et si dans ec plan’ on décompose chacune
d'elles suivant la tangente & Phélice et suivant une perpendicalaire 4 cette tazwente‘
ta résultante des composantes perpendiculaires 4 la tangente sera dans le p]éin {i;
la normale et de la perpendiculaire abaissée du point n sur l'nxe de la vis; (car
ees trois droites sont chacune perpendiculaires au point n & la tangente & l’l;c".iice)'
ceite  résultante pourra done éire décomposée suivant la perpendiculaire 4 l‘fn'(’*
de la vis. N

Pour faire cette derniére décomposition on a besoin de connaiire Fangle que Ia
;:orma{ie iau point n & la surface. fait avee la perpendiculaire ahaisséeade ja [sur
axe de la vis. A cet effet on prend l'axe de la vi i ; "
diculaire abaissée de n sur I‘afe de Ia vis pour ‘aie pr(;;;l Xax-e c‘(:;ibn?aj ]a' PC!FCW
laire aux axes Z et X pour axc des ¥, S ppeer
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Ces axes élant écrits dans lordre X, ¥, 2
la tangente & I'hélice moyenne au point n fait avec ces axes les angles 90, o, 90°-a
la génératrice qui passc par le point o fait avec ces axes les angles (3, 90°, 90°-f3
la normale fait avec ces axes les at@es inconnus a, b, c

En exprimant que la normale est perpendiculaire a la tangente 4 Thélice et 4 la
génératrice on obtient deux équations desquefies on déduit cos e = tgB:m

Renarove. Dans cette solution on a supposé la puissance P et la résistance Q
distribuées chacune symétriquement autour de l'axe de la vis. De sorte que la com-
posante perpendieulaire & laxe, mentionnée plus haut, est détruite par une autre
composanie égale et dircetement opposée & la premicre. Sans cotte disiribution symé-
trique des forees, Taréie saillante de la surface des filets ira frotter conire Taréte

rentrante de la surface- de 1'éerou.

THEORIE DES ENGRENAGES.

%

Les transformations de mouvement trés-nombreuses dans les métiers sont fort res-
treintes dans les grandes machines , A cause que dans cellesci on exige, outre la so-
lidité , que Je tavail du frottement auquel donne lieu toute ransformation de mou-
vement, soit le moindre possible. Parmi les transformations de mouvement lcs engrenages

occupent [e premier rang.
GOURBES QUI SERVENT DANS EE TRAGE DES ENGRENAGES.

88. Ericvcroive vLaRE. Lépicycloide plane est engendrée par un point dune cir-
conférence de cercle qui roule sans glisser sur une autre circonfévence fixe.

Nous nommerons le cercle mobile cercle générateur ; le point qui déerit la courbe,
point génératewr ; et le cercle fixe, cercle directeur; le point ot le cercle géné-
rateur touehe le cercle directeur, poinf de - contact; le point ou I'épieycloide ren-
contre le cerele dirvecteur , origine de épicycloide.

Proenitités. Pour chaque position du  cercle génératewr, 1° le  point générafeur
et le point de contact sont sur une méme normale ¢ épicyeloide ; 2 Varc du cercle
géndratenr, depuis le point généralewr jusqu’aw point de contact est égal ¢ Uarc du
cercle directewr depuis le méme point de contact jusguw'a Torigine de Uépicycloide.

DescripTions PAR TOWTS DE LEeicycLoipe. Je divise le cercle générateur de rayon r
en un nombre quelconque n de partics égales &4 %, Je marque par ¢,1,2,3 . . #,
les points de division successifs & partir du point de contact 0 pris pour point gé-
nérateur. Je prends sur le cerele directeur un arc égal & 277 que je divise de méme
en un nombre n de parties ¢égales 4 w. Je marque les points de division successifs
par 0, 1/, 2/, 3. . . . . Lorsque le cerclc générateur se mouvra, les points de
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division 1, 2, & . . . . n du cerdle génératenr viendront respectivement coincider
avee les points de division 1/, 2', 3 . . . . % du cercle directenar.

Pour eonstruire Ja position du point générateur, lorsquun point de division
quelconque du cercle génératcur, le point 3, par excmple, viendra coincider avee
le point de division correspondant 3’ du ecrcle directeur, je remarque que le point
5 dans sa position primitive est & une distance d du peint générateur 0 et i une
distance d du centre du cercle directeur. Il est facile -de voir que quand le point
3 coincidera avec le point 3, le point génératcur sera & une distance d du point
3" ¢t & une distanec & du centre du cercle directeur. Sa position est done entiére-
ment déterminde,

De cette construction et de la propriété de la normale énonede plus haut il rvésulic
que I'épicycloide est l'enveloppe des ares de cercle déerits des points 17, 2, 5, etc. ,
comme centres avec des rayons respectivement égaux aux cordes 01, 02, 03, ete. , du
cercle géndratcur.

Descuirrion de Pépicycloide par wn mouvement contime. I suffit de faire rouler
le cercle générateur sur le cerele dirceteur sans quil puisse glisser ; A quoi l'on
arrive en fixant une extrémité dun il flexible mais inextensible au cercle généra-~
teur et lautre cxtrémité du fil au cercle directeur, cte. ete.

CAS PARTIGULIER DE L‘E'PEGYCLO']'DE PLANE:

89, 8¢ une circonférence de cercle roule sans glisser dans Uintéricur d’une quire
circonférence d'un rayon double, un point quelconque de lo premidre décrira un
digmétre de la seconds.

Pour démontrer cette propriélé, il suffit de faire voir que, si lon trace un rayorn
du cercle dirceteur et une position queleonque du eercle générateur qui coupe le
rayon en un point %, larc du cerele générateur depuis le peENt n jusqu'au  point
de contact est ¢gal & Fare -du cercle dirccteur depuis le méme point de eonlact
jusqua Textrémité du rayon. _

90. En fuisant rouler sans glisser wn cercle de vayon r dans Pintériewr dun
aulre cercle de méme rayon , Uépicycloide se réduit ¢ un poiat du cercle diveciewr.

O1. LA cycLoipe est engendrée par wn poini d’une circonférence de cercle qui roule
sans glisser sur wne droife divectrice. Cest une épicycloide plane dont le cerele
dirceteur est unc droite, cest-d-dire un cercle dont le rayon est infini. "Aussi tout
ee qui préeéde sapplique mot pour mot A la cycloide; il suffit sculement de rem-
placer Ics mots cercle directeur par droite directrice. '

92. LA DEVELOPPANTE DE CERCLE esl engendrée por wn point d'une droite qui roule
sans glisser sur une circonfércnce de cercle. Cest une épicycloide plane dont le cercle
générateur est une droile, c’est-d-lire un corcle de rayon infini.
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Prormigres. 1° La droite mobile est normale dans toules ses positions @ lo déve-
loppante. 2* La longueur de lu normale, depuis le point généraieur Jusqw’aw point
de confact, est égale G Parc du cergle directeur depuis le point de conlact jusqu’c
Portgine de le courbe. Propri¢tés que l'on pouvait déduire de celles de I'épicy-
cloide plane.

PROBLEMES ELEMENTAIRES SUR LESQUELS NEPOSE LE TRACE DES ENGRENAGES.

U3. Promuiue. Etant données deux circonférences de cerele de rayons R, R se
touchant au point m et pouvant tourner ouwlour de leurs centres respectifs , on de-
maende détablir entre elles une loison telle, que le mouvemen! de la premiére soit
transmis a lo scconde de maniére que les arcs décrits simultanément por wn point
quelconque de la premiére et par un point quelcongue de la seconde circonférence,
soient égaux & chaque instant, cest-a-dire que les wifesses des dewx circonférences
soient égules & chaque instant.

1o Premiige soLurion par édpicycloide. Nommons ( Ia circonférence de rayon I R’
touchant intéricurcment la circonférence de rayon R au point m. Cela posé, on
fixera & la premiére circonférence de cercle une épicycloide dont Torigine est au
point m ot qui est engendrée par & roulant sur la premiére circonférence. A Ia
seconde circonférence on fixera le rayon qui passe par le point m; (lequel rayon
est cngendré par G roulant dans lintérieur de la seconde circonférence n 89).

Si Ton met en mouvemeni le premier cercle avee son épicycloide, ecelle-ci en
agissant tangentiellement contre le rayon fixé au second cerele metlra ce dernier en
mouvement de maniére i satisfaire & la condition du probléme.

Resarque. L'épicycloide ne saurait étre tangent au rayon qua partir de la ligne
des centres des deux eirconférences. :

Comme le premier cercle conduit le seeond , en ce que si le premier sarréte, le
sccond s'arréte aussi, le premier est nommé cercle conducteur ot le second eercle

conduit,
Provritre. Dans ce mouvement , 1° le point de conlact de Pépicycloide avee le

rayon se trouve lowjours sur le cercle générateur (. 2° lo droite qui unit le point
de contact avec le point m est une normale commune ¢ Uépicycloide ef au rayon.
(On prouve en effet que, si lon méne un rayon partant du centre du second
cercle et passant par le point de renmconire de I'épicycloide avee le cercle généra-
teur G, ce rayon est loujours tangent & Fépicycloide.) _

Rumargue. On remarquera que c'est le cerele conduit qui donne le rayon du
cercle géndratenr, tant de D'épicycloide & fixer au ccrele conducteur, que de 1'é-
pieycioide rceliligne (rayon} 4 fixer au cercle conduit. La méme remarque est ap.
plicable dans (out ce qui suit.
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Busangue II. 11 y aurait inconvénient & opérer le mouvement en sens contraire en
faisant pousser le rayon contre I'épicycloide. — Pourquoi?

2° DeoxiiMe soLuTioN par épicyelofde. — On fixera au eercle eonducteur une épi-
eycloide dont lorigine est au point =2 et qui a pour cercle générateur, le cercle
conduit. A ce dernier on fixera le point m ( épieycloide définie n° 90). L'épiey-
cloide en poussant le point m fera naitre le mouvement voula.

3° TrosiitMe soLution, par développante de cercle. On ménera par le point de con-
tact m des deux cercles proposés une oblique 4 la ligne des centres. Les perpendi-
culaires abaissées des deux cenfres sur cetle oblique seront les rayons de deax cer-
eles auxiliaires pour lesquels Poblique sera une tangente commune. Faisant rounier
sans glisser Poblique alternativement sur ces deux cercles auxiliaires, le point m en-
gendrera deux développantes, lesquelles élant fixées aux deux cercles auxiliaires sa-
tisferont 4 la condition que les vitesses de lears circonférences sont égales. On en
conclut sans difficulté que les vitesses des circonférences des deux cercles proposés
sont aussi égales.

Propriiri. Dans celte transmission, le point de confact des dewx développantes se
trowve toufours sur Uoblique, tangente commune aux deux cercles auxiliaires. Car si par le
point de contact des deux développantes on Icur méne une normale commune s celle-ei
devra détre tangenie & la fois aux deux cercles auxilinires.

Ici la développante qui conduit 'autre est tangente a celle-ci- avant et aprés la ligne

des centres. .
CAS PARTIGULIERS.

O%. Cercle conduisant une droite qui lui est tangente en m. — Les deux premiéres
solutions n° 93 conduisent chacune & fixer au cercle unc développanie de sa circonfé-
rence, ayani{ son origine en m, et A fixer & la droite le point .

95. Droile conduisant un cercle auquel elle est tangenie. —w Pour appliquer iei les
deux premiéres solutions du n> 93, il suffit de remarquer queﬁ le cercle conducteur est
aciuellement une droite.

%6, Les courbes définies précédemment ne sont pas les scules propres 4 résoudre Ia
question posée au n° 93. I en existe une foule dautres, comme lindique ia solu-
tion du probléme qui suit :

Prosiine. — Adyant fimé au second cercle une courbe quelconque, construire une
autre courbe qui, fixée aw premier cercle et wgissant contre lg courbe fixde au second ,
salisfasse o la condition énoncée au n° 93,

Sorutiox. A partir du point de contact m des deux cercles proposéé, et d'un
méme coté de la ligne des centres, je prends sur les deux cereles deux ares d'égale
longueur. Soient a, & les extrémités de ces deux arcs, de sorie que are ma=arcma’,
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Boit ¢’ la courbe tracée par ¢’ et fixée au second cercle. Je divise les deux ares
fgaux ma, me' en un méme 1101%])1'3 de parties égales ; je désigne parm, 1,2, 5 ... «
les points de division de T'are ma et parm, 1/, 2, &', ... a'les points de division de
Tarc me'. Je cherehe les longﬁeu-rs des normales abaissées des points m, 1, 2, ... &'
sur la courbe ¢. De chaque point de division de I'arec ma comme cenive, je décris
un arc de cercle avee un rayon égal A In normale abaissée du point de division
correspondant sar la eourbe ¢’. La courbe ¢ qui enveloppe tous ces arcs de corele
étant fixée au premier cercle satisfera & I question proposée.

I} résulte cn effet de cetie construction que si Ion met en mouvement le premier
cercle, aprés avoir mis en contact les deux courbes ¢ , €', la normale commune anx deux
courbes passera constamment par le point de contact des deux cercles proposés. Or on
verra plus loin que de ceite propriété on peut conclure I'égalité des vitesses des
circonférences des deux cercles proposés.

-

GORDITIONS PONR QU'DL Y AIT CONTINUITE DE MOUVEMENT.

97. Dans la solution 0 93, 1° Tépieycloide fixée au premier cercle ne pewt conduire
le rayon fixé au second cercle que pendant un certain temps. Pour que le mouve-
ment des deux cercles puisse se continuer indéfiniment, il faudra fixer plusieurs
Gpicycloides au premier cerele et plusicurs rayons au second cevele, de facon que
lorsqu'une épicycloide a cessé de conduire wm rayon, Pépicyeloide suivante commence
& conduire le rayon suivant et ainsi de suite. A cet égard, il est néeessaire que
deux épicycloides destinées & conduire deux rayons comprennent sur le premier cercle
un are égal & celui compris par les deux rayons sur le second cercle. Mais comme
dans la suite du mouvement, la meéme épicyeloide ne conduit pas toujours le méme
rayon , (ec qui aurait lieu si les eercles dtaient ¢gaux), il en résulte 1° que les épi-
eycloides doivent étre également espacées el 2 qu'elles doivent avoir Ja méme longueur.
Il est done nécessaire que les circonférences primitives proposées soient divisées a
partir de leur point de contact m, la premidre en n parties égales & p et la seconde
en 7’ partics aussi égales & p. A chaque point de division dua premier eerele, on fixera
une épicyeloide définie au n® 93 et & chaque point de division du second cercle
on fixera un rayon.

98. La longueur de ecs épicyeloides est déterminée par la considération que, lors-
qu'une épieycloide commence 4 conduire un rayon dans la ligne des centres, Fépi-
cycloide préeédente doit cesser de conduire le rayon précédent. Or pour faire qu'un
rayon dans une position donnée cesse d'stre conduit, il faut que Tépieycloide soit ter-
minée au point ol ce rayon rencontre la circonférence ().

99. 51 n est le nombre dépicycloides fixées au premier cercle et #' le nombre
de rayons fixés au second, on a : np = emr et o p=2nr, dou l'on déduit que
' 15
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Les nombres d’épicycloides et de rayons ¢ fixer respectivement aux deux cercles
sont comme les rayons de ces cercles.

8i N el N' désignent I

¢ T nt les nomly 3 , ;
L " desiy :es de tours que font les deux cercles dans un meéme
emps, on aura : N2mr = N'2z¢', dott Ion déduit que

Lcs. nnmlbv*cs de‘ tours que les dewr cercles proposes font dans un mdme temps sont
en raison inverse des rayons de ces cercles.

Pour que la méme épicyelol i i : i
o q vy ne Epicye oide conduise le moins souvent le méme rayon, il faut que les
ymbres { epwyclmdes ct de rayons soient premiers entre cux (a démonirer.) Dans ce cas
on demande aprés combien de tours une méme épicyeloide viendrae en contuct avee le méme
rUOR.

100. Des propriétés du n® précédent déduit la solution des problémes suivants :
_ Prosuins. Efant donnds les nombres de fours que deuwx cercles tangents doivent fuire
dans le méme lewps, winsi que la distance de lewrs centres, trowver les rayons de ces
cercles. .

Prosuine. Etant donnd

. Bt nds les : i ’ -

3 nombres de fours et le rayon de Pun des cercles, trouver la
distance des cenlres de ces derniers.

APPLIGATION PES CONSIDERATIONS QUI PREGEBENT AU TRACE DES ENGRENAGES.

104, Roue, pig MIX T i engré ' ! :

, pignon. De deux rowes qui engrénent I'une avee Yautre, la plus grande se
nemme roue ou rouef ¢t la plus petite pignon. '

409 g1fe Booa i .

102. Dents. Les saillies au moyen desquelles elles se conduisent s'appellent dents.

103. Le pignen es ' 5 par i i
| pignon st 'souvent remplaeé par une lanterne qui consiste en deux plateanx ou

uulicauj\ cn_culau‘es ¢gaux et paralléles et reliés entre eux par des fuseaux eylindriques
porpendiculaires aux mémes plateaux. Ces fuseaux font loffice de dengs

£ i ) 11 .

104, Engrenage plor. (uand les axes des deux roues sont paralléles et que ces roucs sont
comprises entre  deus plans perpendiculaires aux axes, on dit que Fengrenage est
plan, j

105, Engrenage d’ g : CoNt '

: ngrenage d m.zgle ou engrenaye condgue. Quand les deux axcs se eoupent, on dit
gue Uengrenage est conique ou que ¢'est un engrenage d'angle.

106. Cereles primiti i Ce s : :

1 Cereles pr zm.mfs des dewx roues. Ce sont deux cereles tangents ayanl mémes centres
que lesroues et dant'les rayons sent en raison inverse des nombres de tours que les roues
doivent effectucr dans Ie méme temps.

E ly o i N f -

.l(}/ . La forme des dents par lesquelles le mouvement d'une roue est transmis & Paulre
du.n. satisfaire & la condition gue les vitesses des cireontérences primitives des deux roves
soienl égales i chague instant. Daprés (93 4° ot 5° ) on satisfera & celte condilicn.

qo =i 1 € M ey A 3

1» En terminant d'un ¢6ié les dents de la roue conductriee par des surfaces eylindriques
projetées suivant des épicycloides définies n° 93 , et les dents de la roue conduite par des
plans projetés suivant des rayons de cetie derniére.

Y

90 ¥in terminant les dents desfleux roues par des développantes de cercles
108. Comme les roues sont exposées & étre contremendes, soil aceidentellement, soit pé-

riodiquement, il faut que les dents soieni symétriques par rapport au rayon qui passe par fe

milicu de leur épaisscur. :
109.Comme dans la plupart des machines les roues doivent pouvoir tourner dans les deux

sens, il en résulte qu'il faut faire le tracé des dents cn considérant tour & tour chague roue

comme devant conduire Fautre.
110. La face d'une dent est la pariie curviligne d'unc dent extérie
1i1.Le flanc d'une dent est la partie intérieurc au cercle primit
e que la face d'une dent conduit le flanc de lautre et réeiproquement.
cerele pri-

ure au cercle primitif.
if. Daprés n° 107

on peut dir
112. L'épaisseur d'une dent est sa dimension mesurée sur Ja eirconférence du

mitif de Ja roue dont la dent faif partie. 3
113. Le ereux Cest lintervalle entre deux dents consécutives d’'uneroue.
augmentée du jew qui peut varier de 1/104 1/15 de

1l est égal a l'é-

paisseur de la dent de antre rouc
cetle meéme épaisseur.

114, La longuetr d'unc dent est sa dimension mesurée A partir de I'anneau ¢
sur le rayon qui passe par le milieu de son épaisseur.
115. La largeur d'une dent st sa dimension mesurée dans le sens de laxe de la roue.

116. Le pus d'an engrenage est égal i I'épaisseur d’une dent plus Je erenx. Ce pas doit
ctre 1o méme non seulement dune dent & lautre dela méme Touc mais cncore sur les

ui la porte

deux roucs.

117. Le pas p d’unc roue dont 7 cst le rayon du cercle primitif et m le nombre des dents

o 2w 1 p
est éoal & — et la corde du pas est égal & 1— — =
8 m P i 2% r
a besoin de connaitre I'épaisseur & donner aux dents. ¢ étant

118.Pour calculer le pas, on
I'effort en kilogrammes exercé par l'une des roues

Pépaisseur d'une dent en centimelres, P
sur lautre, on a:

. Pour les dents en fonte e =0105) P ()

pour les dents en bronze ¢ =043 P {h)

pour les dents en charme, poirier ou sorbier e—=0,185 1 P (e)
les autres

visscurs de dents supposent que Ton adopte les mesuressuivantes pour
dimensions des dents : [ étany la largeur des dents en genlimétres, on a: 1°, l=4 quand la
vitesse d¢ la cireonférence primitive n'excéde pas =50, 9, l="5 pour une plus grande
s sont exposées A étre mouillées; 4° la saillie des dents sur

Ces &

vitesse; 3% 1=0 quand les den
Fanneau qui les porte ne doit pas dépasser 1,5 fois Y'épaisseur.
Lanneau et Jes dents qu'il porte étant coulés d'une seule piéce, l'anneaun aura méme lar-
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geur que les dents ; sa dimension dans le sens du rayon sera égale & I'épaisseur des dents.
Si lesdents sont en bois ot enchissées dans des mortaises pratiquées dans un anneau cn
fonte, la largeur de l'anneau sera égale A la largeur des dents augmentée d'une fois leur
¢paisseur de part et d'autre de la mortaise. La dimension de lanneau dans le sens du rayon
sera ¢gale & I'épaisseur des dents.
9. Connaissant le pas p, chercher le nombre des dents.

8 oA o T 1h)
r, 1 elant les rayons des cercles primitifs des deux roues et nt, ¢’ les nombres de leurs
dents, on a;

Qirr . 2m s
M= — W om= e o0t m i = g
y p

m et m’ devant étre des nombres entiers, divisibles, pour la facilité des assemblages, par
les nombhyres de bras, on prendra pour le nombre m e premier nombre entier inférieur 4
celui que Fon a trouvé, divisible par Ie nombre de bras ot par le rapportde » 4 5. En opé-
rant ainsi on est conduit & augmenter tant soit peu le pas, ou A rendre les dents un peu
plus fortes. Soit M ce nombre entier of p’ le nouveaun pas, on aura : M p' == 2zr d'onr
P %\?1“ et pour le nombre M’ de dents de la seconde roue, on aura M’ — M ?:’m M ?

, :
= nombre cntier. '

120. Construction des engrenages & épicycloides.

Soient G, € les centres et r, ¢ leg rayons des cercles primiiifs des deux roues. Ayant dé-
terminé le pas de l'engrenage, on portera, A partir du point de contactm des eercles primi-
Lifs, fe pas sur Func et Pautre cireonférence autant de fojs quil peut y éire contenu. On mar-
quera également Tes épaisscurs des dents,

Tracé d'une dent de la reue. Sur le cercle primitif du pignon on” tracera le rayon qui
passe par le premier point de division qui suit 1a ligne des centres. Ce rayon rencontre en
un point d le cercle auxiliaive de diametre ¢ (touchant intéricurement au point m le cercle
du pignon). Par le milica de Ia droite qui joint le poini d an premicr point de division du
cercle de la roue, on éléve une perpendiculaire jusqu’a la vencontre 7 de la circonférence de
fa roue. Lare de cercle qui a ce point de rencontre ¢ pour cendre et qui a pour rayon gd
formera la face de la deni. Cet arve de cevele différe trés peu de [a portion d'épicyeloide q‘ui
devrait & la rigueur terminer la dent. Le flane de Ia dent sera une portion du rayon qui
aboutit au premier point de division de la roue aprés la ligne des centres,

Longuewr des dents. Du point € comme cenire’, avec le r.
conférence qui limitera la Jongueur des dents de la roue, de
ser quand lasuivante arrive i Ia ligne des centres.

?‘ racé d'une dent .d.u pignon. Sur le cercle primilif de la voue on tracera le rayon
Ui passe par le premier point de division qui précéde la ligne des contres, Ce 1.

ayon Cd on déerira une eir-
maniére que Fune cesse de pous-

ayon ren-
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contre en un point ¢ le cercle auxiliaive de diamétre » touchant intérieurement en m e
cercle de la roue. Parle milieu de la droite quijoint Je point & au premier point de di-
vision du cerélé du pignon, (point qui préeéde la ligne des centres), on élévera une perpen-
diculaire jusqu'4 la rencontre v du ceréle du pignon. Lare de cerclé gui a cé point de ren-
eontre pour centre et pour rayon yd formera la face de la dent du pignon. Du ecntre ¢,
avee le rayon €'y, on déerira une eirconférence quilimiterales dents du pignon, de maniére
que la face d'unc de ses dents commencera & étre poussée par le flane d’une dent de laroue
quand la dent précédente du pignon arrivera 4 la ligne des eentres.

121. Dimensions du creux. Les deux cireonférences qui terminent les longueurs des dents
rencontrent la ligne des centres en deux points ¢, «’. Du cenire € de a premiére rouc et
avee un rayon égal & Ca'diminué de quatre & cing millimétres on déerira une circonférence
qut limiitera le fond du creux des denis de la premiére roue. De méme, du centre (7
du pignon et avec un rayon égal 4 C'a diminué de quatre & cingmillimétres, on déerira une
circonférenee qui limitera le fond des ereux du pignon. On adoucira par un petit raccorde-
ment curviligne le flane et le fond du ercux pour ne pas avoir dangle renirant 3 vive
aréle, ‘

Lorsque le pignon est trés petit et les efforts qu'il transmict trés grands, les dents de la roue
pourraient étre trop minges vers le hout, ce qui sera indiqué par le tracé. Dés Jors on de-
vra renoncer & avoir deux dents en prise & la fois, et il faudra faire un nouvean tracé pour
lequel on' portera, sur les ecrcles primitifs & partir de lear point de contact m, seulement les
Stk du pas, et on opérera pour le resic comme au n° (120). Si les dents devenaient encore
trop minces vers le hout, on ne porterait & partiv du point m que la moiti¢ du pas.

Lorsque Iés rayons des roues sont grands et les efforts A transmettre assez faibles, alors il
peut arriver que les dents soient un peu courtes; dans ce cas on portera une fois et demi
ou deux fois lc pas, sur les cercles primitifs, et on opérera pour lereste comnme au n° (120).

122. Les inconvénients des engrenages 4 épieyeloides sont, d'aprés M Poneelet :

1° La pression d'une dent contre I'autre augmente, comme on verra plus loin, & mesure
que le point de contact s'¢loigne de la ligne des centres ; ce qui tend & les faire user iné-
galement. L'usure est surtout sensible prés de la racine des dents conduites et a Ia poinie
des dents conduetriees,

2+ Comme les dents de I'une des roues se fracent au moyen du cercle primitif de Pautre
roue, une méme roue ne pourra pas conduire des pignons de diameétres différents.

5 Siles axes des roues éprouvent le moindre déplacement tout en restant paralléles, I'en-
grenage n'est plus exaet.

123. La construetion de1'engrenage d'une rouc conduisant une lanterne revient rempla-
cer dansle n° (93), 2° 'extrémité du rayon par un cerele égal A la base du fuscau etayant cette
extrémité pout centre, et A remplacer I'épieycloide par ulie courbé intéieuremerii paratléle
a Pépieyeloide et distante de celle-ci dune quantité égale alt'tayon dir' fusean. Le dismdtre

14
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des fuseaux doit ¢ire des < hux — de U'epaisseur des dents de la roue. L'inconvénient e

ect engrenage e'est que le point de contact de la dent avee e fusean pe varie presque pas
sur le fusean ; de la , prompte asure des fuseaux sils n'élaient construits en fonte. Les fu-
seatrx mobiles autour de leur axe aequidrent du jeu d lalongue, cequi occasionne des choes.

ENCRENAGE A DEVELOFPANTES DE CERCLE.

124. A partir du point de contaet m des cereles primitils prenez sur eelui do pignon un
are ma ¢gal au pas. Parle point de contact m mencz une perpendiculaire sur le rayon
a: cette perpendiculaire sera la tangente eommune & deux cercles auxiliaires coneentri-
ques aux cercles primitifs el servant & déerire les developpantes, mentionnées  au
n® (93}, 3° qui doivent terminer les dents. Les dents prendront en général avant Ia ligne des
centres et dantant plus en avant que la tangente commune aux deux eereles auxiliaires est
plus inclinée sur la ligne des eentres,

Si l'on veut que les dents de la roue ne eommencent 4 conduire eelles du pignon qu'a
partir de la ligne des centres, il faudra que la longueur des dents do pignon soit terminde
it la circonférence primitive du pignon.

Quant & Ia longueur des dents, on la déterminera en les tracant dans la position extréme
ou elles doivent agir avant el aprés la ligne des cenires. Quoique les dents nlaient pas de
flanc reetiligne, il est néecszaire de leur mener deux rayons tangents & leur naissance qui
limiteront latéralement le creax. Le fond de ee dernier se détermine comme au n® {121,

Lavantage de l'engrenage & développante est que lon peut faive engrener avee la méme
roue d'autres roues de divers diamétres; ee qui permet de ehanger a volonté la distanee des
deux axes de rotation. Les inconviésients du méme engrenage sont: 10 Fusure des dents
et plus grande & la racine qui la peinte, quoique la pression d'une dent contre Fantre reste
gonstante; ecla vient de ce que les cheming déerits sur les deax développantes par lear
point de contact sont plus petits & la racine que vers la pointe, eomme eela yessort impliei-
tement de la rectifieation de la développante qui sera donnde plus loin. 2@ On peut sassu-
rer par un tracé que quand les rayons des roues sont trés-petils, les dents sont trés-affaiblies
4 leur pointe, inconvénicnt que présente beavcoup moins Uengrenage i épicycloide.

Remangue. Dans tout ce qui précéde sond implicitement contenues les régles pour (racer
lengrenage dune rouwe econduisant une crémaillicre et d'une erémailliére conduisant une
roue.

THACE DE L'ENGRENAGE DE DEUX ROUES CORIQUES.

1325, Soient A, A’ les axes et N, N' les nombres de tours que les deux roues doivent faire
duns unméme temps. Soit S lepoint derencontre des deux axes supposés situés dans un plan
horizontal. Soit pris dans le plan des axes un point s dont les distunces r, ¥ 4 ees derniers
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soient en  raison inverse des nombres de tours N, Y. La droite Smoetant prise pour
genératrice de deux ednes de révolution avant respectivement pour axes A, A', ees deux
eones se toucheront suivant la génératrice commune Sm et le plan vertical élevé suivant
Sm sera un plan tangent commun dees deux eones; r, " serond les rayons des bases de ees
deux ednes el 2rov, 200, les circonférences de ces memes bases,

Menons par le point m et dans le plan des axes A, A" une perpendiculaire i la génératrice
commune Sma; cette perpendiculaire rencontrera Taxe A cn un point a el laxe A" en un
point a'. En considérant les deux nouveanx ednes de révolution qur ont respectivement
pour axes A, A" ¢t pour génératrice la droite ama’, ces deux ednes qui ont respeetivement
pour sommets a e a s¢ touchent suivant la gt."l'lllll"l'ltl'iﬂl'! eommine ania’ ol icp]ml vertien | ¢leye
suivant eette génératrice commune sera un plap tangent commun & ces deay nouveaux
CONEs.,

8 Pon développe Tes deux nouveaux eones surle plan vertical ama’y on anra deux ares de
cercle qui se touchent au pointae el qui ont respectivement poay eenires o, a’y pour rayons
am, @'m; et pour longuears, 2o, 2nr'.

On prend ces deux ares pour les cereles primitifs d'un engrenage droit of Yon fait le
trace des dents comme sl sagissait dun engrenage de eetle espice, Puis on replie les pa-
irons des dents ainsi obtenues sur les deax neuveanx eones. On aura minsi les direetrices
des surfaces coniques @ sommet S qui doivent terminer les dents,

126. Trace des cames pour pilon. Les cames & fixer sur un acbre de rotation et destindes
i soulever un pilon en agissant eonire son mentonnet doivent ¢tre termindes par des déve-
loppantes de cercle. (C'est le eas d'un cercle eonduisant une droite o= 94.)

Soient & la hauteur & lagquelle le pilon doit éire élevd 5w le nombre de wurs effectuds
en 1" par larbre qui porte les cames ; s le nombree des cames; e le rovon du eerele gui a
servi i déerire la développante qui termine chague came.

Lu relation nécessaive entre ces quantités pour que le pilon it le tepips de retomber de la
hauteur & avant d'étve repris par une novvelle caine est dosnée par la formmnle:

6o A

s (-2 _ \/—ir)
fwn '—ﬂ'_

a laquelle on arrive en divisant le temps d'une révolution de Tarbre par le nombre de eames
et en égalant le quotient & la somme des temps quil fant au pilon pour monter 4 la hau-
teur A et pour descendre de Ia méme hauteur, le temps de Ia deseente élant préalablement

augmenté du -;— de ee méme quotient.

Rewargue. On peut éviter le ehoe de la eame contre le mentonnet, mais au dépens de [a



régularité du mouvement, en terminant la came par une courbe tangente A la fois & Ia eir-
conflérence de I'arbre lournant et au menfonnet. Mais alors la came aequiert un développe-
ment plus grand que si elle est terminée par une dbvcloppante de cercle. (Quel en est l'in-
convénient 7

197. Les cames de marteaus animées d'un mouvement de rotation continu devant cor-
muniquer un mouvement de rolation alternatif intermitient & un levier, se tracent d'aprés
les principes du n° 93, 1° '

198, Longueur dune portion de développante de cercle. Par extrémité de la dévelop-
pante menons une tangente au cerele de rayon r qui a servi i déerive [a développante. Divi-
sons l'are de cercle S, compris entre le point de contact de cette tangente et Porigine de la
développante, en n parties égales & u, de sorte que nu = 8. Par chaque point de division,
menons une tangente au eercle jusqu'a la développanie. Ces tangentes au cerele sont nor-
males 4 la développante, et ont respectivement pour longueurs %, 2w, 3w, . . nu

En désignant par o langle au centre oppesé & chaque are w, on aura u = ro et les
longueurs des mémes langentes seront respectivement @ ro,  2re, e, « . e

Comme ces tangentes sont normales & [a développante, et que deux eonséeutives font
entre clles un angle égal & w, (ce qui est faciled démontrer), il en résulie que les n arcs iné-
gaux cn lesquels ces nor males divisent la développante, étant assimilés & des arcs de cercle,
eeux-ci auront respectivement powr longuenrs: re®, e, 3re®, . . wrel.

%
La somme de tous ecs ares de cercle est ro? (%— -+ %) = ES)'T + ,%’_ .

Dans cctte somme, le terme ¢onstant —— indépendant de Findéfiniment petit » donne
-

rigourensement lalongueur de la développante. On déduit de i que, pour élever un pifon d
wne méme hauteur h, lo longuewr de la développante qui termine la came est en raison in-
verse du rayon du cercle qui « servi & déerive lo développante.

129. Excenlrique et manivelle, — Quant a lexcentrique et &la manivelle nous nous conien-
tons de dirve iei qu'elles servent & convertir par liniermédiaire de bielles, un mouvement
circulaire continu, soit en mouvement rectiligne alternatif soit en mouvement circulaire
alternatif.

150. Parallélogramme de Walt. Le parallélogramme de Wait sert. & transformer Ie
mouvement rectiligne alternatif d'un piston, en mouvement circulaire alternatif dun ha-
lancier, .

Nous supposons que I'arc décrit par Pextrémité du balancier est divisé cn deux parties
ézales par Taxe du balancier dans sa position horizontale. Cela posé, le parallélogramme
dont il sagit estarticulé i ses sommets. Deux premiers sonmimets adjacents & un méme edté
se trouvent sur 'axe du balancier et I'un dewx coincide avee ['extrémité de ce dernier. Ces
deux sommets déerivent dang le meuvement alternatif du  balancier deux ares de cervele

centriques. Des deux autres sonunééfs, celui qui cst le plas rapproché du centre du balan-
ciér et que nous nommerons le troisiéme sommet, étant assuictti & décrire un cerfain are
de cercle, le quatriéme sommet déerit une ligne qui différe trés peu de la ver(icale abaissée
du milieu de la fléche de l'are décrit par Pextrémité du balancier. Pour trouver le eentre et
te rayon de l'are que doit déerive le troisitme sommet, il faut CO[]‘sldCl‘El la po‘utlon
horizontale ¢t les deux positions extrémes du bahncner , €l conslr une pour claaeunc
de ces positions le parallélogramme de - mamer(, que le (pm!rueme sommet - se tlouve
sur la verticale mentionnée. On aura ainsi tr ois positions du tlomcmc sonLnet et’ ]c cen{r
de Farc passantpar ces {rois posilions sera le cenire des brides du p{\l"alle]ogjtalnme

Pour que le quatriéme sommet du para!lelocrlamme dévie le moins possible de la verti-

cale, il faut que

1* La longueur du balancier soit ¢gale & une fois et denm A moins la corde dela]c
décrit par I'estrémité du balancier, laquelle cordedlﬁ‘de tr és peu du chemm ou course que
déeritle quatriéme sommetsur la verticale. . o s

2* La longueur des eotés non paralléles & T'axe du haldnuer doit étre telle quc !e qua-
triéme sommet se trouve sur lhorizontale’passant par le centre (.Iu_ bglaneacr quand cel_m -ci
se rouve dans fa position extréme supérieure. s :

3° La longueur du coté qui se trouve sur I'axe du b&[anelcl dépend de'la " distanee 4 la-
quelleon veut placer le cenire des brides. Plus ee edté est grand, plus le centre des hrides
se rapproche du centre-du halancier. Si le edté en question est égal 4 la moiti¢ du_balancier,
dans ce cas le centre des brides se trouve sur la verticale déerite par le uatridéme sommet.

Le quatriéme sommet n'est pas e seul imi‘nf; qui déerit une veriicale. La droite d qui va
du quatriéme sommet au centre du balancier vencontre le coté 0 non paralléle & laxe en
un pointyqui déerii également une verticale. Ce que T'on démontre en remarquant que la
droite ¢ variable de longucur est- dans clﬁqué po%ilioﬁ divisée par le coté b en deux seg-
men(s, dOnt Ie rapport est constant, el quc 1’Lelp1'0quemcm ce eolé st divm' pm la droite
dans le méme rapport. P : ‘
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CALCUL DU TRAVAIL DES FORCES
GONSTANTES OU VYARKIABLES EX INTENSITE 1T BIREGTION.

{Abstzaction faite du temps et de lu réaction de Fiuertie.)

131, Diswsimion. Le fravail mécanique ou simplement travail dune foree constante don; le
point dapplication parcourt sa propre diveetion, est le produit de cette force par le chemin
déerit par son point d’application.

152. Le travail mécanique d'one foree estappelé puissance méeanique parSmeaton ; moment
@activité par Carvot ; effet dynamique par Monge et Hachete s oquantité d’action pav
Navier.

1535, Valewr industyielle d’une force.

kin faisantabstraction de larésistance de Yinertje nous pouvons ¢noncer eomme dvident que :

I* Les valeurs industrielles de deux forecs qui élévent dans lc meéme temps et suivant la
verticale dewx poids égaux ¢ dewx hartenrs différentes, s

ontenire elles comme ces hauteurs.
2> Les valeurs industrielles de deux forces qui élév

ent dans le méme temps et suivant la
verlicale deux poids différents ¢ la méme havileur, sont entre efles conme ecs poids. De ces
deux principes on déduit ce troisiéme.

3" Les valeurs industrielles de deux forces conistantes qui ¢lévent dans Ie meéme temps ef
swivant la verticale dews poids différents & dewax hawtewrs différentes, sont entre ¢lles comme
les produils de ces poids par les hauteurs respeetives auxquelles ces poids ont é1é éleves.
En dauwres termes: les valeurs industielles de deux forecs const
comme les (ravaux effectués par ces forees dans le mémio temps.

Ressnoue. Ce résultat est indépendant de la direction verticale suivanl laquelle les
forces ont agi. En effet si le point dapplication d'une foree constante dont la direction est
oblique parcourt un ehemin & sur cette direction, eette foree pourra
lie de venvoi élever & la hauteur 4 un poids égal & l'intensité de la for

134, Unirst og Travaie. L'unité de travail cest unité

antes sont entre clles

au moyen d'une pou-
ae.

delonguenr wn métre multi plice par
l'anité de foree un !s_'z'!()g?'(mma.e ; eton lappelle flogrammerre. Gest le travail qu'il faut faire
pour élever un kil. & la hautewr d'an métre. Kilogrammétres séerivent o, Désormais il
faudra toujours estimer Ies forces en kilogrammes et les chemins décrits par

leurs poinis
(application en métres,

TRAVAIL D'ONE TORCE CONSTANTE OU VARIABLE DONT LK POINT D‘APPLECATEON PARCOURT SA PROPRE PIREGTEN,
La force etant constante.

135, Reere. D'aprés la définition, le ravail d'une for
cation purcowrt sa propre divection, est égal au
décvil par son point application.

156, Arewicamion. Le travail en Kilogrammétres offe

e constante dont le point d'appli-
produit de la force mudtiplie par te chemin

etué par une foree qui agit suivant

& 59 —

‘Taxe de la tige d'an piston, dont la hase oppose par srélre carré une résisiance consiante

de p kil., est égal & pv; v étantle volume en métres cubes dderit par le piston,

St p est la résistance par eentimétre careé de la base du piston, alors il faut multiplier e
produit pv par 10000. (A démontrer.)

157. Par travail élémentaive d’une force variable on entend le wavail effectué
par cette foree pendant que son point dapplication parcourt un chemin trés petit, la force
étant considérée comme constante en intensité el direction pendant tout ie parcours de ce
chemin. Cela posé.

Lu foree dtant variable.

Ricre. Le travail d'une force variable dont le point d’application parcourt sa propre
direction est égal & la somme des travaux éémentaires effectués par cetie force.

Pour trouver la somme des travaux dlémeniaires effectuds par une foree variable, il faul
diviserle chemin & parcouru par le point d'application delaforec en un nombre n de parties
égales &u, desortc quenu == ; caleuler I'intensité de la force, d’aprés ladéfinition de cette der-
niére, au commeneement de chaque division ; considérer comme gonstante l'intensiié de la
force d'un point de division au suivant; de la somme de toutes ces intensités multipliée pav
#, climiner lindéfiniment grand » au moyen de la relation ru=x; le terme indépendant
de w dans le vésultat de I'dlimination exprimera rigourcusement le travail demandé.

Rexaneue. Lorsque pour faciliter la sommation des travaux élémentaires d'une force ya-
riable, on divise le chiemin déerit par son point d’application, en parties inégales, (voir
140) alors il faut que la plus grande de toutes ces pavties puisse devenir aussi petite que
Fon veut.

138. Applications de la rigle précédente.

Soit la force variable P donnée par Péquation P=qx dans laquelle x représente le

'

chemin déerit & chaque instant par le point dapplication de la force & partir de Forigine

du moeuvement. En faisant successivement o égal & m=o0, w, em,, . . (n—iu
on aura pour intensité de la foree au commencement de chaque division
0, wu, 20w, . . (n—aw.
. . - w—n\  ax®
La somme de ces intensités multipliée par w donne . au’ ( U Anhralastries

2
. R wx ’ . 2 s
Le terme wndépendant de w est —. Done P=ax étant la formule de Tintensité de Jaforce,
2

) ax® . . ,
eelle de son travail est Tl’r_—é—: ot la ledre T placde devant la letire qui représenic la
foree signific le travail de cette force. De la meme maniére on démontrera que
g {
b o

R R . ; 7
P==a-t bz étant Pexpression de la foree, celle de son lravail ost TP=0x|-—-
: @Q

bx® | ca®
P—a-f-bat-ea* . . . . . . L. '}‘_P———mac—}—-%—]—c%
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La tégle pour passer de 'expression de la foree & celle de son travail est évidente : elle eon-
siste & maultiplier par & chaque terme de Vexpression de 1Ia forec el & diviser chague terme
du produit par l'exposant de 2 dans ce terme.

1539, Aepuicarion. La base d'un piston en bois de base « et de poids g afflaive le niveau de
l'eau dont un cylindre de base A est en partie rempli. Quel travail faui-il effectuer pour
faive plonger le piston & une profondeur quelconque .

So.uTton. Lorsque le piston descend d'une longucur x, I'eau s'éléve dans le eylindre au
dessus da niveaw primitif d'une quantité x', et la résistance de Feau contre la base du pis-
ton est @ (x—-a"), d'odt la puissance P=x4¢ (w4 )—g. Pour éiminer 2/, on « Fexpression
Ax'—a (x-}a’) = o0, qui exprime que Ia quantité d'eau n'a pas varié. L’élimination de o

donne: _
Aa Aax®

P:A_ﬂﬂckq, dolt T'on déduit pour le travail de la foree P : TP— quqp

Q étant exprimé en kil. A, @ en métres carrés et x cn métres, il faudva multiplier pav
1000 l¢ 1 terme dc l'expression du travail, pour avoir des kilogrammétres.

140. Arrricaion. Caleuler Ie (ravail A offectuer par une force pour comprimer, au moyen
d'un piston, un volume V= dair dont la pression sur un métre carré est P, de maniére &
réduire ce volume & V'.

Sovution. Divisonsla course quele piston doit faire en % parties et marquons les poinis de divi-
sion successils par 0, 1,2, 3, ... 5n; ces parlies nous les prenons telles que les
volumes occupés par l'aiv quand le piston arrive suceessivement 4 ces divers points de di-
Vvision, suivent une progression géomeétrique décroissante dont la rajson est r; r étant une
Traction qui puisse différer de Punité dantant gu'on le veut. Ainsi

aux points de divisions successifs margués par ¢, 1, .
les volumes occupés par V'air seront v, Vr, Vo2, oL ¥
. - P P P
les pressions de I'air correspondanles sont p - — -
x P

lesvelumes déerits parle piston d’an point de division au suivant ¥ (=), Vor(a—), Ve (=), Ven (1—p).

r pouvant difféver de unité autant qu'on le veut, il est elair que chacun de ces derniers
volumes peut devenir aussi petit qu'en le veut. Gela élant, on peui considérer Ia pression
de Yair contre la hasc du piston au eommencement de chaque divison comme constante
Jusqud la fin de cctte méme division. Par suite le travail effectue pour faire pareourir au
piston une division queleonque s'obticat en maltipliant la pression de I'air au eominence-
ment de cette division par le volume gue déerit Ie piston en parcourant cetie méme division.
Oril se trouve, par la maniére dont la course du piston a été divisée, que tous ces pro-
duits sont égaux chacun & PV (1-—+). Done le wravail pour faire parcourir au piston les n
divisions est égal & 0PV (1—) . . . (1)

i

AY

. ; . v 1
La valeur de # tivée de Péquation Vit=V" est n— log — % T Cette valeur substituée
o

& w61

Vf

~dans (1) donne : PV ST log v oo 2

log »
r étant ane fraction qui doit différer de I'unité d'autant qu'on le veut, néus poserons

=i —— o m doil étre indéfiniment grand.” Cetie valeur de » substituée dans (2)
m ‘

donne pour le travail demandé

PV et Jog
’ m V.
m log -y

Plus m est grand, plus la fraction p” approche de la constante 2,50258 ete.

m log ——
. gm'w—
par laquelle il faut multiplier les logavithmes ordinaires pour passer aux logarithmes
népériens. L'expression précédente du travail A effectuer pour comprimer un volume
. A ng __
dair V et le réduire & un volume V’devient en dernicr licu si Ion pose 2,50258 =K,
!

/ P
PVK log% = PVK log - . . - (@)

P’ éiant la pression de lair comprimé. o

Remargue. Le travail fourni par Vexpression préeédente est trop petit & cause fque
I'on n'a pas eu égard a la circonstance que la température de Tair augmente au fur
et 4 mesure quon le comprime.

141, Prosuime. Caleulez le travail du a Ia détente d'un volume-dair renfermé dans
un cylindre et agissant contre la base de son pision,

SoLurion. P étant la pression de l'air sur un métre carré avant la détente; V, V' les
volumes de l'air exprimés en méires cubes avant et aprés la déiente , on démontre
comme au n° préeédent que le travail demandé est exprime en kilogramméires par

, . .
PVK]O§.%—=PVK10g.—;;. . ((_5)‘

P’ étant la pression de l'air & la fin de la détente,

142. Pronuime. Quel est aprés n pulsations simples le travail effectué pour faire
le vide dans un réservoir au moyen d'une pompe aspirante et foulante & double
eftet,

Soivrion. Soient V le volume du réscrvoir ; » le volume du corps de pompe ou
volume déerit par le piston 4 ehaque pulsation simple ; P la prcssion-de Tair c!ans
le réservoir et dans le corps de pompe au commencement de la premiere pulsatlol_n

Il faut caleuler : 16
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1o Le i y i
travail A pour comprimer et amener A la pression P de Tair extérieur les n

volumes v d'air qui entrent successivement dans le corps de pompe

Le travail B pour faire sortir du corps de pompe cet air ramené 4 la pression P

de lair extérieur :

50 L‘ LY 1 ’ L 1 he
Le travail C da a la détente de Pair du réservoir entrant i chaque pulsation

dans le corps de pompe.

Ces travaux partiels calculés, le travail demandé sera A 4-B — C
Vv

En faisant = g "apré i i
VI =7, on trouvera daprés [a loi de Mariotte que ,

Au commencement des = coups de piston 1, 2, 3
. L) . . . ' N L
La pression de l'air dans les réservoir et corps de pompe est suceessivement P, Pr, Pr® . . Pro—i. . (1)
Le volume ¢ ramené & la pression P est successivement : v, o, o wrnt (?)
, U, - . .

Le travai 3 i
uaf'all A pour amener a la pression P les n volumes v soumis respectivement
aux pressions (1) est daprés (140, o)

. 1 . 1
A—PuK(wlog.;——krﬂog.;ﬂ_—-—]—. <« 4 o, ._11_)
,rii.— y

D e— (n'—i)r“ T"——?‘
{ #—1 -+ (r —1y PvK logr.
Le travail B pour expulser . :
Tapris (136) p pulser les n volumes (2) qui soni tous & la pression P est

B=Po(itrbr k) = Pox

Q:ant au ?ravaxl G du & la détente de lair du réservoir, on remarquera que cet air
pll:en successivement les pressions (1) et que son volume est toujours V avant la
détente et ¥V 4 v 4 la fin. Cela posé, on t apré mn l

v posé , on trouve daprés (141, B) que

C=PV(14r+rd. ... Fmt)Klog —— PV 21K log. -

| r P 1 B

/. : v .

3. Prosutme. De quelle quantité un piston chargé d'un certain poids descendra-

l*i] da S oqr , ' . g B S ro-
bs un cylindre fermé 4 son extrémité inféricure pour comprimer T'air contenu
dans Ie eylindre ? & résoudre. }

TRAVAIL DUNE F E B s
ORCE CONSTANTE I LCTION | MALIS NT LE {2 A ICATION NE PA’\CG‘ URT
Y, N N EX INTENSITE ET DIRECTION DONT POINT L APPLICA N

PAS LA DIRECTION DE EA FORCE.

144, RigLe ravet! d ¢ /
L E: Le fmvmt d’une force constanie qui se meut paralitment a elle-méme
" o . u
e point d’application décric un chemin rectiligne est égal wr produil de lu
foree par lo projection du chemin sur la direction de (o foree

—_ 03 —

En décomposant la foree suivant 4e¢ chemin déerit et suivant une perpendiculaire
au méme chemin, la composante perpendiculaire ne saurait effcetuer aucun travail,
et en cherchant d‘aprés\(li’)"é) le travail effectué par la composante qui agit suivant
le chemin , on arrive a Fénoncé de la régle ci-dessus.

14%. Et puisqu'une courbe peut élre considérée comme composée d'éléments reetilignes
trés-petits , on a comme corollaire.

Ricie. Le travail d’une force constanle qui se nieut parallélement & elle-méme et
dont le point d’application décrit un chemin curviligne est égal au produit de la foree
par la projection du chemin sur la direction de la force.

Avpricamion de cette régle au travail dun poids dont le centre de gravité déerit

une courbe quelcongque.

TRAVAIL D'UNE FORCE QUi YARIE A CHAQUE INSTANT D'INTENSITE ET DE DIRECTION.

146. Le travail dune force qui varie i chagque instant d’intensilé et de direction
et dont le point d’application décrit un chemin quelconque , est égal @ la somme dos
travanx dlémenlaires effectués par cetie force.

Pour lestimation de ces lravaux &émentaires, i1 faut 1o diviser le ehemin (ol
décrit par le point dapplication de la force en Gléments trés-petits; 2° déterminer Lin-
tensité ct la direction de la force en chaque point de division ; 3° considérer la ferce
comme constante en intensité et direction d'un point de division au suivant. Dés lors
le travail ¢lémentaire de la foree , pendant que son point dapplieation décyit un de
ses éléments , est égal au produit de Tintensit¢ de la force au commencement de
cet élément par la projection de Pélément sur lfa direction de la force au commen-
cement du méme élément. ‘

147. ProsLine. Un point matériel m est foreé de suivre un canal curviligne G,
animé d'une vitesse angulaire « autour dun axe vertiedl auquel i est invariablement fixé.
Quel est le travail effectué par la force centrifuge qui agit dune maniére continue
sur le point matériel .

Sourion. et R étant les rayons des circonférences que déerivent les extrémités
de la courbe C, divisons la différence R — r de ces deux rayons en » partics égales
& u, de sorie que nw = R — r. Par les divers points de division , tracons des eir-
conférences concentriques aux denx premidres. Ces circonférences divisent la courhe
C en n élémenis indgaux jouissant de la propriété que la projection de chaque éle-
ment sur le rayon qui passe par uneé extrémité de cet élément est égale & . Soient
P N I les rayons des circonférences eonceniriques qui nboutissent
aux points de division successifs 1, 2, 3.. n de la courhbe G et ol 7, =7
et =R
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Llintensité i i
atensité  de la force centrifuge aux points de division .successifs

: : By oo
sera respeclivement : 12,3, n

4 B an 9 2
Ratr, metr, metrg, .o metr, ... ()

A ch:.tque point de division , la force centrifuge agit suivant le rayon qui aboutil
ce point; et le travail quelle effectue d'un point de division au suivaLt est " llL ;
lintensit¢ qu'cile posséde en ce point multiplide par u. Cela étant on aura la s?)ga .
de tous les travaux élémentaires de la force centrifuge pour Ie,parcours enlti mnc;e
la courbe en muliipliant la somme des termes (&) par u; co qui donne ennrlt(:rlm .
guanl que.les PAYONS 7y, Ty, . .. .1, procédent suivant une progression s:rithmét' e
ont la raison est w et dont le nombre de termes est # : - g e

Travail total = m o* (7, + 1,4 . . .+ r,)u= me* (r,4r )1-%—"5-=
ﬂ ,
_ v g
. 2
R — 2 1
= gmm”(r‘n ——rf)—-ﬁ._g-mmg(lii—r"). ()]

143. Tutontmy de Simpson. Pour évaluer laive comprise entre une cowrbe , I
des abscisses et les deux ordonnées extréines de la courbe , on divisera la .f‘,‘ uze
!"’ubscisse comprise enfre les dewx ordonndes exirémes en u;a nombre pair clfoc;fujn' \
egalgs, ce qir donners un nombre impair de points de division; par chacun dwmom‘.
o ei‘t"vev*a une ordonnée. L'aire dont il Sagit sera égale a h; somime des d::; que{&
donndes e@tn*éﬁizes, plus deux fois lo somme des autres ordonndes de ran immr,io'? _
plus quatre fois la somme des ordonnédes de rang pair, le tout multiplic ’ - lp( '?’!
de la distance qui sépare deux ordonnées conssculives. e e e

.App?.ication de ce Théoréme & I'imdicateur de Macnought pour déterminer le travail
eﬁ'eclue par un gaz conire la surface d'un piston et pour déterminer le (ravail née |
saire 4 la compression dun ressort. ' - o

TRAVAIL D'UN SYSTEME DE FORCES.

149, Lu somme des travaux d'un sysiéme de forces pendant un temps !
est égale aw travatl de lo résullante de ces forces pendant le méme Ien? sqm e

DIHIONSTRA.TION. En faisant agir la résuliante en sens contraire il y aur?; .é uilibre ;
et, en appliquant & ccs forees et 4 leur résultante prise en sens contraire leq rinci (;
des. vilesses virtuelles , Téquation qu'on obtient signifie que pour des chemirl:s trép.
pfauts pareourus par les points d'application des forces et de leur résultante , le mo y
virtuel de la résultante est égale a la somme des moments virtuels des cém ntler‘u
cf‘e'sl.‘—f‘a—dire que le travail ¢lémentaive de la résultante est égal 4 Ia somme dffsotsan -
jelementaires des forces proposées; et, comme cette égalité existe & chaque ira[valtlx
il résulte quelle a lieu pour un temps gueleconque. Done eic. R

&
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150. Apericatiox. Le travail pour amener un ensemble de poids d'unc position &
une autre est égal A la somme des poids multipliée par la hauteur verticale dont le
centre de gravité de ce systéme de poids a été ¢levé. (A démonirer. )

181. Aepucation. Quel cst le travail néeessaire  pour dresser verticalement une
barre uniformément pesante , située dans un plan horizontal , en la [aisant tourner
aufour d'une de scs cxtrémités comme charniére et dans ‘le plan vertical qui la
renferme,

SoLumion. Soit Q le poids de la barre. ‘Partageons sa longnewr ! en ¢léments égans
2w de sorte que nu =1 Si v est le poids de Punité de longueur , le poids de chaque
dlément sera o, ot de plus now=Q. En remarquant que le poids de chague
dlément doit étre élevé & une hauteur marquée par la distance de eet élément &
lextrémité qui sert de pivot, on trouvera que le travail demandé est égal au terme
indépendant de » dans la somme:

.7 n’ { u
owu (w4 ouw s+ ... + Nt ) =0 t° ———l-—o :Q; 40 —.
' 2 2 2

152. Avruicamon. Méme probléme, les poids des ¢léments de la barre décroissant
suivanl, une progression arithmétique, ou suivant une progression gcométrique ,
( & résoudre. )

PRAVAIL DES FROTTEMENTS.

155. Le frottement »g sant tangenticllement & la courbe décrite par son point d'appli-
cation , il en résulte que le ravail d'un frottement constant est égal au produit du
frottement par le ehemin déerit par son point d'application. Et si le frotlement est
variable , son travail cst égal & chaque instant au produit de Tintensité du [rottement
considéré comme constant pendant cet instant par le chemin déerit pendant ec méme
instant. . ]

154. N étant la résullante , supposée constante, des forces qui agissent sur arbre
d'un tourillon de vayon p, le travail du frottement de ce tourillon sera , pour un

“tour , Nyemp.
155, -N &tant la pression d'un pivot de rayon p conire la crapaudine, le travail

. 2
du frottement pour un tour du pivet sera : Nfxer ¢

Si Ia base du pivot est une couronne cireulaive ‘de rayons p, o', le travail du frotie-

5 3
ment pour up tour sera Nf X em —- {f : 2,2
156. Le travail de la puissance dans la vis & filet carré pour un tour est :
' 17
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2 — fh

P-éer:Qh—}—Qf

ol le premier terme -Qh représente le travail wtile ot le second terme, le travail du
frottement.

‘Nous laissons & trouver le travail du frottement d'une exeentrique , d'un piston, d'une
tige dans une boite A étoupe , etc,

TRAVAIL DU FROTTEMENT DES ENGRENAGES,

157. Dans les engrenages déeriis Jusquici, la normale menée par le peoint de
contict de deux dents en prise passe sans cessc par le point de contact des deux
cercles primitifs. '

On déduit de cette propriété , si Ton fait abstraction du frottement des dents que
pour quune puissance P tangente au premier cercle fasse équilibre & une résistance
Q tangente au second cercle , il faut que P soit égal & Q.

Pour le démonwer il suffic de supposer que la puissance et Ia résistance agissent
au point de contact m des deux cereles primitifs , et de décomposer chacune .d'elles
suivant la ligne dos centres et suivant la normale aux deux dents; en égalant les deux
composanies normales on exprime qu'il y a dquilibre et Ton trouve q‘ue.Pz Q -

De Tégalité de la puissance et de Ia résistance on déduit au moyen du principe des
vitesses virtuelles que les vitesses: des- circonférences: primitives sont ¢gales. I résulte
de ce qui précéde que:

Prixcien.  Si lg résistance avgmente d’une certaine quantité , la puissance doit
augmenter de lo méme quantité pour que Péquilibre ne soit pas détruit.

Proprine. ¢, ¢ étant les centres ef 7, ' les rayons des. cercles pré’mitifs de dewax
roues , on demande Ueffort moyen , que laroue doif exercer d sq circonférence primitive
pour vainere le frottement qui nait de la pression d’une dent contre Uautre.

SoLutioN. N éiant la pression normale el ¢, ldngle que la normale commune aux
deux dents fait avec la ligne.des centres » on trouve par la décomposition indiquée
plus haut que N=P : sin ¢ et par suite , que Tintensité du frottement F qui‘__a‘git
suivant Ia tangente commune aux deux dents est F— Nf. En nommant'p, p' les
perpendiculaires abaissées des centres ¢, ¢’ sur la tangente commune aux deux
dents, la force langente au premier cercle, capable de faire équilibre au frottement F
considéré comme contrariant le mouvement de ce eercle, est égale &

Ex2 0 m

r

La puissance P devra done émre augmentée de la quantté (1). Le méme frottement F

2

ﬁf -~
o G

considéré comme appliqué a la dent de la seconde roue tend a tirer Ia dent de cetie
roue dans le sens du mouvement de la dent de la premiére roue; ce qui a pour
effet d'augmenter ou de diminuer la résistance P selon que la tangenic commune
aux deux dents laisse’ I'un méme colé les deux centres ¢, ¢ ou passc entre eux deux;
on fera voir que ces deux cas conduisent au méme résultat. Dans le premier cas ,
la guantité dont la résistance doit’ étre ‘augmentée pour tenir licu de leffot du frotte-

ment est égal & . . F—P‘; N )8
¥

Et, dapres le principe cité plus haut , la puissance P devra éire augmentée de eette
derniére quantité. : .

La puissanee P , pour équilibrer effet du frottement sur Fune et I'sutre roue, devra
donc éire augmentée des quantités (1) et (2) , cest-d-dire de

p P Pf rp. p' _
F ?— — = - _— . . - . 5 .
: r;-l_ r sing. \ r —}— r, ()

En exprimant les bras de levier p, p' en fonctions de r, # et de la longucur =
de la normale qui va du point de conlact des dents au point de contset des cercles
primiiifs,, on ftrouve : ' o B S :

pP=n-1rcose p=n—1rcoso

et l'expression (3) devient :

_Pf-i+%)n S @.

singp \r

Cette quantité est nulle quand les denis se touchent sur la ligne des centres; car
alors ‘n="0. Elle aiteint sa plus grande valeur quand les dents sc quittcht, puis-
qualors la valeur de # est Ia plus grande.

Cherchons d’abord ‘ce que devient expression (&) pour le cas de Tengrenage a
développante de cercle. Nommons R, R’ les rayons des cercles auxiliaires qui ont
sefvi 4 déerire les’ développantes; Pour cet engrenage , I'angle ‘¢ est constant et la
longueur # de la normale est égale & Tare déerit par un point de 'une ou'de l'autre
de ces circonférences auxiliaires depuis l'instant ot le point de coniact des dents était
dans Ia ligne deés centres jusqu linstant od ce point est parvenu dans la position
actuelie. Cela posé, = ' o o R :
En appelant o langle au centre de cet arc déerit par la roue conduite, on a

n=wR' et R'=r'sing, dolt n=10r sing.

@ r' est la longueur de l'ave déerit par un point de la circonférence primitive de



1a roue conduile dépuis Iinstant ot le point de contact des dents était dans la ligne
des centres. En faisant o7’ — x, lexpression (4) du frottement devient

e

Le wavail de ec frottement pour un chemin « déerit par un point de a cireon-
fovence de la roue, chemin compté A partir de la ligne des cenires , est daprés (138)

()

Qi les dents se conduisent d'une quantité &' avant la ligne des centres et d'une
quantité x aprés cette ligne, le travail pour le chemin o' | x” sera

(S ()]

Cettc expression, si Fon y‘ fait & - = une constante, prend Ia plus petile valeur
pour o’ ==" et la plus grande valeur pour o = 0. Il y a done avantage & ce que
les dents se conduisent autant avant quaprés la ligne des centres; et désavantage &
ce qu'clles se eonduisent exclusivement aprés la ligne des centres.

Si, comme dans la plupart des cas, les dents se conduisent d'une quantité égale
au pas @, tant avant quaprés la ligne des centres, on a : &' =" =a; o 4@ =2'a,
et il vient pour le travail (5) du frottement :

1 1 1, 1\¢a

Py (—~ -+ ?—,—) a* et pour la valenr moyenne du frottement: Pf (— —-}——,)—— v (a)
r ; r ' or)e

si m ot = représentent les nombres de dents des deux roues , on a : fRa = 20F ;

m'a = am’ et Vexpression (&) prend la forme trés-commode pour les applications :

m -+ om o ‘
P[ﬂ (w) . - » . (ﬁ)

Telle est l'expression de Pelfort moyen que la roue doit exercer & sa circonférence
primitive afin de vainerc le frottement. des dents. Cet effort moyen diminue 101"sq'ue
r, ¥ ou m, m' augmentent. _

158, Le cas de Vengrenage d'ume voue avec unme crémaillére ow celud dune came
avee le mentonnel d’un pilon sobtieni en supposant » infini dans 'expression (&) cc
qui donne pour leffort moyen,

q

Pf— « o . (D
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189, Dans le cas du pilon, « représente la hautcur dont le pilon est soulevé,

On peut arriver au méme résultat pex la connaissance de la longueur de la déve-
loppante ( & démontrer. )

Lespression (=) entidrement exacle pour les engrenages & développanies devient
pour les autres engrenages une formule empirique suffisamment exacie.

PRINCIPE DES FORCES VIVES.

- 0 » . 17 .
Ou  welation ecufre fea  vitesses mptlme’en & des wasses b fe ravaid e forces

qui out imptimc' ces  oifcsses.

-

PRINCIPE DES FORCES VIVES POUR TUNE SEOLE FORCE APPLIQUEE A ONE SEULE MASSE.

Premier €Cuas.

Travail dune foree constonfe pour tmprimer une wvitesse de translation & une mosse.
Al

160. Remarque préalable : en comprenant parmi les forces qui sollicitent une masse ,
le poids de cette derniere, on peut dire que:

La résultante de toules les forces appliquées 4 wune masse o uniquement @ vainere
Pinertie de celte derniére.

Clest daprés ce principe que dans le caleul du travail] des forces, on a supposé
implicitement , que lintensité de la résistanee & vainere par une foree était & chaque
instant égale A celle de la force.

Dans tout ee qui suit la force est supposée mavoir i vaincre que linertie de la
matitre. Cela posé,

Supposons d’abord une masse sollicitée par une force égale & son propre poids P.
Dans ce cas , chaque point de la masse décrira au hout du temps ¢ un chemin
e ="/, gi® et possédera une vitesse v = gi. Le point dapplication de la force P a par-
courn le chemin e; mais en vertu de linertic, la masse a réagi tout le long du
chemin e avec une intensité égale & P. La force P a done effectué un travail

P P
P€=P’af'£2=", __)(efle:ra(_ﬂ_),va
2 L(g g A

Supposons maintenant qu'une autre force constante quelcongque F imprime & la méme
masse la méme vilesse v au bout du temps ¢ et lui fasse parcouriv dans cc méme
temps le ehemin ¢'. En ‘nommant g Faceélération de la force F on a : =1, 417,

18
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v=ygt'. En vertu dc linertie de la masse, la force F, ayant rencontré tout le long
du chemin ¢', unc vésistance égale 4 F, a effectué un iravail ;

A F
SR TR 1z ate 4 2
Fe'=F',¢' 1" = /E(gf)g "= /e(g;)b

Or, les deux forces constantes P et F qui agissent sur la méme masse sont cnire
elles comme leurs accélérations (§12, 1°) dou le vapport P:g =F: ¢, Donc le
travail de la force P cst égal & celui de la force T et & celui de toute autre force
constante (qui imprimerait & la méme masse la méme vitesse v. Dot le principe :

161. Prixarer. Le fravail effectué par une force comstanie powr vainere Pinertie
dune masse de poids P est égal au produit du rapport de P ¢ g par le moitié du carré
de lo wvitesse imprimée ¢ la masse.

En nommant force vive d'ane massc de poids P, le rapport de P a ¢ mulliplié par
le carré de la vitesse dont la masse est animée , on peut énoncer le principe pré-
cédent en disant que : :

Privcivs. Le travail effectué par une force constante pour imprimer whe vitesse ¢ une
masse est égal @ la moitié de la force vive communiquée ¢ lu masse.

Reasroue. Le résultai précédent cst remarquable en ce quil ne conserve aucune frace
ni de I'intensit¢ de la force, ni du chemin déerit par son point d'application , ni du
temps employé & pareourtr ce chemin ou & imprimer ceite vitesse.

162. Privairn wicieroque. Le fravail effectus par une force constante pour détruire
la wvitesse doni est animéc une masse est égal & lo moitic de lu force wvive possédée
par la masse,

Car d'aprés la remavque (§ 161 ) on peut toujours supposer que la force constante
qui déiruit la vitesse est la méme que celle qui , agissant en sens contraire, a imprimé
la vitesse. Done, ete.

163, Remsroue, Elintensitd d'une force qui délruit une foree vive est dautant pius
grande que le chemin que déerit le point dapplication de la force pour anéantir la
foree vive est plus petit et réeiproquenent.

164. Des principes précédents (161, 162) on conclut facilement que :

Privaire ctnirav. Le travail effectus par wne force constante qui agit pendant un
certain temps sur une masse défe aninde d’ume vitesse est égal & lo moitié de la
différence des forces vives possédées par la masse au commencement et ¢ la fin du
méme  temps.

Rimargue. On démonirera que les trois prineipes ci-dessus ainsi que ceux qui vont
suivre existent égalemcent pour une force variable.

Renargue. Pour abréger on éerira désormais, & la place du rapport de P & ¢, la masse
m dont le poids est P, laquelle n'est que proportionnelle & ce rapport.
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Par suite de cette convent#tn la- foree vive 'une masse sera ‘représentée par le
produit de cette masse par le cazré de sa vitesse; mais lorsqu'il sagira de réduire

LY

en- nombre il faudra remplacer. chaque masse par le rapport de son poids & g¢.

Dewxiéme Cas.

Travail dune force constante pour Dnprimer wne vitesse de rolation o wne masse,

La force étant supposée agir dans un plan perpendiculaire & l'axe.

168. Prisciee. Il est dvident qu'une force constante, agissant tongentiellement o
une circonfirence matérielle de masse w, dmprime & tous les points de celle-ci la
méme vitesse et par swile effectue un travail qui est égal & lo moitié de lu force
vive due & ln vitesse Tmprimde.

166. Pour ramener & ce cas particulier le cas général 'une masse queleconque tour-
nant autour d'un axe donné, il suffit de résoudre le probléme suivant :

Provuive. Une masse M lournant autour d'un axe sous Vinfluence d’une foree, le
potnt Gapplication prend & chaque instant une vitesse différente : on demande la masse
fictive X qui, concentrée en ce point ef substitude ¢ la masse proposée, prendrail d chagque
instant , sous Uinfluence de la méme force , ln méme vitesse que dans le premier cas.

Sovvtion. Principe : Lovsqu'unc force fait tourner une masse autour d'un axe, il
y a & chaque instant égalité entre le moment de Ia force et In somme des moments
des réactions de tous les éléments de la masse proposée, réactions dues & un accrois-
sement trés-petit que prend la vitesse angulaire pendant lajdurée de cet instant.

D'ot I'on peut conclure que, pour satisfaire & 'énoneé, il faut que , pour un mdéme
aceroissement irés-petit de vitesse angulaire , le moment de la réaction de In masse
fictive soit égal & la somme des moments des réactions de tous les éléments de Ia
masse proposée.

w élant cet aceroissement trés-petit-de vitesse angulaire (*) que prennent] les deux
masses dans le temps trés-petit ¢, on aura, en désignant par R Ia distance du point

a

(application de la force & l'axe de rotation;

.. . T
pour Ia mesure de ia véaetion de Ia masse fictive, . . . X —

-

(*}Le vitesse ungulnire d’une masse qui tourne aulour d'un axe, c'est la vilesse des poinis sitaés 4 Funité
de distance de l'axe. (?) St un corps effectne d'un mouvement uniforme n Lours par minute autour d'un
axe, la vitesse angulaire sera n%w & 60.

Lorsque la vitesse angulaire d’wn corps qui tourne autour d'un aze est » la vitesse d'un point
quelconque a une istance r de FVaxe est r w.
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et pour le moment de cette réaction. . . . . . . - X ﬂi— (LI &Y
¢ ‘

m , élant un élément de la masse M, el x sa distance & T'axe de rotation, on aura :

pour la mesurc de la réaction de Pélément m, . . - . # ——

et pour le moment de cefte réaction . . . . . . . . W

et pour la somme des moments des réactions de tous les éléments de la masse M,

wx® U : (1
s BT Y et e )= =
v = - (ma® 4 m'x™ =m0 ) ; .. (2

I désignant le moment dinertie de la masse M (")
Les cxpressions (1) et (2) devant étre égales, on'a
Bgpr— 1, doi X =
¢ { Be
formule facile & traduire en Jangage ordinaire.

w, élant la vitesse angulaire imprimée & la masse fictive par la force au bout d'un
temps queleonque , le wravail effectué par celle-ei pour imprimer cctie vitessc sera
daprés (168) égal & ), X (o R )7, ct, metiant a la place de X sa valear, on aura
pour le travail de la force :

Y, @ L.
Comme la force effectue identiquement le méme travail lorsqu'elle est appliquée &
la masse proposéc M, on en conclut que :

167. Pamcie. Le travail effectué par une force pour fuire tourner une masse aulowr
dun axe ef lui tmprimer une certaine wvilesse angulaire est dgal i lo moitié dela force
vive communiqude d ln maosse.

168. Prucier rEcoroguE. Le Iravail effectué par une force pour détruire la vitesse
angulaire que posséde une masse tournani autonr dun axe , est égul a la moitié de lo
force vive possédée par lo masse.

169. Puscier cinnar. Le fravail cffectué par wne force qui agit pendant un cerlaii

(*) Le moment Linertie d'une masse qui tourme autour d'un axe, c'est la somme de tous les éléments
de Ia masse mulliphiés chaeun par le carré de sa distance A I'axe. { L'sxpression de moment d'inertie
ost tmpropre, )

L force vive dune smasse qui towrne aufour d'un axe, c'est la somme de tous les éléments de la
masse mulliplids chacun par le carré de sa vilesse. Elie est ¢galc au moment d'inertie wultiplié par
le carrdé de la vitesse anguiaire.

N S

lemps sur wne mMmusse déje animée d’une vilesse angulaire est égal & lo moitié de la
différence des forces wvives possédéesﬁpcw la masse au commencement el & la fin de
ce temps. "

170. Moments &’inertie de quelgues 3%7}35 par rapport @ leurs volumes ©.

1> Le moment dinertie d'un eylindre de révolution par rapport A son axe est f,or;
» élant le rayon du cylindre.

20 Le moment dinertic d'une sphére par rappert & un diamotre est ¥, vr®; r eélant
le rayon de la sphere.

50 Le moment {incriie d'une 'jante civeulaire est v (p* ¢ ); p éant le yayon
moyen de la jante et e la demi diffévence des rayons extrémes.

& Le moment dinertie d'un parallélipipéde rectangle , par rapporl & un axe passant
par le eentre de gravilé et paraliéle & unc aréte , est y,vd®; d étant la distance
enire Taxe ct [aréic.

¥ Le moment dinertic d’un eone de révolution , par rapport & son ase, est

1, mrth ; v étant le rayon de la base et h la hautear.
P L
G° Celui d'un trone de cone droit est 1, Wl ———— ; @ Clant la hauteur du
r—r

trone, et v, r' les rayons des deux bases,

Resangue. Le mbtre ot lé métre eube étant les unités de mesurc dans les expres-
sions précédentes , pour passcr du moment dineriie du volume dun corps , & cehul
de sa masse , il faut multiplier les momenis dinertie  ei-dessus , par le poids dun
méire eube de ce corps et diviser par g.

A Toceasion des moments dinertic , .rappelons le théoréme suivant :

Tatonive. Le moment dinertie d'un corps per rapport & un Gxe quelcongue esi
égal ¢ son moment d’inertie par ropport d un axe paralléle mené por le cenive de
gravité , wugmenté du produit de lo masse par le carré de la distance des axes
paralléles (1)-

(1} Démonstration. Soient D, ¢, deux droiles paratleles dont la premitre passe par le centre de gravilé.
Soient O el o les pieds de ces droiles sur un plan qui leur est perpendiculaire. Dans ce plam el par
le point O, menons deux axes rectangulaires et nommons ¢ et b les coordonnées du point o. Gonsidérons
une tranche irés-mince comprise entre deux plans perpendiculaires aux deux droiles.

Soient x, y les coordonndes d'un dlément matériel m de la tranche ; le moment d'inertie de cet
glément par rapport i la droite d sera '

i % (e—a)®+(y—6)? },ouhien,m { {22 Fy2 )4 (u? -} %) — 20m — by }

oL 12 somme des moments d'inertie de lous les éléments de la tranche sera:

S w? y%) - Em et 402 y— 20 Sme — 205 my.
19
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Troisiéme Cus.

Trovudl powr imprimer ¢ Io fois une wvitesse de transletion ef une vilesse de radeation.
171. Puware. Le travail pour imprimer & la fois une vitesse de translation » ot
une vitesse angulaire o ¢ une masse m est égal a'fy mv® 4 Y, 0 1§ dtant le momens
d’ineriie de la masse par rapport i Uaxe autour duquel fourne la masse.

PRINGIPE DES FORCES VIVES ETENDU A UN ROMBRE QUELCON{)UE DE FORGES APPLIQUEES A Uy SYSTENE

DE MASSES.

172. Prwciee. La somme des Iravaux dun nomb?‘e'quelconque de forces appligudes
a wn systéme de masses est égale , pendant wun temps quelcongue , ¢ lo demi différence
des forces vives possédées par les masses au comamencement el 4 la fin de ce lemps.

Dewonstrarion. Remarquons d'abord que ie principe est évident dans le cas particulier
oft les masses sont entiérement libres, clest-a-dire dans lo eas on il plexiste entre
elles aueune liaison. Dans le cas o il v a liaison , représentons au bout d'un emps
quelecongue ‘

fes forees en intensité et en direetion par . . . . . . P,Pp,py,
lesquelles sont appliquées respeciivement aux masses. . . m, m, m,
anmimées respectivement des vitesses . . . . . . v, v, ¥,
£t sotent . . ., . . Coeou, oW, !,

les accroissements de vitesse que prenncni ces masses pendant un temps trés-petit ,
aceroissements qui sont les mémes que st toutes les vilcsses v, v, ¥ . . . fhaient
nudies. On considére ce qui se passe dans un instant trés-petit pour pouvoir regarder
pendant cet instant chaque force comme constante en intengiid et en divection. Cela
posé, il suffira de faire voir que le prineipe existe pendant la durée de chagque ins-
tant trés-petit.

A cause de Ja linison des masses, I'aceroissement que prendra la vitesse » n'est
ni en intensité ni en dircetion celui que la foree P imprimerait 4 la masse m, g
celle-ci était libre: on peut dire la méme chose de toutes les auires forces , vitesses
et masses. Cela posé,

Or, d'aprés la théorie du centre de gravité, T =0, = my =10, etlexprassion du moment d’inertie
de Ta tranche que I'on considére devient :

I a® - y?) (o 4 b2 ) I

Celle expression convenant & uwe tranche quelcongue , il est facile de conclure de 1a le théoréme,
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Déecomposons au moyen du paraliélogramme Ta force P en deux : Fune P, dirigée
swivant la direction de u et capable dimprimer & la masse m aceroissement de
vilesse u ; lautre P, , dont la direction et l'intensité sont nécessairement détermindes.

Scemblable décomposition étant faite pour gchague foree ,

le systéme des forces proposées . . . . . P, P P L D)
s¢ trouve remplacé par les deux systémes N O N ¢))
de composantes LR A (5}

Remarquons que les masses se meuvent sous [linfluence des composanies (2) de
la_méme maniére que sous linflucnee des forees proposées (1) ; d'ott il résulte que Ies
composantes () doivent se faire équilibre suivant les lois de Ia statigue an moyen
des liaisons ; par suite que la résultante des composantes (2) est la méme que celle
des forces proposées (1).

D'un autre edté, les masses se meuvent sous linflucnce des composantes (2) comine
sielles étaient Bibres, dolr i suit, daprés la remarque faite au commencement (1) que
le principe des forces vives cst applicable au travail des composantes (2) et par suite
au travail des forces proposées (1). Donc, ete.

Remarue. Dans les machines en mouvement , les pressions sur les poinis dappui
et par suite les {rottcments sont dus aux composantes (3) qui se font équilibre
suivant les lois de la statique par Iintermédiaire des liaisons.

175, Exemples de conversions de force vive en travail eof réciproquemnent.

1 Un corps de_ poids Q animé de la vitesse v est placé eur un plan horizonial ;
quel chemin e parcourra le corps pour que sa vitesse soit anéantie par le frottement I
el quel temps metira-t-il pour pareourir ¢c chemin ?

5i lon a égard de plus 4 la résistance de air » on ironve par ealeul différenticl
e nommant # le coeflicient de la résisianee de I'nir -

1 n
g== —0 2 307 lga, i - — v 1,
an © H F

2 Méme probléme, le corps ¢iant placé sur un plan incliné et devant remonter
le plan.

3 Dewnx corps de poids §, ¢/, placés respeetivement sur deux plans inelinés adossés
sont. veliés par une corde qui passe sur wne poulie de renvol placée au sommet des
denx plans. On demande Ia relation entre le chemin déerit par ces corps aw hout dun
temps quelcongque et la vitesse acquise. On a ¢gard au frotiement des deux corps
et a ceini de la corde, que lon suppose glisser sur les deux plans.

A Un volant est animé d'une vitosse angulaire ©. A quelle hauteur pourra-t-if ye-
monter un poids Q suspendu A extrémité d’une corde dont Tautre exirémité esi fixde
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a la circonférence moyenne du velant. On a égard au frottement des tourillons
du volant.

5" Un poids P est supendn & une corde cnroulée autour d'un volant qui a pour
rayon extérieur o et pour moment dinertic I On demande [a vilesse angulaire que
prendra le volant lorsqud partir du repos, le poids sera descendu de la hauteur /.

P
Réponse *, o® I - 1/, 7 w? 1= Ph.
* g

6 Un volant est animé d'une viicsse angulaire o. Aprés combien de tours, Ie
froitement des tourillons aura-t-il ancanti la vitesse du volant ?

7* Réciproquement , connaissant par expérience le nombre de tour que fait le volant
on demande de déterminer le coefficient du frottement des touritlons.

8 On exige ordinairement pour un pilot de 07,25 de diamétre et de 3 & & métres
de longueur , que Tenfoncement produit par chacune des derniéres volées de 30 coups
d'un mouton de 300% tombant de 17,30 soit au plus de 5 millimétres. Quel est le poids
qui, placé sur-la téte du pilot, serait eapable de produire le méme enfoncement?

PERTE DE FORCE VIVE DUE AU CHOC DE CGORPS NON ELASTIQUES,

174, Perte de force vive dans le choc de deux masses dont les centres de gravite
se meuvent sur une méme ligne droite norinele aux surfoces de ces masses.

Soient 2, ' les deux masses animdes respeetivement des vitesses v, o', de mémesy
sens; v Gtant plus grande que o' et w (*) étant la vitesse commune & linstant de la
plus grande compression des deux masses. On a pour la différence de la somme des
forces vives avant et aprés le choc, autrement dit pour la perte de foree vive :

wo® L mv e (m fom ) = _mm (v—2")
m Co (e

5iJa moasse m' est {rés-grande par rvapport & lautre, de maniére que le rapport
de & m' puissc ére négligé vis-a-vis de Tunité, Ia perte de force vive est égale

m(v—o)F . . . (P

("} L'aclion de m sur =’ a pour effel d'augmentcr I vitesse de #r, de la quantité (# — v’ ). La force
constante capable de produwire cet effet, pendant le lemps trés-petit £ que dure le chec, a pour me

u—o'
sure:..‘m’( 5 ) N ¢ R

La réaction de m’ sur m a pour ellet de diminuer Ia vilesse de ' de Ia quantité {v— u }. La foree cons-

' A . . V-
lante capablc de produire cet effet, dans le méme Lemps Lrés-petit £, a pour mesare . . . m ( ; ) .. (2

La réaction étant égalc A Taction . les expressions {(1et 2) sont égales et eetle égalité fera con-
naitre
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Puisque la force vive dufie masse peut étre convertie en travail, il cst essentiel
dans les machines d'éviter que deux pidees conséeutives viennent & se. choquer.

Renargue. La force vive perdue dans le choc a été employée &-déplacer of &
comprimer les molécuiles qai se trouvent aux environs du poifit de eontiet des
deux corps. L

175. Perte de force vive due au choc dumne maste aniinés duné vitesse de translalion
conlre une masse animée d'une vitesse de rotation aulour d’un axe fixe.

En remplacant la masse animée d'une vitesse de rotation par une masse ficiive
concentrée au point choqué et ealeulée an § (166), la perte de force vive sera donide
par la formule du § (174). ' :

Application au choc d'un came contre le mentonnet d'un pilen.

176. La perte de forece wvive dans le choc de plusicurs musses est doimée par
le principe suvivant dé a4 Carnot .

Puimncier.  La somme des forces wvives perdues par Ueffet du choc entre plusieurs
masses est égale & la somme des forces vives , dues aix vilesses perdues ou gagnées
par Ueffer des chocs (*). ' -

Ce principe appliqué au choc de deux masses donne , pour la force vive perdue, la
méme valeur quau § (174), car on a :

- man' (v — o' )*

m -} m’

177. Lorsqu'il y a choc entre des masses sur lesquelles agissent des forces , le prineipe
des forces vives doit étre modifié comme suit :

Le travail, pendant wn cerlain temps , d’un nombre gquelcongue de forces qui
agissent sur un emsemble de masses , entre lesquelles il swrvient des chocs , est égal
a la demi différence des forces vives auw commencement et o la fin de ce temps , plus
@ la moitié¢ de lu force vive perdue par les choces.

m(v—u) +m (v —v), quise réduit &

(") Soicnt les masses. . . . . . . , . m, m, m',
animées . avant le choc, des vitesses, . . . o, o, o, . . . . {1}
animées, aprés le choe, des vitesses, . . . ., o, ¥, . .

En décompesant au moyen du parailélogramme la vitesse v en deux, lone dirigée suivant Ia
direction de v, et égale & v, ; Pauire, gque nous désignerons par v, , sera délerminée en intensité
et direction.

Semblable décomposition érant faite pour chacupe des antves vitesses »¢, v, . . . Celles—ci se
irouvent remplacées par les deux sysidmes de vilesses :
) Bp, By, Py, o . . . . {2
P T (3)
20
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Puisque , aprés le choc, les magses se meuvent respectivement avee les vitesses (2) il sensnit que
si on introduit des forces qui , agissant respectivement smivant les directions des vitesses (2), soient
capables de détruire ces derniéres, dans le temps irés-petit que durera le choc, ees forces devront
se faire éguilibre.

Les forces capables de détruire les vitesses (2) dams le temps trés-petit £ que dure le choc, ont
d’aprés (15, o) respectivement pour mesure

MV, m v’y mtp’y
e T )
Soient «, «/, a”, . . . les angles que les composantes (2) font respectivement avec les com-
posantes (3). On aura :
=92 p,t— Qw0080 . . . . . (5)

' On.a une équation semblable pour chacune des aufres vilesses v/, o, etc. En ajoutant touies ces
équations membre i membre , il vient ; aprés avoir multiplié et divisé par fle dernier terme de chacune,

.
Zomv? == Zmv,? - Bme,® — 28m -—:—— vl cos e . . (6)

Les forces qui ont pour mesure {4) devant se faire équilibre, et lenrs points d'applications éiant les
poinis de contact des masses qui se chogquent, si on exprime la condilion d’équilibre au moyen du
principe des vilesses virtmelles, on gera sir d'imprimer un mouvement qui ne détruit pas les liaisons ,
en appliquant le prineipe pour le mouvement trés-pefit qui a réellement lieu aprés le choe. Or, je re-

marque que v,¢ est le chemin déerit par le point d’application de la force qui a pour mesuee e

’

. 0l . - . > . e 9"‘ >
que vt cos e st la projection de ce chemin sur Ia divection de 1a méme force, Par suile _2%... vl oS
L

: . MU,
est le moment virtuel de la méme force, et = 5 titcos = est la somme des momenis virtuels des

forces qui doivent se faire équilibre, On a dome T —2

vytcos e == 0, of par suite l'équation (b) de-

. . - .
vient : Zme? = Zm,® |- Emw,?, ou Dbien : Sme? — Zmw,? == Sme,2.
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PRINCIPE DES FORCES VIVES

g APPLIQUE

AU ROBVEMENT ODES MACHINES.

178. Un premier but des machines est de metire en équilibre deux forces de
grandeurs et de directions quelconques.

Un second but des machines est de transformer le travail des moteurs qui y sont
appliqués en travail industriel. Clest ainsi que le travail dune chile deau, d'un com-
hustible , de chevaux , de manceuvyres, cle., est transformée en travail pour moudre
le blé, filer a laine , scier le bois, tourner le boig, lever des fardeaux , elc.

Comment le travail dune foree peut étre transformé cn celui dune autre force
ressorl de la propriété suivante dont la démonstration est en grande partie L'objet
de ce chapire.

Etant données arbitrairement trois des quaire quantités & savoir : les chemins que
doivent déerire continucllement les points dapplications de deux forces , ainsi que
les inensités de ces forces , oit la loi suivant laguelle ces intensités varient, om peut
toujours déterminer la quatriéme de maniére que la machine , ou les organes matériels
par lesquels sont veliés Ies points d'application de ces forces , soient mis en mouve-
ment sous linfluenee de ces forces et que leur mouvement se continue aussi fonglemps
que dure laction de ces mémes forces.

Nomenclature générale des piéces d'une Machine, .

179. Réceptewr ; la premiére pidce qui recoit laction directe de la force motrice.
Opératenr ou outil : la derniére pidee qui exéeute le travail utile.
Communicatewrs : toutes les picees intermédiaires depuis le récepteur jus-

qua Toutl.

Dans un moulin & farine mu par une roue hydraulique , cetie derniére est le

récepteur , les rouages sont les communicateurs , la meule est Toulil ou opérateur.

{Solidarité de tomtes les pitces mohiles d'une Machine.

180. Toutes les piéees d'une machine sont solidaires les unes des autres , de maniére
que si lon donne la vitesse ou le chemin décrit par I'unc d'elles, on peut trouver
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la vitessc ou le chemin déerit simultanément par toutes les autres picees en examinant
sur le dessin leur disposition géométrique ct mutuelle.

Définitions.

181. Trajectoire. Dans toute machine , chaque point mobile d'une piéce quelconque
déerit continuellement la meme courhe fermée , d'un mouvement continy, ou hien
ja méme portion de droite ou de courbe d'un mouvement alternatif de va et vient.
Mous nommerons eetle courbe ou cette droite la trajectoire de ce point. La trajectoire
décrite par le point dapplication d'une foree , mous la nommerons simplement la
trajectoive de la foree. ‘

189, Tour ouw révolution d’une machine. Lorsque deux fois de suite les pieces
d'une machine repassent toufes ensemble par les mémes positions, on dit que la machine
a faii un tour ou unc révolation. Clest-a-dire que, si dans une position guelcongue
de la machine on marque un trait sur chaque picee, tous ces fraits au bout d'un
certain temps devront reprendre A la fois leurs positions primitives ; dés lors chaque
piéce aura parcouru sa trajectoirc un nombre entier de fois, done

Prixcier pour chaque lour ou vévolution d’une machine , chague force parcourt un
nombre entier de fois sa trajecloire.

Généralement un tour d’ane machine correspond & un tour du récepteur , si Yon
fait abstraction des piéecs secondaires ( de celles dont la force vive est petite relative-
ment A celle des piéees principales.

183. Période. Le t ine A fai g i

. Période. Le temps que met une machine 4 faire une révolution sappelle
période.

184, Machine & mouvement périodique. Une machine est & mouvement périodique
quand toutes les périodes sont d'égale durce.

e R ,

185. Par force vive d’une machine , on eniend la somme des forces vives de loutes
les piéces mobiles.

Les poids des piéees mobiles ne changeant -pas, fo force vive d'une machine ne
peut qugmenter ou diminuer que par suite dune awgmentation ou diminution des
vilesses de ces mémes piéees.

La foree vive dunc piéce & mouvement alternalif devient nulle dans les positions
extrémes de cette picee.

186. Dans unc machine 4 mouvement périodique , le vitesse de régime ('un
. 5. . . 0 - ' . !
point d'une piéee mobile , cest le chemin déerit par cc point pour un tour de
la machine divis¢ par le temps employé 4 fairc ce tour. La vitesse de régime d'un
point ne doit pas étre confondue avec la vitesse propre & cc point, laquelle varic
généralement d’'un instant & Pautre.
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Pour déterminer la vitesse de régime d'un point d'unc machine & mouvement

~périodique, il faut eonnaitre le nombre de tours que la machine effectue par minute.

187. Par vitesse d'une machine & mouvement périodique , on entend le nombre de
tours qu'elle effectue dans Tunité de femps.
188. Les positions d’équilibre d'une machine sont pour nous les positions des picees

_mobiles pour lesquelles les forces de toute espéce appliquées a la machine sc¢ font

équilibre.
fnumération de tontes Ies forces qui interviennent dans le mouvement d'une Machine.

189. 1° La force molrice appliquée aw récepteur ;
Les forees motrices primitives. que Yon rencontrs dans la nature sont : la gravite ,

1a chaleur , Pélectricité , la force des hommes et des animanx. Le poids de l'cau,

le vent, la vapeur sont des forees motrices secondaires , qu'on peut sans inconvénient
nommer simplernent forces motrices.

Souvent aussi le moteur est nommé réeepteur ( moleurs hyclrauliques) , mais ce
moteur ne doit pas étre confondu avec les moteurs énamérés ci~dessus.

9 La résistance wtile opposée par loutil;

3 Les poids de toutes les picces mohiles ;

4* Les résistances nuisibles , telles que frottement , raideur des cordes, résistance
sles milienx , adhérenee ete. ; '

8o Les actions moléculaives des corps , qui proviennent de leur compression , de leur
extension , de leur flexion ou de leur torsion pendant le mouvement , & dont I'effet ,
attendu Télasticité imparfaitc de ces corps , est d'y laisser subsister une ceriaine défoi-
mation gui exige , pour étre produite , une portion quelconque de la foree motrice.

G° Linertie des piéces mobiles, véritable résistance quand le mouvement saccélére ,
ot véritable puissance quand le mouvement se ralentit. ,

190. Foree périodiquemnent constante. Nous divons quune force est périodiquement
constante lorsque la force reprend o méme intensité et la méme direciion chague
fois que son point drapplieation revient , dans le méme sens, an méme point de sa tra-
jectoive. Il est évident que le traveil dune force périodiquement constanic est le
mime pour chaque parcours entier de so irajectoive ; ei, comme conséquenee , que

e travail dune résistance périodiguement consiante dans un temps donné , cugmenic

proportionnellement ou nombre de fois que cette résistance décrit sa trajecioire pendant
re meéme iemps.

En dautres termes : fe travail , pendant un enps donnd d’une résistance périodi-
quement constante augmente proportivinellement d la vitesse du point dapplication de
cefte force.

. 24
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Hypothéses sur les forces quilinterviennent dans le monvement d'une Machine,

191. Nous supposerons constantes ou périodiquement constantes
1* Larésistance utile ou charge utile; et par suite: 9 le frottement F,, provenang

de la résistance utile; 3¢ les poids des picces mobiles; et par suite = 4° le frottement Fy pro--

venant de ces poids.
Daprés (187) le wavail de Fune queleonque de ces forces reste le méme pour chaque
parcours cntier de sa (rajectoire ; en quoi il faut remarquer que le wravail du poids

de chaque pidce mobile , pour un parcours entier de la trajectoire de son centre de-
graviié, est nul; car le travail dépensé pour élever le poids & une eeriaine hauteur-

est restitué lorsque le poids descend de la méme hauteur.

Puisque pour chaque tour d'unc machine chague force déerit un méme nombre
entier “de fois sa trajectoire , il sensuit que le travail de chaque résistance est constant
pour chaque tour, d'ott le principe. '

Prusciee. La somme de travail de toutes les forces , autres que la force motrice,

est une quantité conslante pour chaque tour ou vévolution de la machine , quel que

soit le temps que la machine met & fuire chague towr.

Dans cetie somme le travail des poids des piéces est nul de méme gue le travail
de tout vessort parfoitement élastique.

192. Hypothése sur la force moirice. Quant i la forece motrice , nous supposerons
quclie effectue toujours le méme (ravail pendant le méme temps. De sorte que si
son point d’application déerit pendant un méme temps une fois ou # fois sa trajectoire ,
le travail restant le méme dans les deux cas, [intensité de la force motrice devra
étre devenue n fois moindre dans le second eas. Bt il en résulie que le travail du frotte-
ment F; provenant de la force moirice est également le méme dans les deux eas.

Rexsroun. Quoique cettc hypothése ne soit pas exacte et qu'en général il existe
une vitesse du point d'application de Ia force motrice pour laquelle le travail de
ceite force est un maximum , les conséquences que nous aurons occasion de tirer
de cette hypathése seront vraies, & plus forte raison , pour une vitesse dépassant celle

du maximum du  travail motewr.
Régultante de toutes les forces appliqguées 4 une Machine.

193, Quand la forcc moirice lemporie sur la résistance, on peut, en diminuant
d'une cevtaine quantité Ia foree motrice, faire en soric qu'il y ait équilibre.

Quand les résistances lemporient sur la foree mowice , on peut , en diminuant d'une
cerinine quantit¢ la vésistance utile, faive en sorle quil y aii ¢quilibre.

— 8% —

La quantité dont la force motrice ou la résistance utile doit éire diminuée, pour
quiil y*ait équilibre, est la résultante de toutes les forces appliquées & Ia machine.

Dans le prerﬁicr cas, la résultanic est positive , dans le second eas, elle est
négative. ‘ ‘ '

Role que jone la résnltaute de toutes les forces dans une IMachine.

19%4. La résultante de la force moirice , de Ta vésistance utile , des poids des piéees ,
et des frottements F,, F,, Fy définis plus haut, n'a & vainere que I'mertic des picees
mobiles considérées comme soustraites & I'action de la pesanteur. Tant que la résul-
tante sera positive, Ia force vive de la machine ira cn augmentant; fant que la
résultante sera négative, la foree vive ira cn diminuant. 8i la résultante est nulle
pendant un eertain temps , la foree vive pendant ce iemps ne pourra ni augmenter
ni diminuer.

Daprés le prineipe des forces vives , on peut énoncer que :

2). Le traveil de la résultante pendant un temps donné est égal & la moitié de
Paceroissement que prend la force vive pendant ce {emps.

£). Pour que la force vive dune machine veprenne aw bowt d’un certain lemps
lu méme valewr quelle avail au commencement de ce temps , il fout que le travail
de la résultante pendant ce lemps soit nul.

Ces deux principes peuvent étre énoncés de cette aulre maniére :

). Le trovail effectué par lo résultante dune position ¢ wune awtre dune -
chine est égal & la moitié de Paccroissement que prend la force vive d’une position
& Poutre.

) Pour qu'une machine reprenne dans une position lg méme force vive qu’elle
avait dans une position précédente , il fout que le travail de lo vésulfanie depuis ln
premiére jusq’c lo seconde position soit nul.

Rappelons ici unc fois pour toutes qua la place du travail de la résultante
on peut metire : travail moteur diminué de la somme des travaux de toutes les
autres forces.

La vitesse d'une Mackine ne peut pas croifre indéfiniment,

Dans toute machine dont le moteur fournit toujours le méme iravail dans le méme

temps la viiesse ne peuf pos croitre indéfiniment.

Tant que pour chaque tour le travail de la force motrice est plus grand que la
somme de travail de toufes les antres forees , la vitesse ira en augmentanty

Or, Ic travail moteur pour chague (our étant en raison inverse de la vitesse avee
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laquelle s'achéve ce tour, il arvivera nécessairement un tour pour lequel le moteur
dépensera un travail égal 3 la somme de travail de toutes Jes autres fbrcesi

A partir de ee tour, la vitesse n

e - . . o o .

. f? . L2 pourra ph%s augmenter ; car si le tour suivant
e faisait avec une vitesse plus grande, le travail fourni par le moteur pour ce tour
deviendrait moindre que la somme de travail de toutes les autres forces, et, con
traircment A T'hypothése, la vitesse devrait diminuer. T

La vitesse diminue en effel ; mais clest, comme il sera dit plas loin , parceque
la résultante de toutes les forces devient négative. ’ e

Condition d'ar mounvement wuniforme.

195. Pour que, un certain temps aprés la mise en mouvement , la force vive acquise
reste constamment la méme, il faut qu'd pariir de ce temps, toutes les forees a lli:
quées & Ja machine se fassent constamment équilibre; sans quoi il ¥ aurait une 1‘2111—
tante positive ou négative et la force vive devrait augmenter ou diminver.

Dans une machine 4 mouvement uniforme le travail de la résultante est nul &

s T L) tia . [y )

chaque instant , cest-d~dire que le fravail moleur est & chaque instant égal & la

somume des travaux de foutes les résistances. : o
A fzst difficile dimaginer une machine dont la force vive puisse conserver indéfini-

ment la iméme valeur. Tl faut dans tous les cas que chaque piéec d'une telle machine

s¢ meuve dun mouvement continu et (uainsi il 0’y ait aucune piécc i mouvement

alternamf. Un moulin 4 farine mi par une roue hydraulique se . trouve 3 pen pros
dans ce eas. -

Conditions d'un mouvement périodique.

196. Daprés le principe cité plus haat on peut dire que : pour quune machine
reprenne & la fin d'un tour la méme force vive qu'elle possédait au commencement
du méme tour , il [aut que le travail, fourni par le moteur pour effectuer ee tour ,

» ‘1 ‘ r b1 ’
soit rigourcusement €gal & la somme des travaux cffectuds par toutes les autres forces
depuis le commencement jusqua la fin du méme tour. ,

Ut pui - ’ i

Et puisque, pour chaque tour d'une machine, la somme de travail de toutes les
fm:ces , autres que la foree motrice, est une quaniité constante, on a le principe
suivant :

Puwaee. Une machine sera ¢ mowvement périodique si la force motrice est capable
de fowrnir périodiquement un travail égal & la somme de liravail gu’effectuent pour

R : 2

chagque tour , loutes les autres forces appliquées @ la machine.

Ceite somme de travail doit é A

it éfre aug ] jLié j ]
» ’ v o gmentée de la moitié des forces wvives perdues

par Ueffet des chocs 8°il y o liew. ( Exemple dans le pilon ).
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La méme somme de (ravail doil. élre cugmeniée de la moitié de fa force vive due
i la vitesse aveé_mquelle des masses pmwént quitter le machine. ( Exemple dans les
pompes. ) : : ‘ :

La machine fera # towrs par minute si la forec motrice peut fournir , par minute ,
n fois un travail égal 2 la somme de gravail que toutes les autres forces effectuent
pour chague tour. , ‘

Equation de périodicilé. L'équation qui exprime l'égalité de travail mentionnée au
principe précédent, nous la nommerons Gquation de périodicité.

Dans une machine le mouvement commence parce que , pendant le temps du premier
tour qui s'exécute plus lentement que les. suivants, le moteur fournit un travail plus
grand -que oclui de toutes les aulres forees. :

Le mouvement périodigue ne s'établit qua partir du tour pour lequel la relation
exprimée aw principe précédent (198) est satisfaite.

Si, pendant le temps du premier tour, le travail fourni par la force motrice est
juste égal 4 la somme de travail de- toutes les autres forees , alors Iz machine, & Ja
fin de ce tour ; se trouvera de nouveau au repos.

Force vive maximum ét minimum dans une machine a mouvement périodique.

197. Dans wne ichine dont la force vive vedevieni périodiquement lu méme , il
existe, au moins pour chague période, dewx positions des organes, pour fesquelles les
forces se font équilibre. Dans Uune de ces positions la force vive est un maoximum
et dans Caulre un minimum.

Considérons la force vive -de la machine & un instant oit la résultante est positive.
Cette résultante, ne pouvant pas rester indéfiniment positive , paree que la force vive
irait towjours en augmeniant et ne pourrait plus reprendre sa premiére valeur ,
devra devenir négative ¢t par conséquent devra passer par zéro. En cet instant loutes
les forces se font équilibre et la force vive est maximum. La résultante actueljement
négative ne pouvant indéfiniment rester négative, parce que la force vive ne pourrait
plus reprendre sa valeur maximum , devra redevenir positive et pour cela passer
de nouveau par zéro. En cet instant les forces se font de nouveau équilibre , et il
est visible que la force vive est alors wn minimum.

Il résulte de 1a que, dans une machine & mouvement périodique , lintensité de 1a
résultante de foutes les forces eroit et déeroit positivement jusqui devenir égale a
2éro , puis croit et décroil mégativement jusqu'y devenir de nouveau ézale & zéro el
aingt de suife. '
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Influence de la vitesse d'une machine sur le travail utile

198. 1) s'agit d’apprécier si, pour produire dans un temps donné le méme travail
utile, il faut plus de wavail moteur en allant vite qu'en allant lentement Po(l-
faciliter le raisonnement , nous supposerons que Ia machine fasse, dans un cz;s u::::
l'év.olution et, dans l'autre, deux révolutions. Dans le seeond ea:s l'intensité ;le Ia
résistanee utile devant étre deux fois moindre, il est facile de eoncl:n‘e que le Ll'ava;l
L‘]U frotlement de cetle résistance est le méme dans les deux cas : mais lle travail des
frottements provenant du poids des piéees mobiles est A l'évidencc? dans le 8800;1(1 ¢
le double de ce,qu'il est dans le premier cas. De ce dernier point on peut. dea:
conclure que le travail moteur doit étre plus grand dans le second cas; mais i:
travail moteur plus grand exige une force moltrice d'une intensité plus g’l'ande c;
partant , le frottement inhérent 4 la foree motrice est plus grand dans le second ;a '
Il'y a done deux raisons pour eonclure que -

Dans une méme machine powr effectuer le méme travail wiile dans un temps
donné , il faut plus de traveil motewr en allent vite quen allant lentement !

Rumargue. Cetle conclusion est & plus forte raison vraie si la vitesse de Ia. machine
dcpasse celle pour laquelle le travail moteur est un maximum. "

Force vive d'une machine marchant i vide, ou sans charge utile

199. Dans wne machine dont le moteur fournit continuellement le méme travadl
dans le méme temps , si Uon supprime la résistance utile , la force vive de la machine
ne pouree pas awgmenter inddfiniment.

Comme le travail des frottements provenant des poids des piéees mobiles rest
le méme pour chaque révolution de la machine , quelle que soit la vitesse avee la lle
s’cﬂ’ectug la révolution , tandis que le travail moteur par révolution dimi . o
raison de cette vitesse , il en résulte quil arrivera néeessairement un Lorflli*n uc? ei"
machine pour lecquel le travail moteur sera rigoureusement €gal au travail des f 'et .
ments provenani des poids des pidces, plus le travail du frottement provenant I:l]e“:-
force motrice. La vitesse , avee laquelle s’effectue ce tour de la machine : la
plus grande que la machine puisse aiteindre. ‘ S

Valeur industrielle des machines.

200, P ; 27! ' )
00. Pruvcies. 11 est évident que les valewrs industriclles de dewr machines de
nénze espece el donl les travawx moteurs dans un méme lemps sont égaux , sont entre
elles comme lewrs travaux wutiles. ’
Si les travaux moteurs dans un méme temps sont inégaux, alors, en comparant
[
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los travaux utiles qui correspondent respeetivement dans les deux wmachines i un
travail moteur représenté par I'unité, le principe précédent conduit & dire que :

Prawcier. Les valeurs industrielles de dewx machines de méme espéce dont les trovaur
moteurs dans un méme femps sont indgaux , sont enire elles comme les rapports de
lewrs travaux utiles @ lewrs fravawc molewrs.

201. Coéfficient du travail utile ow de leffet ulile d’une machine. On appelle ainsi
le rapport du travail utile ou travail moteur. D’aprés cela, le travail utile pendant
un temps queleonque est égal au travail moteur multiplié par le coéflicient du

travail utile.

Le rapport du travail utile au travail 1
la machine.

202. Le rapport du traveil wiile aw travail moleur doit étre déterminé pour une

révolution entitre de lo machine pour la raison que ces deux travaux et par suite

leur rapport ne changent pas d'une révolution & Fautre , tandis quils varient en

général d'un instant A Vautre dans chaque révolution et que leur détermination pour
une fraction de révolution exigerait la considération de la force vive ainst que le

teur est aussi appelé e rendement de

travail des poids des piéees , ce qui conduirait & des caleuls inextricables.

Sachant que le traveil utile d'une machine est toujours plus petit que son travail
moteur , il résulte des principes précédents que, sous le rapport de T'économie e
1a force motrice, Ja meilleure machine est celle dont le travail utile approche le

plus du travail moteur.
903. Par travail utile d'une machine, on entend le travail moyen quclle effectue

en une seconde.
Le travail utile d'une machine est égal au travail utile d'une vévolulivn multiplié

par le nombre de révolutions que la machine exéeute dans une minute et divisé
par 60.

904. Pour les machines , Punité de travail est fe cheval vapeui‘ , eest-a-dire 75 kilo-
grammes élevés & la hauteur d'un métre par seconde. Pour réduire en chevaux
vapeur un travail exprimé en kilogramméires , il suffit de diviser ce dernier par 75,

Moyens pratigues pour déterminer dans certains cas le travail utile, le travail moteur,
ainsi que le travail des frottements,

205. Limpossibilité de caleuler directement le travail utile dans une machine , quand
la loi suivant laquelle la vésistance utile varie pendant le parcours de sa trajectoire csl
inconnue, a fait imaginer un moyen pratique powr la détermination du travail utile
- transmis par un arbre de rotation.

En supposant connue la description du frein de Prony, nous
sur lequel il est basé est implicitement contenu dans Péquation de périodieité , et peut

dirons que le principe

élre énoncé comme suil :
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Dans toute machine la vésistance utile peut étre vemplacée per toitte wutre résistance
constanté ou variable suivant wne loi qité-li:ﬂuque s pourvie qde le travail
de cefte dernitre soit égal G celui de la résistance wutile.

En quoi il est & remarquer cependant que la substitution d'une force & une autre
capable du méme travail que la premicére peut influer sur leg positions d’équilibre
de la machine et par suite sur la régularité de son mouvement.

On vérifie par expérience que, pour une révolution de la machine , ‘Te travail d'une
résistance qucleonque est égal & celui de la résistance utile quand , sous linfluence
de 1Ia méme force motrice, Ia machine met respeelivement , sous linfluence des deux

résistanees , le méme temps pour faire une révolution ou wun meéme nombre de
révolutions,

par période

Quel que- soit le poids Q suspendu 4 Pextrémité du levier du frein , on peut toujours ,
en serrant convenablement le frein contre I surface de la poulie ( ealée sur I'arbre
de révolution ), faire ¢n sorte que le levier soit horizontal. Dans c€ cas , le poids
Q est en équilibre, par rapport & Iaxe de larbre, avee I'énsemble des Trottemenis 'qui
ont Jieu & la surface de Ia poulie ét T'on a : ' .

Ql:Fr—[—FT@"—]-F“'r—I— eie. ,
ot ¢ désigne la distance horizontale du poids Q & Taxe de larbre ; F, B, for,
les frottemenss qui ont lieu & 1Ia surface de la poulie; et vyl oyt

. les bras
de levier de ces mémes frottements,

Le poids Q étant déterminé par titonnement , de maniére que Tarbre, de rotation
fasse par minute le méme nombre # de tours quil faisait lorsque Ia résistance ugle
y éit appliquée, il vient pour lexpression du wavail utile »

. k1 n
T e —— 9 2 Tt T )Y =95 01
3 G0 w ( Fr 4+ T - B ) SOQWQI

Nous Inissons & trouver comment on détermine par expérience la yuantité edont
le poids Q doii &tre augmenté dans eette formule pour tenir lieu du poids du levier
du frein.

Remanguz.  Pour que le levier garde facilement sa pesition horizentale , il faut
laisser marcher la machine sous l'influcnee du frein jusquy ce qué les surfaces frot-
tanies soient vendues parfaitement lisses, I est inutile dessayer avant cete ¢poque
de mainienir le levier dans la. position horizontale. o

206. On fera voir. comment, ay moyen de Dlindicateur de Mac-Naught , on peut
déterminer le travail moteur dans le eas ou la force motric
A moyen du frein et de la force vive du volant
tous les frottements pour une révolution.

Comment , au moyen de Ia méme force vive » on peut déterminer pour un (our
le travail des frottements inhérents 4 Ia machine marchant & vide (sans résistance utile).

e est un gaz. Comment,
on peut déterminer le wavail de

Réduction du trawvail des résistances passives,

. o i faat
207. Pour que le travail ulile approche le plus possible d‘f travail moteutl , ? fau
; i";er ies choes eb réduire autant que possible Jes résistances passives, frottements, ete,
év !

i i A ’elles ne se gquittent pas, et en
Tn tracant les piéces qui se conduisent de facon & ce qu’el e q It

i s IIB .BII [lSS.lllB on éV“elﬂ. ou |!E] I[]t)'IIS on atténuera,
donnant i 13!1]'.'8 al'ticu]aﬁons 18 mom ] P 1 & 1 '
F 1 [I leg a]_’lj.].(:li!‘li.uils lleS I)i‘ es & monvement alternat: y Chadue
| 1 5 a ail oo ent H;e tf h
].ES ChOCS qui Ullt 11 11 ns f ; ! 1 ; :
: t;'()n et (hnq |) tces B c 1&(1116 ’01..
e, 1 S ].BS 1CCE5 2 mouvement confinu )
fOiS qu’ell S .(:ha.ngent de dllEG 101, i - 1
un |{3 I-écePteuI Pﬂ-SSB 921-1' s0n ma.ximum O SO IMINIMEImn de v [':ESSB. ‘ _
CU.L].'B la' P31‘t8 dB fDI ce iiuﬁ occasionnée Pa’-' leS G}lOCS, cenx-cl donnent he.,t a (l-es

o LIPS A t t Ut £mencs (i 'l t d el : p es
i Q. 0 5] dBS f]'.' 1110 u GXCBdeH e l)e LU O CcCenlx (]
OTESS10118 éﬂ TMes 3 d n resu]. 11 es

tables. Enfin ces pressions déforment pl#s ou moins les piéces, et la portion de travail
ables. Ta :

rmat due, _
. s opérer cette déformation est ptr . .
mOItf];:tp;i:ori indispensable que chaque piéce & monvement alternatif arrive & la fin de

i i < rce vive, Sous ce
course avec une vitesse nulle, pour qu'il n’y ait pas de perte de force v t
8 y X inu A rement
ort, on doit préférer les communicateurs & mouvement continu & cenx & mouw
rapport, :

alternatif,

Pour réduire les frottements et leur travail,

208. Pour réduire les frottements, il faut avant toub réduire aulant quet 1)0551})1)'22611;
nomhre de communicatears. Apres cela, faire en sorte gue les surfaces i"rot:aln(;:s ls; 1)61;%q
les moindres pressions et que les chemins décrits par les surfaces soien plus
Pci}s}fl:::i? F;insi qu’il faut disposer les roues ef pignons de fag.on i ce q:;u; lalresu‘laz?iteeile j:
yuissance et dela résistance appliquée a chaque rome on pignon soit la pluS}? rd,.t’ q
{es diametres des tourillons soient réduits aufant que posmbl.e sans Llire auem 30.1 11 e', )

(Pest ainsi que dans le pilon les pressions contre les prisons sont nulles, si la can

i centre de gravité.
e et 1o i ire & leur solidité liminue les frottements
En réduisant les poids des pidees, sans nuire 4 leur solidité, on dimin

rovenant de ces poids. : o . - _——
' Dans le calenl du travail du frottement provenant des poids des piéces, il es’t & remer
e le poids d’une pi¢ce dont P'axe se meul suivant la verticale , agit sur Pune oun sur
Pantro i i8 ‘ e e re de gravité de celle-ol monte
Pantre des deug articulations de la pidee, selon que le centle' eg
ou descend, (Exemple dans les tiges de piston des pompes, bielles, ete.) t
On diminuera les poids des pidces d’une machine; en évitant los canses dn mouvemont
; ‘ il & ¢ ine dont
varié; caril est facile de prouver qu’a travail égal, dans le méme temps, la machm‘e Ifi
J ié, sera soumise & des efforts plus considérables que celle qui serait
le mouvement est varié, _ i~
L3
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donée d’'un b unifor " sui i i
mouvement uniforme. Par suite, les difensions et les poids des pi¢ces dans la

premiére seront plus considérables que dans la seconde,

DES MOYENS DE REGULARISER LE MOUVEMENT DANS LES
' MACHINES.

(VOLANTS BT REGULATEURS,)
Théorie des volants

209. La vitesse d’une machine 3 ' '
—_— {;f; v;({;izs;es ti ul;f( féachme a mou'tfel_nent Pél:lodique| s.erait uniforme si, a chague
i ‘ ppliquées & la machine se faisaient équilibre , oun, ce qui revient
méme, si, pcn(?a,nt chaque instant, le travail moteur &tait gal A c,clui ,de toutes les ré 'au
Zr%c;es.t(}ette vitesse s'éloignera d’autant plus de Ia vitesse de régime Ciue les 1'61’1;50]11:211;
r1at a 4 . L
d.) ;:1 ;1;8 :; gi:l?jc ;ﬁf:fg;gﬁ zez f::;zes :’élloi%ne;nt davantage des conditions d’équﬂibre; En
g, eT ant plus de la vitesse de régi e travai
bendant une fraction de la période, ¥'¢loignera davantage ézg;:xiillwd]z :;z::;lifof?u'r,
:j;?sj ;elqm a}'r}&vexgﬂ principalement quand la force motrice sera nulle pen&ajltl ei;:
on dela période (Exemple : une manivelle simple & simple effet) ; o ési
tance utile sera nulle pendant une fracii '] Is fiufmd vy
Gvemplor Lol :rteml . forgi’;:jwtmn de la période, sans que la puissance le soit.
Les chocs sont encore i citer comme cause de Virrégularité dn mouvement, st
dans les machines dout le travail utile s’effectue par choc. (Bxemple : machine e‘n "Isurtout
210, L:e moyen de régulariser la vitesse d’une machine Teposo s:n"ce prinei )Z o O—D.)
za?ze machine & mouvement périodiqne ok eviste wn axe de rotation & ﬁzonf;em@?lﬁ qm: -
vitesse est & autant plus régulicre, ¢est-a-dire gue la différence des wite 3 .‘j‘m‘f‘m‘”’ .
& autamd plus petite que la masse &un volant placé sup ceé' awe est jﬂm gf'aj:;z e g
El.l effet , la résultante de toutes les forces n'ayant & vainere que l’in;:rt' des pi
mobiles, plns la masse du volant sera grande, et moins sera grand 1’5.001-0iqsemeli des Pléces
{ue pre‘u.dra. le'volant sous I'influence de cetbe résultante pendant fout le :ﬁemps]'l ue‘3 c\:liiess?
est: ‘posm\n'a,‘ G’es?-f‘l-&.ﬂ:e depfﬁs la 'position d’équilibre on la vitesse est un miiimum- eu:f
qu’a la position d’équilibre ott Ia vitesse est un maximum. Or cet aceroissement de vi J
est précisément la différence entre les vitesses exirémes de la machine e S vleme
PRINCIPE : De deur mackines & mouvement périodigue qui ne difforent gwen
volant dans Vune a une plus grande masse que dans P autre, lo (lzf]féf'c;?zce if g‘ iy Q”f .
sera plus petite dans la premidre mackhine. o i e, axtrdne
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Tci se présente la question de savoir si le plus ou moins de masse d’ug) volant pent avoir
de Pinfluence sur la vitesse de régime de la machine, en (’autres termes, sur le temps que la
machine met 3 faire nne révolution. A cet égard, on peut dire :

Prawcres : Dans dewir machines & movvement périodique qui ne différent que par les masses
de lour volant , les vitesses de régime sont égales, i on fuit abstraction du surplus de frotie-
ment qui vésulte du surplus de poids de Pun des volants.

En effet, la vitesse de régime sera acquise dans les deux machines quand , pour chague

tour de chaque machine, le travail motear sera égal au travail de toutes les résistances. Or,

le travail de toute les résistances par tour éfant le méme dans les deux machines, il en

résulte gue, quand les machines marcheront & lour vitesse de régime, le travail moteur par
jer point on conclut que le temps employé

tour sera le méme dans les deux, De ce de
par chague machine & faire un tour est égalempt le méme; car si ces temps n’éfaiont pas

les mémes, il en résulterait que le moteur fournirait des travaux égaunx dans des temps
inégaux, ce qui est contraire & Pénoncé. Donc, ete,

RemarQUE. — Le temps, pour acguérir la yitesse de régime, nest pas le méme pour
les deux machines.

Ta fonction du volani consiste &
de toutes les forces appliqaées & la machine pendant tout le temps que la résulfante est

positive, et a restituer le méme travail pendant tont le temps que la résultante est négative.

Si tangentiellement a une poulic actucllement animée d’une vitesse angulaire domnée,
on fait agir nne force constante, dans un sens pendant wn tour entier de la poulie et dans
le sens contraire pendant le four suivant, et ainsi de sulte, on aura un exemple du role

ahsorber ou & emmagasiner le travail de la résultante

que joue le volant dans une machine & mouvement périodique.

Runarque. — Un inconvénient du volant, ¢’est que pour chaque tour de la machine,
la force motrice doit forunir en pure perte un {ravail ¢gal A celui du frottement des tou-
rillons du volant. Tl &ensuit qw’avant de recourir an volant, ou dun moins pour en diminuer
le plus possible le poids, il faut faive disparaitre autant que possible les causes deo I'irré-
gularité du monvement; et, en premier lien, faive en sorte que les poids des piéees mobiles

se fassent équilibre.

Equations nécessaires pour calculer le poidsl' des wvolants,

Provuing : Quel doit étre le poids ou mieus la force vive du volant &une machine i
mowvenent périodique pour que les wvilesses eatrémes ne different chacune que de lo W™

partie de la vitesse de régime?

211, Les équations nécessaires # Ja solution de cette question sont au nombre de quatre :



PreMTERE Rquation (A) :

La premicre équation doit cxprimer que lu mackine est & mowvement périodigne, c'est-a-
dire que le travail moteur pour chague révolution est égal a celui de toutes les résis-
lanees, ce qui donne une premiére équation entre la puissance et les résistances,

Drvxiimz fquarios (B):

i seconde équation doit exprimer les positions d&équililve de la machine parce que,
ces positions, ont lieu la plus grande et la plas petite vitesse.

De cette équation on déduit en fonction de la puissance et des résistances les valeurs de
la variable qui fixe les positions d’équilibre. Cette équation pomira tonjonrs étre simplifiée
an moyen e Péquation A.

Trowsiive dquarion (C):

Lo lroisiéme équation doit exprimer que le travail de foutes las forces, depuis une position

& bquilibre jusqu'a lo swivante, est égal au demi-accroissement que pread la force vive du
volant depuis Pune jusqw’ 3 I autre de ces positions. '

Cette équation établit wne relation entre les forces appliquées & la macline et les vitesses
extrémes {maxima et minima) de la machine. .

De cette équation, qui renferme nécessaivement la variable qui fixe les positions d’équi-
libre, on élimine celte variable awmoyen de 1’éqnation B.

Quarrring kquatiox (D):

La quatriéme équation doit exprimer lo relation gue Fon veut 8tablir entre les vitosses
ewtrémes et la vitesse de régime. Or, I’aprés énoncé, en désignant par ' et " les vitesses
angulaives extrémes du volant, et par © sa vitesse angulaire de régime on doit avoir :

Hypothéses pour simplifier Ie caleul des wvolants

212. On négligera 19 les frottements. Ce falsant, on sera certain d’obtenir pour le
volant des dimensions plus que suffisantes; car les frottements faisant Voffice de frein )
tendent par eux-mémes A resserver les écarts des vitesses extrémes (On a vu, en effet,

n° 199, que le seul frottement des poids des pidees mobiles suffit pour empécher la vifesse
d’une machine de croitre indéfiniment.) '
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20 On néglige le poids et Vinertie des piéces & monvem alternatil, dont les masses

sont relativement petites par rapport & celle du volan.

30 On suppose que Varbre du volant est mis en monveme aniv
par Uintermédiaire d’une bielle qui se meut parallélement & elle-méme , ou, ce qui revient
au méme , par Uintermédiaire d’une bielle infinie, o

4o On suppose que la force motrice est constante et agit suivant Iaxe de la blellf:.

50 On suppose que la résisiance utile ou la charge utile est consfante et appliquée &
Yextrémité d’une corde ciui genronle sur la circonférence moyenue du volant.

an moyen d’une manivelle

Volant pour une manivelle simple 4 simple effet.

213, La manivelle est & sim‘fﬂe effet quand g puissance n’agit que pendant la moitié

de 1a révolution de la manivelle.

Notations. — R rayon de la circonférence moyenue delajante du volant —; » rayon de
la manivelle — ; P puissanee ou force motrice — ; Q rélsistance ufile ou ch:frge wiile — ;
¢ poids cherché du volant —— ; K ecéfficient .d’eﬁ"et 1.1t1le de 1a machine (vou'. 1_10 201,)’—-.;
« angle que la manivelle fait avec sa position horlzm‘ltale lors de la position déqui-
libre —; N nombre de chevaux utiles dont la ma‘ch}ne est capable par seconde — ;
s nombre de tours ou de révolutions que 1a machine effectue par mmute_ —; @ la
vitesse angulaire moyénne An volant — ; V= » R la vitesse moyenne de la circonférence

moyenne du volant. )
Les quatre éguations mentionnées a Varticle (211) deviennent successivement ;

g?f’zszR...........(A)
Preose = QR v v v v v v oo e s (B)
Foi . . . . cosa = —, eba=T1"26 17"
= .
Loy —Prsine—2QRa.. ... . (0
2 g
T’équation (C) devient an moyen de Péquation (D) et de Véquation, (B)

_9" B o7 = Pr (Sin & ~= o COB & ) = 0,55182 P

g n

remplagant R @ par V et mettant & la place de g sa valeur, ona:
g V¥ = 5,413 » Pr.
Le travail moteur exp;cimé en fonetion du nombre N de chevaux utiles, donne :

N % 80 X 75

Pr = Kom

24
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Ceite valeur de Pr étant substituée dans Véquation précédente , il vieny pour le
poids da volant :

Nz
Ko V'

REmarque. Si Pon stipulait que 1o différence des vitesses cxtrémes fitf égale a la
n"® partie de la vitesse de régime , coble condition feralt doubler le coéffieient numé-

Py

rique de ’équation précédente , et par suite doubler le poids du volant.

La méme remarque s’applique ¢également aux poids des volants calenlés ci-aprés,

Volant pour une manivelle simple & double effet.

%14, La manivelle est & double effet lorsque la puissance ou la foree motrice agit
pendant la révolution entiere de la manivelle,
Pour le cas actuel , les équations mentionnées 4 Partole (211) deviennent :

4:P7'm27rQR...........(A)
PTCOS'M”—*QR.............(B)

dok., . . . cosa 2E; el « = bHie 27" 35",
7w
g R? &?
g
ou bien en remplagant Rw par V et g par sa valeur
g ViE=2,0697 » Py,

== Pr(sin « — « cos )=0,211 P, .. (C)

Le fravail moteur exprimé en chevaux vapeur ufiles, donne :

N. 15 x 75

Em

P?‘ EE

]

Cette valeur de Pr étant substitnée dans Péquation précédente , il vient pour e poids du
volant :

Nau

= 22290 ]
1 (K VE

Volant pour manivelie simple & double effet, la résistance utile &tant supprimée
pendant une ou plusicurs révolutions de Ia machine,

215. Dans une machine out la résistance utile est supprimée pendant un ou plusieurs

tours, la vitesse du volant est la plus grande a Vinstant ot la résistance utile commence a
agir; et elle est la plus petite a Pinstant ot la résistance cesse d’agir,

I ¢ | J—

Supposant, que sur z tours la résistance utile ne soit appliquée que pendant un tour, on

i
2 ¢

_Q_Rg (wnzmm

aura successivement pour les équations de P'a

pdrP=2QR .

2
Remplagant («"2 -— &%) par 4 et a Q Rpar sa valeur tirée de (A), on a ;
' 7

@]~
o [M2

RZ

7w

o

2

=(e—1)7F;

Qg (e —1)rPa
7= NE ‘

. oy : : ¢ uti ; 1a machine est
Le travail moteur exprimé en fonction™u nombre de chevaux utiles, dont la macls
capable par seconde, donne :
KmdrP

60, 75

=N,

] ipé 2 i ctank itud ‘é i écédente
La valeur de Pr tivée de cette équation étant substituée dans ’équation pré »

on a pour le poids du volant :

—1YN =z
29 (e — 1) (¢ — 1)1 .

Volant pour une manivelle double & double effet.

+ P - - \ . P o s
216. Les deux manivelles étant supposées coudées a angle droit, les angles que ce

. . . )
manivelles font avec Phorizontale sent complémentaires un de Pautre.

Les équations du ne (211) deviennent : _
§Pr=2+=QR. .. ... ... &)

Preosa +Prsine=QR. .. ... . ... .. (D

d’oil.,. sin e-}-cos e =—7; g 5in « =
x

Ln représenfant par «
trouve que :

f

2

4 44 122" — 16
2= )

«" les deux angles fournis par cette derniére éguation, on

o == T00 47 54", et & == 190 12' 8",

! é ir ’ eut démontrer
Ces valewrs montrent que »' et «” sont complémentaires. Ce que Pon p

directement :
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) ) D % emm _ T
Eneffet:sin;»':ti i 16 , et Sinac"=ZL V2= — 16

2 x 2w
s w1 164+2r 16481 22 =15 o A=y Bm 1l
4 #° ""_'2—“"_“—=Sl]]u.

i
Lies valeurs de sine étant toutes denx positives, les denx équilibres ‘ont lieu avant
que la prewiére manivelle ne prenne Iz position horizontale, -
La troisiéme équation de Part. 211 deviendra :

Vg 4V " ,
Ty T e —sine - o0sa” — cosa) — QR (' — 1), . (0)
on bien, & cause que «', & sont complémentaires ,
Nk . ,
4z — == Py [ §in &' - gin & — (¢ — «") ._%.]
g » - -

doi ., ..., gVi= 0,08682 g = Pr = 0,8515 » Pr. .

Te travail motenr exprimé en chevaux utiles donne -

e

8 Prm N 562,56
— = N;..... dou Pr= ‘
I":60><75 N dou Py K%
Cette valenr de Pr étant substituée dans Péquation (1), on a pour le poids dy VﬁIant .
a9 "
=2 =

Détermination du nombre n dugquel dépend le degré de régularité de la vitesse du
voelant,

217. La valeur du nombhre # augmente avec le degré de régularité du mouvement
qu’exige la fabrication de chaque espéce de produis,

¥'il s’agit , par exemple, de déterminer le nombre # pour une machine qui fait mar-
cher une filature, on choisira une machine dont le volant a le degré de régularité
voulu pour cette espéce de fabrication.

Connaissant le coéfficient de Veffet utile, on calenlera » Faprés les données de la
machine , les nombres m, N, ¢, V, que Yon introduira dans Péquation qui donne
le poids du volant pour cette espéce de machine; et, de cette équation od il ne reste
d'inconnu que lo nombre %, on déduira la valeur de ce dernier,

Sans indiquer comment le nombre # a été déterming, les auteurs indiguent qu'il faué
prendre # égale & 64 ou 4 120, selon que la machine exige un degré ordinaire ou un
grand degré de régularité.

— 97 —

Lie volant doit étre placé sur Parbre, ou le plus prés de Parbre dont on veut régula-

riser le mouvement,

Volant pour machine a détente.

218. Soient: R le rayon moyen de la jante du volant;  le rayon dela manivelle
simple & donble effet; Q la charge utile agissant tangentiellement a la civeonférence
moyenne du volant ; P la force mofrice , constante pendant la n*™ partie de la conrse et
variable pendant le restant de 1a course. .

Nous supposons que la paissance agit sur la manivelle du volant par FPintermédiaire
d’une bielle infinie , ce qui permet de supposer le paralélisme de Ia bhielle.

La course 2 # ¢tant divisée en » parties Gaales, et la détente commencant & la nitme partie
de la conrse, Pangle « que fuit lo

comgnence ba détente est donné par la formule :
2

SN e =1 — PRI {A)

velle avee la position horizontale an moment of

En faisant 2 = 2, 8, 4, etc., on aura le tableau suivant :

sin e = 0 0,338 0,500 9,600 0,666 0,714
% = °0 10005 30° - 3659 41948 45°35'

Pour » positif , la détente commence avant la moitié de la course » eb pour » négatif |,
la détente commence aprés la demi conrse,

Proertéré. — Le moment de la puissance est Il plus grand & Pinstont ot commence
la détente,

DimonsTRATION. — e moment de la puissance a Pinstant od commence la délente |
c'est-dA-dire pour la position de la manivelle indiquée par Pangle o est

Preoseo o o o0 0L, (1)

Lie moment de 1a puissance pendant 1a détente et pour une position de la manivelle indi-
quée par I'angle «' est, en désignant par P’ Vintensité de 1a puissance pour cette position :
Preosa.. ... ... (2.

Pour déterminer P, on remarquera que 7 (1 -—sin «) est le volume de la vapens
quand sa pression est P ef que la manivelle ocenpe la position indiquée par Pangle
«, tandis que » {1 — sin «) est le volume de la vapeur quand sa pression est P! et gue
la manivelle occupe la position mdiquée par Vangle «'. Or, @’aprés Ia loi de Mariotte

' 25
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Substituant cette valeur dans (2), il vient pour le moment de P'
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Pr (1 ~—sin &'j =Pr (1 —sin &), Ton,

i

P P 1-h-Sillu .

Proeos o

i — sin &'

1 —sin «

R

.
H

3 : hy ) » s i 4 .
Tl s'agit, d’aprés Iénoncé, de prouver Pinégalité suivante :

qui peut &fre mise sous la forme :
sin (2 — o'} > ¢08 o — 008 a.

L

Procos « > Preos & e
: { — sin «

Or, cette inégalité se vérifie facilement an moyen d’une construction géométrigne.

e la prepriété précédente , on conclui que le premier équilibve doit avoir liew avant

que la détente commence.
Position de la manivelle & Pinstant du premier dquililre.

A étant Pangle de la manivelle & Pinstant od la puissance fait équilibre 4 la résis-

tance , i1 vient :

D’un autre c6té, le travail de P étant égal & celui de @ pendant une période, on a-:

Preosp=QR. .. ....

C..(B)

2 .
2P -?—}(4 + & logan) =2 = QR.

Eliminant QR entre ces deux équations, il vient :

Les deux valeurs = £ qui satisfont & cette &quation ne peuvent étre employées que dans

Cos B ==

2 (1 -1 xlog )

9w

le cas o0 les denx équilibres auraient lieu avant Pinstant ol commence la déiente.
» on aura le tableav suivant :

En faisant dans Péquation précédente » =1, 2, 8...

R
cos 3

i

2

8,5638945
5702320

5
0,4455393
63°33'21"

4
0,37975905
B87°40'33",5

b
8,382244
70°55'41"

6
0,296214466
T2046'15"
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Position de Lo manivelle & Vinstant du second équifibre.

Soit o VPangle de la manivelle an moment du second équilibre que nous suppo-
sons avoir liew pendant la détente , on avra .en désignant par P’ la pression de Ia

vapeur 3 linstant de Uéquilibre :

Preosy=0QR. .. ... (1)

Pour exprimer I en fonction de P, vemarquons qo’a Vinstant on commence Ia dé-
&r .o .
i la pression P et que, lovsque la manivelle

tente , la vapeur oceupe le volume
fait Pangle v avec la position horizoptale , la vapeur occupe le volume » (1—siny) ala

pression P, Done d’aprés la lol"de Mariolte, ona:
&7 .
-%“P =P (1 —siny)r

Substituant dans (1) la valeur de ¥’ tirée de cette équation, on anva :

9 Py a—sin'yQR_

cos ¥

[
Eliminant Q B au moyen de ’équation suivante déja employée ,

%;— P4 xlogay==»QR.

on aura : _
1 — sin ¢ & . . . w
— FoaVon dédnit, en falsant
cos ¥ 1 Fxrloga* ’ 1+ xlogn

==,

1 — m? L (0)

S. [ — e
oy 4 om?

Tes valeurs positives de sin y'indiquent que le second équilibre a lien avant la demni

course de 1a manivelle ; et les valenrs négatives de sin ¢ indiquent gue le second équilibre
1 ou sin v = {, Péquilibre a Leu

a lien aprés la demi course dela manivelle. Pour m
Jorsque la manivelle est dans la position horizontale, Pour cette valeur dey, # = 8,513.

En faisant w=1, 2, 3,.., dans I'équation précédente, on ale tableau suivant :

5 6

== 2 3 ' 4
- gin oy = 0,54988 0,382202 0,26825 0,18349 0,11751
— = 38°21'16" 22028'18" 15°838'3h" 10°34/28" 674454
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Travail de la puissance et de lu résistance entre les dews jaosidimzé de fa manivelle pou'
lesquelles il y o équilibre. '
1o La puissance depuis la position dela manivelle indiguée par angle £ jusqu’a celle
indiquée par Vangle « est constante 4 et son travail est égal & :
Pr(sing—sine), ........ ()

22 Depuis la position de la manivelle indiquée parVangle « ot e volume de la vapeur est

Lr . -
7 jusqu’a la position indiquée par Pangle v oft le volume de la vapeur est » (1— sin ¥}

la puissance agit par détente et son travail est égal a :

2r {1 —sin o}z
]}’71‘;1%(—2%. N )]

8¢ Le travail de la charge utile depunis la position indiquée par g jusqu'a celle
indiquée par 4 est -

QR((B—a) e oo (4)

En égalant la somme algébrique des trois fravaux (2), (8), (4) au demi accroisse-
ment de la force vive du volant entre les deux positions d’équilibre, il vient :

1 g ., ' i ; P 2 (1 —siny)n
3 L) = b e —sing 4wty EDN Ry
: 2 ; . ' 1 — sl
2 L= e ine — sine b wtog L (o os

ol # est le coéfficient de régularité et x = 2,303.
Pourn == 2, 8, 4..., on trouve pour laquantité entre crochets , les valeurs suivantes :

w = 2 : 3 4 5 8 ’
[ ] =0,42728022 | 0,37983232 | 0,388752721 | 0,320816957 | 0,2806376727

C étant le codfficient de I’ effet utile , on a pour relation entre le travail moteur et le

2 3
Cm‘zP—%({ -+ x fog n)

travail utile: =
e 60X 75 N.
T¢limination de Pr entre cette équation et la précédente donne :
N
g = TV X par une constante ¢ fonction de #.

la valeur de ¢ est donnée pour les différentes valenrs de % par le tableau suivant :
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w o= 2 3 4 5 6 | 7 8
@ = 2784,1 2996,2 3141,2 3258 3819 5421 3476

rl

On vérifiera facilement qu’wne machine, pour laguelle Iéquilibre aurait hew & Vinstant
ol commence la détente, ne pourrait pas se mouvoir parce gue le fravail moteunr pendant
la période ne pourrait pas étre égal & celni de la résistance.

Effort de la force centrifuge pour rompre les bras dun volant ou les hrides gul
¥sent Ies bras & la janie.

219. Doxxigs. — Soient : ¢ le poids du volant en kil. —; # le nombre de bras

Pare de eercle de rayon § opposé

divisant la jante en » segments égaux —; e = —

4 Pangle formé par deux bras conséeutifs — ; », o les rayons extéricur et intérieur de la
jante du volant —; p le rayon moyen — ; » la vitesse angulaire —; V = w p la vitesse
de la circonférence . moyenne,

Privcirr. — La force centrifuge d'un corps dont toutes les tramches perpendiculaires
& Pawe de rotation ont lewrs cenires de gravité sur ume méme parailéle & cet owe, el
la méms que si toute la masse de ce corps élait concentrée & son centre de gravité ('),

{1} Poar le démenlrer, par le pied de l'axe de rolation supposé verlical, tracons dans le plan bori-
zonlal deux axes rectangulaires X, Y. Désignons: par wty, tha, Py, etc., les masses des dilférentes
tranches ; par #t, 1a masse Lolale du corps § par &y, ¥, les coordonnées da centre de gravité de chaque
tranche, et par d Ia distance de chacun de ces cenlres  l'axe de rotation. Cela posé :

Soient p un élément matériel de la premidre tranche ; @, ¥ ses coordonnées et p sa dislance i l'axe
de rotation. La force centrifuge de cel élément élant décomposée suivant X ¢t Y, ces composanles seront
respectivement 1 wox et pw2y, Pour la résultante des forces centrifuges qui sollicitent tous les éléments
de la premiére tranche , ona:

Pour la résultante des composantes paralléles 3 X, . wrZpz=w . o ()
Pour la résultante des composantes paralidles 3 Y. . o2 Zpy==o® k. . (2)

La vésultante des forees (1) et (2) qui agissent sur la premiére tranche est :

wlm, l/g:12+y19 =wmd . . . . . . . . (B
De méme la résultante des forces centrifuges qui agissent sur la secondo tranche est :
wrmy d.. o . . . . 0 o . o . 18
Ei ainsi de suife pour les autres trancles.

La résulianle des forces paralléles (3), (4), ele., est:

wtd (my . )= wimd
Ce qui démontre le théoréme, ;

La méme propriété a lieu emcore si les centres de gravilé des tranches sont dans un méme plan
passant par Paxe de rotation. '

26
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La distance z du centre de gravité de chaque ‘segment & Vaxe du volant est donneL
par la formnle

4 sin !/z“‘ A p—T

F4
—— S e (1)
. /
A s rlf : - Ja o i —_— ! (- M
Remplacant » ef +* en fonction de p et de ] epalsseur ¢ == 7 — ¢/, on trouve, en négli-
ceant 1 76 demi-énai s o — g 3
geant le carré de la demi-épaisseur, que Pexpression T = et par suite
P — g ! ) !
2 Siﬂ '/ @
2
&= I 1
- . ®

La résultante F' des forces centrifuges de tous les éléments d'un segment est , d’aprés le
principe ci-dessus :

____g [P — [[ gsin[.ng
=y e e
g nyg @

Pareille force agit au centre de gravité de chaque segment et suivant la bissectrice de
Pangle formé par les deux bras qui comprennent le segment. Fn décomposant chaque
force T suivant les deux bras qui la comprennent , la valenr de chaque composante sera

F
13
% cos'/, e

force égale an double de cette compoeantc , Ceat-a-dive A -

, et 1 est v151ble que chaque bras cst firé dans le sens de sa longueny par wne

F 4 23.9"/ gV*
cos'/ . g w = ot g =— f9f, ma.. (4)
2 7 z gp

tgtl, - T
En posant-——-;g—-m == K, la foree qui -agit suivant chaque bras sera :
Vz
N )
f
Pour 2 = 3, , 4, ‘ - 5,. G, 8,
On trouve K = 0,05620

0,08245 | 0,02358 | . 0,01874 | 0,01844

Pour tenir compte de Vaction de la gravité, il faut ajouter le poids d’uwn segment
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& la force (5), ce yui donne pour la foree qui tend & rompre chaque bras ou la bride qui
Tunit a la jante :

Force nécessaire 4 la jante d’un volant sapposée dune seule pit¢ce, pour reésister &
I'action de la force centrifuge.

220, Un plan passant par Vaxe conpe le volant en deux portions égales e, suivant

deux seetions dont chacungssera représentée par 8. Pour la force centrifuge I qui agit sur

chaque moitié du volant on a: T = i—mzp , olt 1es mémes lettres ont les mémes signi-
7 g

fications que dans V'article précédent. _

~ Cette force étant décomposée en deux autres égales et paralléles agissant respective-
ment aux cenires des deux seotions 8, chacune de celles-ci sera sollicitée par une force 1/2 F.
" En nommant T la limite de Peffort que Pon veub faire supporter a chaque section
par métre carré, TS sera la résistance que chaque section oppose & la force 1/2 F.et
pour équilibre on a :

.l- .
—F = ST ou hien — o'p=5T. . . ... (1)
2 2wy

a étant le poids d’un métre cube de la matiere du volant, et £ sa dimension dans le
sens de Yaxe, on a

g=m (P —r9)ls, S=(r—1)!

Avec ces valeurs Péquation (1) devient eu égard & ce quer -7 =2 ¢,

““fiT,Mm”Jm=\/Ti....(m
P A
Tel est la velation entre wp, a4 et T ponr que dans chague section S du volant , il
y ait équilibre entre la force centrifuge et la résistance gwoffre la section,
Pour Ia fonte donee s =7100k of T — 8,000,000% st la formule donne » f == Gdom 38
par seconde, fom‘la limite de la vitesse de la circonférence moyeune du velans.

Force nécessaire aux bras des volants pour resister dans leur encastrement prés du
moyeu & une variation de la vitesse.

22]. Supposons que le volant dont le nombre des bras est w passe par un monvement,
nniformément varié de la position ot sa vitesse angulaive st la plus grande ef égale



— 104 —

4 &', @ la position od sa vitesse angulaire est la plus petite e égale & »", Désignog¥ par

> Pare de la circonférence moyenne du volanl compris entre ces deux positions, Tiéforce

constante X qui, sgissant tangentiellement & la circonférence moyenne et & Uextrémité de
chaque bras, est capable de produire la dimination de vitesse (o' — &"), sera donnée par
la formule :

N
. i , ; ’
Travailde X, on Xa= 152 (a2 — ¢t
g

Or, d’aprés (211) (&% — &™) = 4 _ai_ Foi.. X = 22 -fj-z—f—-) e ()
2 g "

On voit que X est ’autant plus grand que » cst plus petit, ou gue les denx positions
d’équilibre de la machine sont plus rapprochées Pune de autre; eb dautant plus petit
que le nombre », dont dépend le degré de régularité da volant, est plus grand.

Pour les volants dont nous avous caleulé les poids, Uare » est connu. Ainsi, pour une
magnivelle simple & double effet, on a(ne 214) '

)
r=2% p ATC COS—
o

Le moment de X par rapport & la section #’encastrement est X p, T égalant cc moment
an moment de rupture de Ia section d’encastrement, on powrra déduire de cette égalité lu
valeur de cette derniére.

Rmyiarque, — On a supposé que la vitesse du volant augmentait ou diminuait par
degrés égaux ; par suite, la valeur de X trouvée plus haut est une Hmite infévieure, T
vraie solution consiste 4 considérer ce quise passe & Pinstant ot le volant prend le plus
grand accroissement de vitesse.

Sur les moyzus de régulariser le mouvement des bobines dans les machines
dextraction,

222, Longneur de o spivale suivant laguelle s beoule Pave de la corde dans les machines
& evtraction., :

e étant Pépaisseur. de la corde -et # la distance de Paxe de la corde au centpe
du noyau des bobines, la spirale suivant Iaquelle le noyan doit étre découpé, est engen-
drée par un point qui, partant de Pextrémité de z, parcourt d’un mouvement uniforme
sur le prolongement de », un chemin ¢ dans le femps quo 7 achéve d’un mouvement
uniforme une révolution entiérve autour du eentre,

Divisons la circonférence de rayon 1 en # parties égales & «, de sorte que nw = 2 .
Divisons la quantité e aussi en # partics égales & %, de sorte que nu = e, Les longuenrs
des arcs élémentaires, successifs de la spirale, seront : '
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ra, (4w, 0+ 20, (r 4+ 8 W, . o[ (1) W]
dont la somme est 4gal a -_ o o o
: BRI ' R ' - . z_”'- .

R A (—?—i =87xr L awe—mu,

2

Dans cette somme, le terme (27 # 4 & ¢)-indépendant de # donne 1la longueur de la
spirale. ‘ - - - - :
De 1a., on conclut sans diffcults que les longueurs de corde qui ‘senroulent
an ler e 3e : nt tours
sontrespectivement: 2 wo Jwe, 2w (7 €} e, a-(r+ Q) f 7o, 8w r- (’f&--—l)t?—}—w- ¢

1
dontlosommo st 0% o, (vr+ 5

expression gui veprésente la longuewr de Pave de la corde envoulée aprés n lowrs ou révolu-
tions de Parbre des bodines. ' .

On démontrerait de la méme maniére que la longnenr de I'axe d’une corde, qui se
déroule, est apris # révolutions de I’ arbre, donnée par I'expression

g ( N
suwr — —
2
ol 7 est la distance de Vaxe de la corde 4 I'axe des bobines au commencement de Ia
premiére révolution,
-REMARQUE. — A cause de la signification de 7, il est facile de voir que le noyan sur
lequel commence & §’enrouler la corde, doit &tre terming par une spirale engendrée par un

. . . e ‘
point qui, partant de Pextrémité du rayon (a- — Bm) parcourk sur le rayon prolongé un
chemin e, tandis que le rayon fait une révolution entiére autowr de son centre.
Rayon du noyaun des bobines dans les machines d'extraction,

228. Comme dans les machines dextraction, le volant ne sert qw’a faire. passer les
poin‘té morts & Ta manivelle, il no reste, ponr régulariser antant que possible le mouvement,
qu’d chereher pour quel rayon du noyean des bobines In plus grande différence entre les
moments des deux tonnes prend la plus petite valeur possible.

La solution qui suit est, pour le fond, of en partie pour la forme celle de M. Combes.
Soient @ le poids contenn dans la torme pleine ; q"le poids d’une tonne vide; T, longuenr
du cable depuis Vorifice jusqu’au fond du puits; p le poids du cable par métre courant ;
¢ Pépaissewr du cable; p le rayon ou bras de lovier commun, & Pextrémité duquel
agissen’t le_s_poid‘srdes: deux tonnes an moment oix elles se rencontrent ;.S 1a longueur du

27
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cable depuis Porifice jusqu’an point de rencontre des tonnes; # le nombre de tour
VParbre nécessaire pour amener la tonne pleine depuis le point de rencontre jusqu’a I
fice, oula tonne vide depuis le méme point jusqu’au fond du puits.

Le bras de levier de la tonne vide arrivée an fond sera:p — # ¢ et le bras de levier de
la tonne pleine arvivée & la surface sera : p -+ . Aprés un nombre guelconque = de
révolutions de 'arbre des hobines & partir du point de rencontre (m étant plus petit que »),
le bras de levier de la fonne descendante sera : ¢ — m ¢ et celui de la tonne ascen-
dante p -} m e,

Au point de rencontre des tonnes, la différence des moments de leurs poids et de leurs
cables sera : Q p.

Distance entre les deus tomnes aprés m révolutions de Parbre comptées & partiv de lenr
pot de rencontre.

Aprés m révolutions, la tonne ascendante sera parvenue A une hautenr, au-dessus du
point de rencontre, égale a : ‘

2 (m I KL;E-);

la tonne descendante se sera abaissée au-dessous du point de rencontre d’une longunenr
égale 4 ;
‘ wre
s (m P = e
2
La distance entre les deux tounes aprés m révolutions comptées & partir du point de
rencontre, est égale & 'élévation de Pune plus Uabaissement de Pautre, c’est-a-dire :

4w o p,

Comme % désigne le nombre de révolutions au bout duquel les denx tonnes arrivent,
Pune 4 lorifice, Vautre an fond du puits, anquel cas leur écartement est I, on a la
3 L 3
relation : ' L=dwnp . . . . . (1)
relation qui détermine le nombre #, lorsque T et ¢ sonb connus.
Comme 8 est la longueur du cable enroulé aprés » révolutions de Parbre & partir du
YAYON p, OH B :
2
n?e
"
S=2x ( %p + Tz-_
En remplacant # par sa valeur , tivée de Péquation (1), il vient :

L I2e
E—l—m [ ... (2)

Bxpression qui fait voir que Ia rencontre des tonnes n’a pas lien au miliew du puits.

—_ 17—

Différence des moments des poids des dewy lonnes et de lewrs cables aprés m révolutions
comptées & partir du point de rencontre des tonnes.

Aprés m révolutions le poids de la tonne pleiﬁe et de son g’able sera
' ) . o wme
(Q+¢+28)—p2 7 {me-+ ).

Ce poids égit ttrémité d’un bras de levier (p - me).
Le poids de la tonne vide et de son cable sera :

2

. . wmoe
(Q’ +j)S) +p 2L7r(mp—- ) )

Ce poids agit & Vextrémité d’an bras de levier (p - me). o
En appelant M la différence des moments des denx tounes et de leurs cables , il vient

toute réduction faite : _ |
M= Qr+n]Qtf2st2rse—dpre—tpmeai]

ou bien en remplacant S par sa valeur (2), et posant Q 1+ 2 ¢ +pL =KX
2 62

M=Qer+m (Kg_\__if_g_;.ﬁ_._-ebpwp“'—zpwe?m’ ) e oo (3)

Cette équation fait conpaitre la différence des moments des deux tonnes et de leurs
cables aprés m révolutions faites par arbre des hobines depuis 1a rencontre des tonnes.

Quant & la valeur de M pour des positions des tonnes entre les points de déPwrt du
fond et de 1a surface et lo point ol elles se rencontrent, il suffit pour la déterminer, de
supposer que la tonne pleine redescend 2 partir du point de rencontre au lieu de nilonter,
eb que la tonne vide vemonfe. Désignent toujours par = Ie nombre de révohlltmns de
Parbre, compté & partic du point de rencontre des tonnes, on trouve sans difficulté :

Lte -
M=QP~——m(K@ ﬂ}—%—m—ép w g —.jSvrpz‘m‘). o (4).

Tes termes qui suivent @ p, dans les deux équations (3 et 4), ne différent que pa.r le
signe ; et si Pon fait passer' le terme Qf dans le premier nombre , ces deux équations
peuvent dtre fondues en une seule, savoir :

_ M__Qp_—_m(xe -+ %———Ei——épw?’—ﬂpwe’mz) e e e e (B)
Dans laquelle on donnera & = le signe -, lorsque désigne une nombre de tours
effectués depuis la rencontre des tonnes, et le signe—, lorsque = Jdésigne un nombre de

tours & effectuer povy qw’il y ait rencontre.
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Discussion de Péquation ci-dessus,

L’équation fait voir que 1a différence (M — Q) a denx valeurs égales ef signe
confraire pour deux positim_ls correspondantes & des nombres de tours égaux faits par
Parbre des bobines depuis la rencontre des tonnes , on a fajre par le méme arbre pour
amener les fonnes 4 ce point de tencontre, ‘ : e

Si d’aprés I'équation (5) on suppose constrnite la portion de courbe ayant pour ahs-
cisses toutes les valeurs de m comprises entré m — 0 ot u o 5 » et potr obdonnées leg
valenrs correspondantes de (M — @ £), 01 YOIt eh égalant successivement A'zéro 1os doux
faetenrs du seecond membre, que Yordonnée devient nulle : 7o pour m = 0, et 20 pour
deux autres valeurs de égales et de sighe contraire , valeurs que nous représenterons
par o , e qui sont fournies par Véquation -

.2-'—4}1#.0‘2 B . i

= p
Bpwer. . o (6)

Wy ==

Y

7 Y ' . .
Cest-a-dire que la courbe coupe 'axe des abscisses a Porigine et en deux autres poinis
également éloignés de origine.
Toutefois pour que les denx valeurs de m, ne soient pas imaginaires , il, faut que le
rayon f satisfasse a Vinégalité, '
»Lie
4 pow g2 LK+ =i v o oL (D)
Cpep
1 . . . . ’ . . . . )
Si Pon nfroduit la valenr de m, dans Péquation (5), celle-ci prend la forme plus
simple : , '
_ M-—-Qg:%(moﬂ——mz)?,pweg. - e . (8)

Qui montre, comme cela doit étre » que Pordonnée devient nulle pour m = ef pour
m = Fmy; ot dans lagquelle il fant donner g m le signe — avant la rencontre des
tonnes et le signe 4 aprés leur vencontye, ' ' ‘

Mo étant exclusivement fonction de £ on voit que p es le seul Paramétre variable de
la courbe dn troisiéme degré représentée par cette équation, ' B

Rel-na:rquons ausst que lé nomhre » est eniquement fonction: de 5, de sorte que les trois
quantités e, mq, ef % sont constantes ensemble ef variables ensemble, Co ‘

I convient de disposer du paramétre ? de manidre que ln courbe Sécarte le moins
possible de I'axe des abscisses. Or, Ia courbe s’écartera le’ moins possible de' Vaxe des
abscisses, Iorsque les ordonnées extrémes ef les ordonnées maxima sont A la fols le plus
petites possible, abstraction ‘faite de leurs signes, 0 LT

Pour chaque valeiir de ¢ on de mo, il ¥ a des ordonnées extrémes et des ordonnges

‘
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maxima. Nous allons chercher ces deux espéces d’ordonnées dans Phypothése de p et w,
constants, ensuite nous ferons varierp eb. par suite m, de maniére que ces denx espéces

d’ordonnées deviennent 4 a fois les plus petites possibles.
Ordonnée extréme en fonction de mo.

I éqnation (Siadonne Vordonnée extréme en y faisant m — » do :

Ordomnée extréme. . . . M — Q ¢} = n (w2 — %) 2pmer . . . . (9),

puisque % peut prendre deux signes, il y a deux ordonnées extrémes égales of de signes
confraires. Dans Phypothése de # > m,, Pordonnée extréme est positive avant la rencontre
des tonnes, (c’est-a-dive pour » négatif) et négitive aprés la rencontre des tonnes, (¢’est-a-

dive pour # positif).

Ordonnée mazxime en fonction de mo,

Fon différentiant par rapport A m Véquation (8) eb égalant & zéro le cosficient différen-
tiel, il vient ;
3 m‘a o M{)2 = O.

Comme la valeur de m tirée de cette égalité correspond an maximum de VYordonnée, nous

la représenterons par m, ef nous aurons :

1
mp = T #ip.
3 .

Cette valenr de 7 substituée dans (8) donne pour le maximum de Pordonnde :

m' Apwe® . (10)

2
Ordonnée mawima . . . (M — Qo) = —
3173
Puisque 7o a deux valeurs égales eb de signes contraires, il y a donc deux ordonndes
maxima égales et de signes contraives. I7ordonnée maxima est négative avant la rencontre

des tonnes et positive aprés cette rencontre.

Comparaison de I ordonnée extréme & I ordonnde mawima, abstraciion faite de leurs signes.

Bemarguons d'abord que Phypothése de mo = 0 ne rend ni nulle ni imaginaire la valeur
de p dans I'équation (6), et par suite ne rend ni nulle ni imaginaire la valeur de % dans
Péquation (1). Tl en est de méme de Phypothése de m, = #. Cela posé,

I’équation (9) fait voir que Pordonnée extréme décroit depuis 7o = 0 jusque mo = .

28
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T7équation (10) faib voir an contraire gue Pordonnée maxima croit depuis mwo == 0
FOSAUE Wy == T,

Celte relation entre Pordonnée extréme et Pordonnée maxima conduit i conclure que la
valeur de m,, qui rend ces ordonnées égales, est aussi celle pour laquelle ces ordonuées
deviennent & la fois les plus petites ; car toute autre valeur de weo, qui ferait diminuer par
exemple Pordonnée extyéme, ferait au contraire croitre Yordonnée maxima,

La valeny do s pour laquelle il y a Ggalité entré Yordonnée extréme eL Vordonnée
maxima est évidemment comprise entre O et 2, par suite mq est plus petitque . Cela posé,
en égalant Pordonnée extréme & Pordonnée maxima, on a :

b}
p (1 — itg”) = =y . . . (11}

518

Cette équotion devant 8lre satisfaite par unc valeur de o plus petite que 2, nous

ferona @

92
Mo = —— . ... ... (12

ol mous considérerons @ comme étant plus grand que Pupité, Restera & voir si une
telle valenr de # existe vécllement. Or, si dans Véquation (11) on remplace o par

4

oo N
— il vient aprés réduction:

&

(lette équation w'a qu'nne seule racine réelle supérieure & Punité ot égale & :
V'
Cotte valeur de @ substituée dans Véquation (12}, aprés y avoir remplaeéd 2 par sa

I3

, donne pour Ja valeur de #o;

valeur
dowop
5"
My = .___._M__L e e {18
2 doap

Melle est done la velenr de m pour que la conrbe en guestion s’écarte le moins
possible de Yaxe des abscisses.
En remplacant , dans Péquation (6), o par cette veleur, on aura, entre Ie rayon ¢

et les constantes de la question , la relation :
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5 LEpd p 12
— =Ke w‘l 7
32w g Ke 8 & p i

qui satisfait A Pinégalkite (7) et de laguelle on tire pour la valeur de ¢ : cn romebtant &

+Rg+pb

e 2q-+pl .
On remarguera que H—-—'iwj—-—t—l—*«, yeprésente la longueur d'nne corde dont le poids
»

Ia place de K sa valeu

serait Q) +2¢ +p L.
Connaissant ¢, Véquation (1) donne pour la valevr de @

Jont 1o double est le nombre de révolutions nécessaire pour amener une tonne depuis
le fond jusqu’an jowr,

Fn représentant par # le rayon du noyau des bobines ou le bras do levier de la
tonne arvivée an fond , et par B le rayon ou bras de levier de la tonne arrivée & L'ovifice
du puits, on a:

Pamp Ml e e s e e (9
Rﬂp-k—%e..........(]))

Des nombre ma , mp 8t B en fmwiion de .

Ta valeur ci-dessus de % étant snbstitnée dans {18) , on a pour i, €1 fonction de #

V3 |
Mg = -—-~--~——2 P (F)
Clette valenr de g étant substitnée dans Véquation qui donne la valear de sy , U

vient pour cette derniére :

! R (6))

P pen—— 1 R
IJIJP,—* 2

La méme valeur de . cubstituée dans Véquation {8) donne pour la différence M des
moments :

Q,P»}—mé_—«—?l — 2_}) w et (H)
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ou 7 pris avee le signe -— exprime un nombre de tours 3 efectuer pour que les tonnes

s¢ renconfrent , et m pris avee le signe + exprime un nombre de tours effoctnds depuis
la rencontre des tonnes. ' '

PFaisons remarquer quw'a m tours, i eﬂ'ectuer pour que les tonnes se rencontrent

correspondent » — m tours effectnés depuis le départ de la tonne pleine du fond dn

puits, ef qu'a m towrs effectués depuis la rencontie des tonnes correspondent » ~
tours effectués depuis le départ de la méme tonne,

Cela posé, si dans I'égnation (H) on fait m successivement égal & — n, — oy == W, 0 ;

puis, & 4- my a0, -+ 2, ou anra le tableau suivant
3

Nombre de tours & effectuer pour Nombro de tours offectués depuis e
que les lonnes se rencontrent. }1611 %gsgréudlfm]; tonne pleine Différences des moments.
m=—n . . . < . J w-—mou,0 . ., . . '
. L] l/? ni:QP+1n3pﬂgg.
M= == Mo = + « . . . ﬂ—muouiﬂ(l—-——é—) M&QQ' 2
= — . Ll . 4 . i 5 2
’ Pt n—-mp,ou,ﬁ.. ... M:Qp-—-—é-n"p'me.
m = 0 (r.'enconlredestonnes]. = 0ou,n . . . . . M=Qop
Nombre de tours effectués depuis
Ia rencontre des tonnes.

3 o 1 o
me=mp. . . . . . n-—]—myou,én e M—-p—}«—%mpnc-. "
mo= -} e . : n+moou,n(i+|/__g) M=Qe. PO

: M=1Lp— — nipre
me=-fa. . .« .| atnou,2n . ... P T

Rermanque. La différence des moments est plus grande au départ des tonnes qu’a
leur arrivée ; ce qui est avantageux en ce qu’an départ on a faib provision de vapeur et
qu'a Parrivée des tonnes on peut étre obligé, pour certaines manceuvres, de lever la
tonne pleine & nne certaine hantenr au-dessus de Forifice du puits, tandis que 1a tonne
vide aura atteint le fond.

APPLIoATON, L= 400m; Q =1000%; g = 200%; p == 6k ; ¢ == 02,08, On trouvera
d’aprés {A): = 1,26 et ensuife » = 25%5; my = 21,8663 my = 124,625 ;

':5‘ Wit —186,647; Qe — 1260, Lol :
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Au départ, ou aprés i—n) lours effectués depuisle départ de la tonne

du fond. . .« . o e e e e e e e e e e s

Aprés (n —m,) oun ( 1— 1{_3 ) ou 8,3835 tours effectuds id. TM = 1260,000

M = 1396,547

Aprés (w — m,) ou%ou 12,625 tours effectués, id., . . . . M= 1128,458
Aprés » on 25,25 towrs effectués, id. .- v . e M = 1260,000

1 s _ ‘
Aprés (1 -ty ) ou (1 -+ ;)_ou 37,875 tours eﬂectﬁuesgd. E M = 1396,547

Aprs (n - ) oun {1 Y i )'ou'm,nﬁs fours effectnés, id. M = 1260,000

Aprés 2z ou 50,50 tours effectués, id, . . . . . . . . M ='1123,453

Rayon du xioya,ﬁ des hobines, 1la corde étant composée de plusieurs portions
d'épaisseurs différentes. :

224. Dans lo cas ot un cable est composé de trois longuews Z,, 4, ; ¢, dont les
¢paisseurs sont respectivemente, , e, , ¢, e les poids par métre courant g, , p,, #,; pour
calenler le rayon ¢, on supposera un cable de la longueur L = 2 ,_—f— t, -+ 7, ayant
une épaisseur moyenne uniforme e ct un poids moyen uniforme p. Dés lors les valeurs
de p et de e seront données par les équations :

p— lljﬂl—lrlfd-épﬂ W
e=llgl+zz]iz+‘6383-' .. -.'(2)

Valeurs que on substituera dans P'équation (A) (page 115) pour aveir la valeurde p.

APpLICATION, — Corde newve en aloés de la howillére Lo Huye.
1c Corde blanche. . . . . 7, = 226m; ¢, = 0m,036; p, = 6%, largeur == 01,175
: :  —Apres 4 mois, e, n'est plus que Om,033.
- g0 Corde goudronnée. . . 7, = 175m ; o, = 0084 ;p, = 55.80; 1;1‘gcur= 0w, 160
: — Aptés 4 mois g, n’est plus que 07,0815,
g0 Corde g611(1f0nnée. .. A — 70m; e;_ﬁ 0m,031 ; 2, = 456 ; 1argetl.r ='0m_,141‘5
' | - — Aprés 4 mois ¢, n’est plus que 07,0295,

En mettant ces valeurs dans les deux équations ci-dessus, on trouve p = BE,6053021;
29
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¢ = (m,0345106 avant Paplatissement de la corde ; et e = ™,0319 aprés Yaplatisse-
ment, : N

Les autres données sont : Q — 1300 ; 2¢ = 3200k ; p L =.2634%,50
La formule A (page 115) donne : 3 :

pr=1m,91102 avant Paplatissement
et .. p==1m,836964 aprés "

Remargue. Les équations (1 6t 2), qui ont servi a' caleuler les valeurs de p et de e,
ne tiennent pas compte de J'alongement que la corde avait subi- aprés 4 mois, ni dela
diminution que le poids per métre courant avaib éprouvée pendant ce méme temps.

Pour avoir égard & ces deux ecirconstances, il faut remarquer que la longueur de la
3ue corde qui porte la charge utile doit étre diminuée de la somme des alongements
subis par les deux promiéres cordes , et que le poids total de chacune de celles-ci ne peut
pas varier.

Cela posé, si Pon conserve les mémes letires , mais accentudes , pour représenter les
valeurs des mémes quantités aprés 4 mois, on aura pour le poids moyen par métre
courant, et pour I'épaissenr moyenne aprés 4 mois.

R R T et et A N Al rps (L— 2 — )

F. i - T L
i ti,e,+L—F—0)é,
et g = ——
I .
Arprication. Caleuler p pour les domnées. suivantes : £, =192w; p, = 55,65 ;

{,=2h0m; p = 42,40 ; dod I == 442m ; épaisscur uniforme ¢ = 0,03 ; ¢ = 720%;
Q = 744*, L/équation (1) p. 113 donne p == 55,18 et Péquation (A) p. 115 donnera y.

Calcul du rayon du noyau des hobines en ayant égard aux résistances passives.

225, Aprés avoir caloulé d’aprés la formule A (page 115) le vayon ¢, abstraction faite
des résistances passives , on cherchera de quelle quantité ; A la renconfre des tonnes , la
différence des moments théoriques qui est Qp doit tre augmentée pour tenir compte du
frottement des tourillons des molettes et des bobines ainsi que de la raidenr de la corde,
et Pon considérera cette quantité comme constante pendant fout le parconrs des tonnes.

Pour calculer, i la rencontre des tonnes , la différence des moments , en ayané égard

aux résistances passives mentionnées , il faut :
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1o Chercher, en ayant égard au frottement des tourillons des molettes et & la raideur

de la corde, quelles sont, entre les bobines et les molettes s les tensions w, et T, des deux
cables. . : :
Dans cette recherche, il fant faire attention que la tension T, considérée comme puissam_:e,
doit étre ‘en équilibre- (autour de axe des molebies), avee la tonne pleine et son cable
considérés comn@résistances ; of, que la tonne vide eb son cable considérés comme
puissance, doivent faire équilibre & la tension m; considérée comme résistance.

20 Chercher la différence des moments des deux tensions ¥, et T, par rapport & Vaxe
des bobines en ayant égard au froltement des tourillons des bobines et 2 la raidenr de
la corde. ' o .

Faute & corriger, La formule (A) de la page 111 doit &tre écrite comme suib :

1v/ e A QEr2¢trL | &/ (Qr‘2gtplyp | I

P
Section d'égale résistance d'une corde.
2926, Une corde est composée de trois portions ayant respectivement pour longuents

5, 1y, by, pour sections transversales s,, s,, s,. Pour que la section supéiicure de chiaque’
portion supporte par unité de surface la méme résistance , il faut que leés trois sections

ulées comme il suit

Q étant le poids suspendu & Pextrémité de la corde; R la résistance que Pon veut faire
sapporter & la corde par unité de section ; A le poids spécifique de la corde (poids du
métre cube, siles antres dimensions sont exprimées en méfres), on aura pour caleuler
1a section 8, de la premiére portion, & Pextrémité de laquelle le poids Q est suspendn :

A [ . A Qt .
| ﬁlzlA—}-QER.Si’.d’OLl' .. St'——’m.
8, étant connu, on a, pour calculer la section 8, :
. ' y RS
S,JAA—]—RSIV*:RS,, dOLl. . . S,='BT__"K!*Z:
§, étant connu , on a, pour calouler 8, : '
o RS,
S.l,6 1+ RS, =RS, ®olt, . . S,= R——-'JT-Z:

Aux cordes en aloés on fait supporter 80 kil. par centimélre carré.
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Treunil régulateur a une seule cords.
927. On demande qwaprés chaque révolution du trewil , le moment de la résistance

soit égal au moment M. de la pnissance agissant & Pextrémité d’'une manivelle.
‘Sojent ; ¢ le poids de la fonne vide;Q, charge utile;. 7, longueur de la corde;

7, poids d’une longueur d'un métre de la eorde ; #, 7, ,..0i 7, , rayons ou . bras de levier.

de 1a résistance au commencement du ler | 2#me__ p#@ fony, on a ;. -
Au commencement
da premier tour: M = », (Q + g+ph ... ... .. .. doulon tire ;‘"1-
du 2= four : M AR gtpl—2apr) - wow "’3.'-
M [Q—I~1+P5—2w}9(ﬂ'+ e W o,

. . . . - 2 K] . - " . . . . - . - ] . . . . . . . . .

do neme tour * M =7, [Q-Fg¢-+pl—2xp{r, + 7 . et 4',‘_',)] T

ll

De ces équations , on déduira successivement les valeurs de #,, 7, juv.e 75, €D TEMAL-
guant quw’on est a la derniére équation lorsque Ia somme 2« (7 - r, 4.4 Pu—i) ==&,

Sar une droite divisée en parties égales 4 U'épaisseur de la corde, on é&lévera per les
points de division sucoessifs des perpendiculaires respectivement égales. aux rayons de
Piy Pppees Tay d1m1nués de la deml—epamqeur de la corde. La ligne qui raccorde les extré-
mités de ces pelpendmulanes est le méridien de 1a surface de.révolution qui doit
terminer le treuil.

Probléme. On demande 1a solution de la méme question en ayant égard an frottemeni,
des towmillons et & la raideur de la corde.

Régulateur 4 force centrifuge.

228. T’objet des régulateurs est d’augmenter ou de diminuer momentanément le tra-
vail de la foree motrice dans les instants ol la vitesse de la machine diminue ou

I3

augmente,

Le végnlateur & force centrifuge se compose ordinairemeunt d’un lozange & charniéres,
Un premier sommot A du lozange est fixé & un arbre vertical mis en mouvement par une
pidee de rotation de la machine. Tie soramet inférieur opposé au premier est armé d’un
manchon 4 gorge qui embrasse Varbre vertical et pent glisser 2 frottement doux le long
de cet arbre. La gorge du manchon yecoit la fourche qui termine Vextrémité d'un
levier dont Vauntre extrémité commande une vanne , un robinet, ete., qui servent & régler
Pemploi de la force motrice. Les deux cdtés on verges du lozange gui passent par le
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sommet fixe A portent sur lewr prolongement des boules en métal, L'effet de la force
centrifuge des boules est de soulever pius on moins le manchon, et par suite de faire
varier 'ouverture de 1a vanme qui laisse affluer le fluide motenr.

H Hawteur des boules , h hautenr du manchon , quand le régulatewr marche & la
vitesse anguiaive de régime » et que le manchon w'a aucune résistance & vainere,

Powr
doit &ty

e hauteur des boules, la vanne ou robinet gui laisse afftuer le fluide moteur
oitié ouverte , moitié fermée,

Pour déterminer cette position , il faut exprimer qu’il y a équilibre entre le poids P de
chague bounle et Ia force centrifuge ¥ quni sollicitent cette boule. Cet équilibre exige que
le moment de F par rapport an sommet A soit égal ai moment de P par rapport au méme
sommeb. '

« , étant Pangle que lo c6té 2 du lozange fait avec la verticale , la distance du centre
des boules & 1a diagonale verticale est T 47 »; c’est le rayon de la circonférence décrite
par le centre de chague honle. '

# étant 1a masse de chaque houle, la foree centrifuge F, qui agii sur m, est F=m «* Higa
et son bras de levier, par rapport au sommet A, est H. Le bras de levier du poids de
chague boule, par rapport 2u méme sommet A, ést H 47 «. I7égalité des moments des force,

X P
F et P par rapport au sommet A, donne en écrivant ;2 la place de .

alﬁ

r

;¢ Ble = PHy«; don H = A ()

Remarque. Dans chagque position du lozange, la hauteur du manchon est égale au
double de la projection d’un cété du lozange sur la diagonale verticale ; et la hauteur
H des boules est égale a la projection de la distance dun centre de chague boule an sommet

A, sur la méme verti_ca}e, désignant par & cette distance, ona :
h=%acose ... (2); et H=4cosa ... . (3)
Des équations (1, 2, 3), on déduit : '
2 ag

- = ; —
Cosw= oL (4); eth=——r.. .. (5)

Nouvelle vitesse angulaive «' plus grande gue «, pour lagquelle lo nowvelle force contrifuge
¥ est en équilibre avec le poids T des boules et ln résistance p du manchon ef pour lagquelle
les boules se tienment toujours a ln hawtenr Y, wmais sont sur le point de monter. Poids
nécessaire aux boules pour cet équilibre. '

On fera voir par une décomposition de la résistance p du manchon gue Peffet de cette
résistance est d’angmenter la force verticale P qui agit au centre de chague boule d'une
' 30
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quantité égale a J‘ng. Cela posé , pour que Ia nouvelle force centrifags F' = ma Mty a,
donf le bras de levier est H par rapport éu sommet A , soib en équilibre avee la force
verticale (P—l— P .—) dont le bras de levier est H g « , il faut que les moments de ces
deux forces par rapport an sommet A soient égaux ; ce uizdonne ,. en mettant & la place

de 11 sa valenr (1) et ala place de s sa valeur :-:

= (P-!—p %) - (6)

Si Pon veut que cel ¢quilibre s'établisse lorsque o' == @ 4 %o, # étant une quantité
, o L
_%lj.e 1 0}1.];)1611(]1& @auntant plus petite que en veut rendre le rvégulateur plus sensible ,
Véquation précédente deviendra :

> (1) =P+ 2%,

TR s Yo T
d’ou Von déduit en négligeant Ie carré de n :

- Fl ’
SiVon prend.z = 0,02, la formule donne P = 25 % p, et comme dans le dispositif

représenté ; y ¢ i

présenté par le lozange , & ne peut pas dépasser sensiblement une fois et demie @, sans
qu’on

i ait & craindve que les boules ne viennent rencontrer le levier qui par son extrémité

3, « a
enfourche le manchon, on aura, en faisant -5 =, P=186,67 fms 2.
. J

Huuteur des ' . |
les Bowles y 2 se du  man i
osange . les, hautewr du manchon , cowrse dw manchon , angle des cdlés du
avee la diagon L] & ; i |
gonale verticale , pouwr une nowvelle vitesse angulaire &' plus grande que o

A parbir de sa position moyenne, les plus g‘randés courses du manchon en montant et
descendant sont limitées par la fermeture complete et Pouverture compléte de la vanne oun
robinet qni régle Padmission du fluide moteur. Soit 4 la hauteur du manchon i 'instant
ot Pouverture de la vanne est enticrement fermée. A cet fnstant la foree centrifuge ¥ qui

corres 4 la vi : ire @ o faire Guilibre a 1 '
pond & la vitesse angulaire " devra faire éguilibre a la force (P +p E) En dési-

gnant par « 1’cmgh, que le coté du lozange fait avec la diagonale verticale , par H' la
hanteur des boules, il faut pour Véquilibre que le moment de I, dont le bms de leviev est

H' par rapporf an sommet A, soif égal an moment de (P +2 7 ) dont le bras du levier

est B Zg &' par rapport an méme sommet. Cette égalité domne :
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P ! [ T ¢ ’
—w'zﬁgl)--"jﬂ'a.....('g)
Or, d’aprés la remarque faite plus havt , on a

H'= b cos «',... {9) el =2 e cos w,... {10y dou H——m— %, et Péquation (8) devient :

P 12 b | — ﬁ
';a) -—E-z-‘;k——-P—‘}-'ij. - . {11)

Tgalant les premicrs membres des équations (6 eb 31}, il vient :

L bl w? dag o - I g
na — . b IS ! L A . ! N
o g = don X == iy L(12); eboose'= g == Fin T e (18)

2 aq

Et puisque d’aples Véquation (5), k== P

\

, il vient pour la comrse ascendente (4 — &)

du manchon , laquelle correspond 4 la fermetm'e compléte de la vanne

[’; —_ /n';’ (”f (1 - u.l, LI (14')

L 4 #) web si Yon pose o' = ) a, les deux & uations précédentes
P | I

dewennent en neghffcant les carvés dem et 2’

4agn—-n . .-,__' g t-+4%n '
b b= TTew (18); ebecoss = Tor |+°aa""'(16)

Deuzicme cas : la vitesse (G?Zg?&l[b@"’r"e de régime w, an biew & augimonter, dimisue,

s qni doit faive éequilibre 2 Paction de la foree

Dans cc cas , Cest le poids des boule
Tes équations précédentes restent donc les

centrifuge eb & la résistance p du manchon.
mémes au signe prés de p.

Ainsi 1a condition, pour gqn’avee la nouvelle vitesse angulaire o,
restent toujours @ la hautenr T, mais soient sur Je point de descendre, sera donnée par la
formule (6) en y changeant le signe de p et en remplagant «' par o, ce qui donne : -

== (| — w)a les boules

P-""‘E=P—-—j)'(£ Ve e s (17).

De-méme pour qune nouvelle vitesse »," plus petite que w, les boules desegndronb

jusqu’a ce que la force centrifuge , correspondant & lw vitesse angulaire o , fasse équi-

libre & la fo_l'ce vertica.le (P — P ) §i 11", A" sont alors les hauteurs des boules et du
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manchon, cet équilibre sera donné par I'équation (8) en y remplacanf & par « et la
hauteur H' par H"; ce qui donne :

.

L. " a .

Ewl":['l ——-"P—/pi)'(lg)

On a daillenrs , cntre H", 4" et Iangle " que les cotés du lozange font la diagonale
verticale , les relations : )

N b
Bloe=2acosa”; H' ={dceoss"; doi H = %4 A
@

Substituant cette valeur de H" dans (18), les équations (18 et 17) donnent en égalant
leurs premiers membres :

2 ag w," ] " ¥
Pt ) Rokeose= 2 LS ()
} ,

Des équations (5 et 19}, on déduit pour la course descendante du manchon , laquelle
correspond a "ouverture compléte de la vanne :

" __2ag £ e’ 2ag (& — ")
B e b= i 1-);— R e N € 2]

bt bet | a™
On a &/ = (t —n) o ; et si Von pose &” = (1 — ") &, il vient :

. bag n'—n " g 1—2n
k ﬂﬁ-mmm,. c o (21); et 008 a'== g5 . (22)

Si Pon voulait que les courses (4 — ) et (2" — %) du manchon fussent égales, on anrait

W —n _ n—n
1420 7 {—om

Mais il n’est pas nécessaive que les quantités », »', »" satisfassent & cette égalité,
n' et 2" peuvent différer tant soit peu. .

En se donnant 1° e, o/, »", oublenz, #', #"; 22aet &; 3° p; on déduira des
équations précédentes P, £, 4, 2", (4 — &), (A" — %), cos«, cos o, cosa”, Tlest
& remarguer que #' ne doit pas dépasser 0,05; que Pangle «" ne doit pas ére moindre
que 209, pour que les boules , dans leur position la plus basse , ne viennent pas
toucher le levier qui lie le manchon & la vanne mofrice. Les boules ne doivent pas non
plus venir toucher les verges inférieures du lozange.

Si dans tous les résulfats qui précédent , on remplace —-?;- par H, il vient :
o
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1 - 2n ! —2n
1 [ . 1 LI AN = .
=He—; 1 —H——i—-"_’n”’
1 — 2a a4 —2n
—_ =2 —H ——
— ay’ b1 —2n
a - n - n
B —h=4—H ——
b —2n
H{— 24 1 a
cos o =_ " P=— — p,
b — 2n b
Nous ferons remarquer que »* == g correspond & peu pics & 30 tours du régulateur

par minute.

Ties principes gui précédent mettent en état de comprendre les autres dispositifs

£tudiés par M. Poncelet.,

CALCUL DE L’EFFET UTILE DES MACHINES
LE PLUS FREQUEMMENT EnlpLOuEEé DANS L'INDUSTRIE.

[VITESSE DU RECEPTEUR POUR LE MAXIMUM DU TRAVAIL UTILE)

Complication de la guestion de I'etablissement des machines,

229. »Le bat qu'on se propose en éfablissant dans lindustrie une machine quel-
conque , ¢'est de confectionner nne certaine quantité d’owvrage aw moindre priz possible
& qualité égale daillevys des produits. On voilt d’aprés cela que la condition de I’¢tablis-
sement des machines se complique d’nn grand nombre d’éléments différents , tels que la
valeur des produits confectionnés , la mise de fonds nécessaires pour la construction de la
machine et de ses accessoires , tels que batiments , magasins , employés, cte., la durée
de la machine , son entretien journalier, le prix duo travail mofeur, ete. Un industriel
habile met en balance tous ces éléments, et de plus , i1 doit avoir égard aux chomages,
aux pertes de temps inévitables , dont le plus grave inconvénient n’est pas seulement de
rendre les capitaux improductifs pendant une portion plus on moeins grande de 'année ,
mais de compromettre existence de l'établissement par une suspension absolue de
travail, Cette derniére considération fait gu’en renonce sonvent i la machine la moins
cotteuse dont Vaclion .est intermittente, pour en choisiv une gui marche régnliérement
pendant toule Pannée. Enfin le prix de transport des produits, la facilité des débouchés,
des communications , ajoutent encore A la complication de la question dans I'établisse-

31
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ment, Or, de semblables questions sont particuliérement du domaine de la science que

Von nomme Fconomie indusiriclle , et ne peuvent pas faire Uobjet d’un cours tel que le.

nétre. Il nouns suffira d’examiner la partic de la question qui concerne Iéconomie du
travail moteur , abstraction faite du prix en argent que coiite la machine. »

# Notre but & nous est de déterminer la disposition la plas convenable de toutes les
parties , de facon que I'ouvrage ou le travail utile soit le plus grand possible pour une
quantité donnée de travail dépensé par le motenr. Quoique le prix du travail ne soit pas
la seule chose qui constitue le prix de Pouvrage , il en cst cependant le principal élément;
et en le comparant & ce que cotttent les frais de premier établissement d’une machine et
de ses accessoires, on trouve que ces frais ne sont qu'une fraction hien faible du
prix dun travail »

» Une autre raison milite en faveur de toute disposition susceptible dé rendre le
travail utile le plus grand possible ; ¢est que la machine devient plus durable et par
conséquent plus économique : car on ne remplit la condition du maximunm de
travail qu’en régulavisant les actions des forces, et de cette régalarité d’action résultent
le minimum de dépense et le maximum de durée de la machine. »

« Voila pourquoi nous étudierons les moyens de rendre le. travail un maximum et
d’éviter toutes les causes qui peuvent étre coniraires A cette condition. » (Mécanique
tndustrielle de M. Poncelet. Lidge, édition Leroux , 1839, 2me partic , page 279).

Plan automoteunr.

230. Deux wagons étant placés sur un méme plan incliné, I’un an sommet , Vauntre
au pied , tous les deux attachés aux extrémités d'une corde qui passe sur une poulie de
renvoi placée au sommet du plan : on demande le poids dont il faut charger le wagon
qui se trouve au sommet pour qu’il soit en état de remorquer le wagon vide jusqu’au
méme sommet ; en second licu le temps que les wagons mettront & parcourir le plan.

‘On sait, par des expériences faites sur les chemins de fer, qu’sl suffit que la pente d’un
plan ineliné soit de 1/200 cnviron, pour qu'un convoi descende seul; et que, lorsque
la pente atteint 1/50, un convoi chargé descendant peut faire remonter un méme convoi
vide.

Tout plan incliné devanl étre construit pour descendre une certaine charge en un
temps donné , on peut devoir renoncer au plan parce que Pun on Yautre de ces deux
éléments serait trop grand.

Norarions. — 10 P poids d'un wagon vide; 20 Q poids de la charge utile; 80 I
longuenr du plan incliné (la longueur de Ia corde est un pen plus grande); 4° » angle
que le plan incliné fait avee le plan horizontal; 5° a poids du métre courant de la
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. L
corde ; 6° a distance entre deux rouleaux consécutifs; 7° < nonthre de rouleaux de

chaque plan incling; 80 ¢ poids de chaque rouleau; 9° 8 surface en métres carrés
que chaque wagon oppose & la résistance de Unir; 100 v, vifesse moyenne des deux
wagons , vitesse que Pou caleule d’aprés le temps minimam que Pon fixe aux wagons pour
parcourir le plan; 110 f, == ¢ ¢ coéfficient de résistance de'air; ¢ est constant et égal
3 0,0625, ¢ est variable avec la longueur du wagon et peut étre pris dans le cas actuel
égal 2 1,17, de sorte que fo = 6¢ = 0,078125; 12 7, = 0,00269 résistance par
kilogramme (abstraction faite de la résistance de l'amr) qu’oppose an mouve.ment un
wagon placé sur un plan horizontal ; 130 7, coéfficient de frottement des touwrillons des
rouleanx ; 14°, » rtayon des rouleaux ; 159, p rayon des touxillons des rouleaux ;
16° m moment ’inertie d’un rouleau; 17° R rayon de la poulie de renvoi; 180 ¢
rayon du tourillon de la poulie de renvoi; 19° f, coéfficient de frottement du tourﬂl‘on
de la poulie de renvoi; 20° m, moment d’inerfie de la poulie de renvoi; 21c N poids
de la poulie de renvei ¢t de son arbre,

On suppose que la corde est tendue en ligne droite d’un roulean an suivant , ce qui

est trés-admissible pour des cordes en fil de fer.

Tension de la corde ascendanie, aw point od elle touche la poulic de remver , aprés que
fes wagons ont parcowsn un chemin quelcongue X,

On a d’abord , pour la tension T de la corde an point ou elle est atfachée au wagon
vide , en ayant égard a la résistance de lair quiest /5 Sv,*:

TP (sin a + 7 cos a) + fo Svts . . . (1)

Pour la tension T, de la corde an point ot elle touche la poulie de renvoi, on a,
en ayant égard an frottement des tourillons des rouleaux ef au poids de la corde:

. . L—
=T+ @—gssinet ] B—z s+ {(*2) e} 0 @
En mettant & la place de T sa valeur tirée de (1) et posant :
P (sina—}—fleos«)-{—fOSvo‘z—]—Lasina—}—flL(A—}—»%}.%.::A. (3)
seinets, (A+T)E=B .. ... (@)

L’égalité (2) devient : T,=A-—Ba ................()
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Tension ‘T, de la corde descendante , aw point oi elle louche la poulie de remvoi.

La tension T, devant faire équilibre

de renvoi, on aura, en ayant égard : 1v au frottement du tourillon qui fait en méme

lemps office de pivot ; 2¢ 4 laraidenr de la corde que nows cxprimerons an moyen de la
{formule de M, Morin (nﬂ 60), en y remplacant A et B par « et 6

T, B — ’I‘R+j‘3(’]‘+T F AN, (el SEE R

R[5 ¢ +5 N2 S
En posant : G — (5. (D) A D 8
R—fe — O R—fr 0o B
L7 égalité (6) devient : T, = CF, 4D, |
5i dans cetle équation on remplace T, par sa valeur tirée de (5), on aura :
T,=AC+HD—BCe ... (9

Résultante de toutes les forces qui agissent sur les masses en mouvement,

L - . . ) 2 Iy T
a foree qui sollicite le wagon chargé & descendre est, en ayant égard 4 la résis-

Ny . : .
tance de l'air, an poids de la corde et an frottement des tourillons des rouleaux,

(Q+P) (sinw — £, cos a) + w & sine — fo So'—f, (o a 43 g) T,... (10)

Ln posant : Q4+ P)(sine — ficos o) — A4 Sot=T. ... (11)

T Aqlno——-—f(a—}— )= ooy
Lexpression (10), qui représente la force qui sollicite le wagon chargé & descendre,
,deviendra : ‘ F+Ge—T, ... (13)

Remplacant dans cetfe expression T,, par sa valeur fournie par équation (9}, on
aura pour la résultante de tonfes les forces :

F—AC—-D+BCH+Ge ... (14

Cette résultante « & vainere : 19 Vinertie des masses 2 2P + La qui ne peuvent
/
/ g
3 . . . -
prendre qu'une vitesse commune de translation ; 20 linertie des rouleaux et de la poulie
de renvel qui ne peuvent prendre gue des vitesses de rotation.

a la tension 'y, par rapport a Vaxe de la poulie

=
)4
J

Vitesse des wagons aprés qu'ils ont parcouri un chemin queleongue X,

v étant la vitesse de {ranslation acquise par la masse M, la vitesse angulaire des

v . v , e

ronleany sera — et celle de Ja poulie de renvoi e Cela posé, remargqnons gue lo
"

nombre des rouleanx en mouvement cb qui sonk touehés par la corde est constant

T

et ¢égal A~ ef que le nombre des rouleaux abandonnés par le wagon vide pour un

A
: n Y & - . .
chemin # parcouru, esb égal & ——. En remarqguant que la force vive des rouleaux abandonnés
A
par le wagon vide est perdue, eb en supposant (ue cette forco vive soilb due i la vilesse
moyenne v, , on a : d'aprés le principe des forces vives:

. 2 1 L J [ J— o o o .
(F—AC—D) ot (BOHB) T = T{u+ -k s L BT

A

Equation de condition powr que les wagons arriveni & le fin de lewr cowrse avec wne
videsse nulle. '

Si on veub que les wagons arvivent au boub de leurs conrses , ¢’est-a-dive pour @ =1,
aves une vitesse nulle , il faudra considérer comme perdue Lo force vive lant des rouleaux
abandonnés par la corde que de ceux sur lesquels la corde s appuie, Car la foree vive
do ces derniers rouleanx est imparfaitement transmise 3 la corde. Il peubméme atriver,
¢il W'y o quw'une seule voic an deld du milien du plan incling, que la vitesse des rou-
leanx sur lesquels le wagon vide a passé, ne soif pas encore éteinte quand le wagon
chargé vient & y passer : dés lors la corde doil détruive cebte vitesse ct en imprimer
ane autre en sens contraire,

Bn égalant le travail de la résullante povr #=T:a I moitié de la foree vive perdue
par tous les rouleanx,, tant par cewx sur lesquels In corde a passé (ue par ceux sur lesquels
le corde s’appuie, on avra Yéquation

(F e A — D) '[‘__i,_ (\B ¢ _}_ G—) l{i = _..i:._ﬂi_f'f_’;, . e (J.B)

Qui est divisible par L, ct de laquelle on déduira la charge Q eapable du satisfa're
a la condition que les wagons arrivenl & la fin de leur coursec avee unc vitesse
nulle,

Hauation de condition powr que les wagons arrivent & la fin de lear conrse avee bo videsse
MOYLHNE Vo

i au contraire, afin de marcher plus vite, on pose pour condition gue les wagons

puissent arviver a la fin de leur course avee la vitesse moyenne o , que I'on andaubira au

Q
32
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. - b : 5 - . i N
moyen dPune poulie de friction placée sur Parbre de Ia poulie de renvoi, on aura pour

équation de condition :
(F—AC— D)L+ (BC 4+ G) - =1 & [M TR ,,,., +;’{Z]- - (7))

Sila charge Q, que Von déduit de Pune on 'autre des équations {16 et 17), n’est
pas trop grande , il restera & vérifier si le temps que les wagons metiront & parcourir le
plan v’est pas non plus trop grand.

Temps que les wagons. mettent & purconrir le plan,

Si, pour simplifier, on néglige dans le second membre de I'éguation (13) le terme en
@, comme étant frés-petit par rapport aux autres texmes; ou bien s pour ce ferme
on faitw =L et w, = V, ce qui revient & supposer ¢ue toutes les poulies sont constam-
ment en mowvement et animées & leurs eivconférences de la vitesse des wagons, comme
cela aurail lien dans le cas "une corde sans fin |, Pégquation (15) poarra , pour le dernier
cas, Stee mise sous la forme, en désignant par £ le temps employé & parcouriy le chemin

dx * : i
( - } =aa -+ ba?, ol a, & sont des constantes. Bn posant X == quw -} ba?,

Ie caleal intégral domne ¢ = A l/h—i_&[/ L 08 £ ms 2 arclg —JL;I-{/::—[)»
Vb l/ X—a1 5TV X

selon que & est positif ou négalif ; ces intégrales doivent &tre prises entre les limiles
2= 0cto=L.

Condition pouwr gu'aw point de déparl le wagon chargé puisse entrainer le wagon pide.

Tia charge Q et le temps # satisfaisant aux conditions que le plan automoteur doit
remplir, ii reste encore ¥ vérifier si le wagon chargé placé an sommet du plan est
capable d’entrainer le wagon vide. '

T expression (14) de la résultante des forces, aux points de départ des wagons, on
devient. ¥ —AC—D. . . . . (A% -

Si la valeur de cette quantité est nulle ou positive, le mounvement commencera parce

pour @ = 0,
qu’an départ la vésistance de 'air dont cetle expression tient compte est nulle. Dans les
deux cas, la résultante croitra avec le chemin parcomrn et la vitesse ira con angmentant
jusgu’a la fin de la course.

Si Vexpressron (19) est negatlve et que l’equatloﬂ (16 ou. 17) seit satisfaite, le
plan est tonjours possible ; mais pour faire naitre le mounvement, il fandra substituer
ia droife, qul représente le plan incliné, une ligne brisée de deux cdtés d’inclinaison
différente, et telle que le wagon chargé étant placé sur le premier coté & partir dn souumet
et le wagon vide sur lo second c6té, Pexpression (19} devienne oun nulle ou positive,

o'est-d-dire qu’en remplacant « qui entre dans ¥ par Pinclinaison du premier ¢6té et on
remplagant » qui entre dans A par Pinclinaison du second cdté, Vexpression (19) devienne
ou nulle ou positive, Aprés cela on raccordera les deux cdtés de la ligne brisée par une

courbe.

Rimargor. Pour ne pas trop compliquer les formules, nows wavons pas tenu eompte

‘de certaines résistances passives anxguelles donnent lien les voies d’évitement. Ainst,

quoique les rails extérienrs soient élevés d’une quantité snffisante pour détruive Paction
de la force centrifuge, il arrive par Peffet du mouvement de lasset , que les rebords des
roues frottent contre les rails; et que, 2 cause du parallélisme invariable des essieux ,
il y a frotbement. de glissement des bandages des roues sur les rails extérieurs.

Construction des voies que le wagon chargé el le wagon vide ont & parcowrr.

io On peut faive deux voles distinctes o deux rangées de rails chacune , 'unc pour
e wagon qui descend , 'autre pour le wagon qui monte.

20 On peut faire les denx voies avec trois rangées de rails, en élablissant sur une
certaine distance en-deca et au-deld du milien di plan deux voies d’évitement. Cethe
distance dépend du rayon que Von veut donner aux courbes des denx voles d’évite-
ment,
3> On peut faire deax voles avec trois rangées de rails josqu’an milien du plan, et ,
A partir de Ja, une seule voie , en établissant toujours a2u miliew du plan denx voles
d’évitement comme dans le cas précédent.

Les rouleaux placés sur les deux voies d’évitement ont des rebords afin d’empécher
la corde, qui change de direction & la naissance des vois d’évitement, de quitter ces rou-
leanx., _

Comme Vaxe de la poulie de renvoi est vertical, il faut que la corde, qui change de
direction aprés avoir passé sur la poulie, passe sur deux rouleanx placés & la hautenr ot
fout prés de la poulie afin d’empécher la corde de glisser en bas de la poulic.

Arvrrcamon. La distance horizoutale entre le sommet e le pied du plan est de 505w ;
la différence de nivean 180,90, Ta pente moyenne est de 0,0275. Te poids de la covde pay
métre courant est de 0F 48, ,L;a corde est en fils de fer de 2,5 millim. de diamétre, compo-
sée de 12 fils avec noyau en chanvre ; Je diaméire de Ja corde est de 13 millim. Le poids
d’un roulean est de 16 kil Le vayon d’un rouleau estde 8 centim, Le rayon da tourillon d’un
voulean est d’nn centimstre. Le rayon de la poulic de xenvoi est de 0m,79. Lo rayon da
tourillon sapérienr de cctte poulie est de 80,5, cb celui dn towrillon infévieur, de Be,5. Le
poids de Ja poulie de renvoi avec arbre est de 300 kil. Le nombre des rouleaux est de 46.1a
distance entre les rouleanx est de 10m,50. I Poids du wagon vide sans roue est de 1204
kil. et avec les rones de 2000 kil. Poids de 4 berlines vides sar le wagon 1200 kil
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Reeul. &

Rayon des vones du wagon 0m,415. Rayon des tourillons du wagou 5t 5, Surlace

exposée & la vésistance de Dair 9w 70, Rayon du f{rein monté sur le méme arbre que fu
poulic de renvoi 0m 84, Largeur de o bande 7.5, Sur les voies d’évitement, les
rouleanx ont un diamotre de 0,22 et pésent 17 kil. Le damelre des towrillons des
mémes est de 2 centimétres. Tous les tourillons mentionnés fowrnent sur gousginets en
fonte. On exige que le temps du parcours du plan par les wagons soit de denx minules.
On demande que les wagons arrivent & Ia fin de leny course avec une vitesse moycune
qui est iei de 4m,20. [1 'agit de verifier si satisfaisané  ces conditions ln charge utile
peut dtre denvivon 32 heetolitres de houille soit 3000 kil.

Théorie du pilon.

231 Tl agit e déterminer le travail moleur nécessaire pour élever un pilon & une
hauteur donnée par Yintermédiaire d’une camme fixée sur un arbre de roiation.

Dlaprés Part. {88) dont uous conservons la signification des lottres, la force
verticale P qui , agissant & Vextrémité da mentonnet , fait équilibre aw poids Q du pilon
ot au frottement de glissement contre lcs prisons , est une force variable dont on cher-
chera la valenr moyenne arithmétigne , que nous continuerons a représenter par P. Cela
posé , le travail de la force P, pour élevey le pilon & une hautenr 4, sera PA. . . {1},

De 1a pression P de la camme contre le mentonnet résulte le frottement P/ ; le chemin

. . . . o
décrit par ce froftement est 57 (Art. 127); » étant le rayou du cercle gor a servi 4

décrire la développante (i termine la camme. Le travail de ce frottement sera done

A ’
L U 3
& 2',, "

. élant la vitessc apgnlaive de végime de Varbre de rotation et de la rous sur laquelle
sk fixée la camme, J Je moment Qinertie de Parbye et de la roue, on aura d’aprés
Vart, (175) pour la perfc de force vive dnc au choe de la camme coutre le mentonnet
pn vemarguant que le choe a lien en un point dont Ja distance & T'axe de Parbre de

rotation est » :

I3

J

"'fr?x“(f‘

jl—“” Qw Mo (d)
IS T

R étant la résultante des forces qui agissent sur Paxe des tonrillons , si Yon désigue
par ¢ le rayon de ces derniers ef par f" le coéflicient de frottement contre les coussinets
1e travail du frottement des tourillons pour un tour de Parbre sera B/ 2« o, b #il yu

. ] b

s camames , Lo pilon sera élevé w fois & 1a hauteur 2 pour nn towr de Yarbre; par suife
] 1 L

le travast du frottement des towrillons pour une élévation et une descente du piloun sera :
e .

— 1R

L N O

m
La somme des expressions (1, 2 , 4}, plus la moitié de Pexpression (3) représentera le
travail motenr demandé.

THRORIE DES MACHINES A VAPEUR.

PRELIMINAIRES,

232, Nous supposons connues les propriétés de la vapeur saturée.

La premiére table ci-dessons donne, d’aprés M. Regnault, les pressions en atmosphéres
de la vapeur saturée, correspondantes i des températures données. La seconde donne les
températures, volume du -kilog. et poids du métre cube correspondants & des pressions
données en atmosphdres. Le volume du kilogramme et le poids du métre cube ont &té
calculés au moyen des formules de Varticle 248.

Température, | Prossion, Temp. Pression. Temp. Pression. Temp. Prossion,
cent. atm.
10" 0,012 112 1,512 149 4,587 169 7,656
20 0,023 121 9,025 153 5104 174 8,035
50 0,041 128 | 2,515 156 5,521 174 | 8,632
35 0,055 134 3,007 160 6,121 176 9,049
0 0,072 140 .| 3,576 163 6,602 179 | 9,705
400§ 1,000 144 | 4,000 166 TALL 181 | 10,459
: Puids . j
Pression, Tet. - Bﬁe; {Vehume do L[| Pression. | Tompératare, méllg;ds ﬂ?]%&, Vahome du kil
Bt, cent. k m. ¢ at k m, ¢
0,10 462,21 0,0690 | 14,4959 5,00 152,22 2,5803 0,3874
0,50 81,7 0,5094 3,2519 5,50 455,856 2,8142 0,3553
1,00.. | 100,00 0,5884 14,6995 6,00 159,22 3,0461 06,3284
1,50 | 111,74 0,8556 1,1689 6,50 162,57 35,2761 0,3051
2,00 | 120,60 1,445 0,8966 7,00 165,31 | 3,0044 0,2852
2,50 | 127,80 14,5688 0,7305 7,50 168,15 ——— ——
3,00 1} 433,91 1,6179 0,6180 8,00 170,81 | 53,9554 0,2527
3,50 139,14 1,8631 71,5366 8,50 175,35 7 ——— ———
500 | 144,00 2,1050 0,4749 9,00 175,77 4,4005 0,2272
450 | 148,29 2,3439 0,4265 40,00 180,31 58404 0,2069

Bemarguze, Pour réduire les pressions ci-dessus en kilogrammes par cent. carré, il suffit
de les multiplier par 1,038 qui est la pression exercée par une atmosphére sur un cent,
carré,

33



233, Poids du meéire cube de quelgues gaz et volume du kil- & 0¢ et & la pression
d'une atmosphére.

POIDS OU METRE CUBE. | YOLUNE DU RiL.
Air aimosphérique, 1* 293587 , | Ome, 7735
Azgtc. I, 266167 G, 7961
Acide carbonique, 1, 977414 0, 5057

284, Le volume relatif de la vapefir salurée, ¢’est le rapport d’un volume de vapeur au
volume d’can qui a produil cefte vapeur. On obtient le volume relatif en multipliant dans
la table ci-dessus le volume du kil. de vapeur par 1009, ce qui donne la table sui-
vante : ‘

|
Pressoe, | Tompérature. [Volume ralauf.' Pression. | Tempérafure. |Volome relatif

at.
0,40 | 46020 | 14496 3,00 | 133,91 618
0,50 | 81,7 5232 500 | 144,00 &75
1,00 | 100,00 1699 5,00 | 152,92 387
2,00 | 120,60 897

285. On appelle calorie, ou wunité de chaleur, la quantilé de chaleur nécessaire pour
€lever de 004 10 Ja température d’un kilo d’eau pure,

Le nombre de calorics que posséde nnkil. @eau pure 2 to est, d’aprés M. Regunault, égal a
¢-+ 0,0000 2 224 0,0000003 ¢
Nous négligeons dans la suite les deux derniers termes de cette expression.

236. La chalenr spécifigue d’un corps ou la capacité d’un corps pour la chaleur est lo
nombre de calories gqu’exige un kil. de ce corps pour passer de la température 0°.a 1a tem-
pérature 1o,

SUBSTANCES. EAU. FONTE, FER. ACIER, CUIVRE.

Chaleur spée. 1,00500 0,12983 ¢,11379 0,116560 0,515

Chaleur spécifigue & pression constante de gﬁeZgues gaz,

GAZ. AIR., AZOTE, ACIDE CARBONIQUE.

Chaleur spéc. 0,2377 0,2440 60,2164

La chaleur spécifique de V'air & volume constant est égale 4 0,1686.
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987. La chaleur spéeifique de la vapeuwr d'eaw ou lo nombre de calories, nécessaire
pour élever de 1¢ la température d’un kil. de vapeur, est égal & 0,475,

988, La chaleur lolale contenue dans wn kil, de vapeur d’ean saturée & ¢ est égale &

s - Bt; ... 0h a = 606,5; 8 = 0,305.
289, Chaleur latente contenue dams um kil. de vapewr @eau.— En retranchant de
Pexpression précédente la chalenr contenne dans un kil. d’cau a £, on aura'la chalevr

appelée latente
« — {1 — f), ou; ... 606,56 — 0(,6954,

La chaleur latente devient nulle pour z = 872e,7 environ.

240, Le nombre # de kil. d’eaun a ¢ qu'il fant pour condenser ¢ kil. de vapeur saturée
a To, de maniere que la température du mélange soit £°, est donné par la formule suivante,
3 laguelle on arrive en égalant la chaleunr contenue dansla vapeur et dans P'ean froide,
i Ia chaleur du mélange, '

« + BT — ¢
e

T =

Pour condenser 1 kil. de vapeur saturée a 100° avec de Peau 2 12 de maniére quela.

température du mélange soit 250 30 35 40
on frouve pour # : 475,08 83,72 26,17 21,32
241, Chalsur fotale confenue dons wn kil de vapewr Pean surchauffée, — Le nombre-

de calories, nécessaire pour porter de /2 & #¢ la température d’un kil. de vapeur saturée,,
est égal 4 0,475 (¢ — £), et la chaleur totale est égale & « 4 B¢ 4 0,475 (# — #).

242, CﬁdZSﬂ?‘ de la vapeur kumide. ¢ kil. de vapeur d’eau saturée a io, plus ¢ kil. d’eaw:
en contact avec cette vapeur, renferment un nombre de calories égal 4 :

g (= 4 B) + gt
243. Au moyen de la loi de Mariotte, combinée avee celle de Gay Lussac, on démontre.

gue, pour une quantité de gaz dont les trois éléments: volume v, température £, pression z
changent et deviennent respectivement ¢, £, p', on a la relation :

rv 14 at
v 1 + af

244. 8i d, &' sont respectivement les poids spécifiques (poids du métre cube) quand

.. ol @ = 0,00867 . ., (1}
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le gaz occupe suceessivement les volumes v, ¢, la formule précédente donne : vu que
vd = v d,

g d 1} at (2]
?-?i m--rv g

245. Trowver le volume v d'un il dair 0 la presvion p almosphéres el o la
tempéralure t, sachant par les expériences de M. Regnault que le vol, d'un kil. d'air
4 la pression d'une atm, et & la température 0 est égal & 0m=,7735, La formule (§ 243)
donne si Von y fait o/ = 0=5,7735 ;' = 1; ¢ =0,

v = 0,7735 112
o

246, Trowver le poids "un métre cnbe dair & la pression p alm, ef & la température to,
1

"

ona:..ved=1;doud=.

et en suhstituant la valeur ei-dessus de # on troave

-F L]
1 4+ af

247. 81 la pression p est cstimée en kil, par ecnt, carré, les formules {§ 245, 244)
donnent, sachant que, & la température 0°, la pression d'une atm, sur un cent., carré
eat égale & 1%,0833,

d = ],20318

; : 1 ¢
Volume d'un kil. d'air . . . ¢ = l},?ﬂﬂiﬁ—i‘;ﬁ—
1 a1 == 5 a--——-—"F =
Poids du métre cube d’air. . . 4 1,2615 R

248, Poids el volume de la vapewr dean salurde, — On sait que le rapport de la
densité de la vapeur a celle de Vair est de 0,622, 4 la méme température et 4 la
méme pression. D'aprés cela, les formules des deux paragraphes précédents donnent :

: : 1 -+ af
Poids du métre cube de vapeur saturée, o = 0,50456 7
: ' 0,80436 p
¥ d’ : turé ==
olume d’on kil. de vapeur saturée, v g
8i la pression p est estimée en kil. par cent.carré, les formules précédentes deviennent :
Vol. d'un kil. d o
ol. d'un kil. de vapeur saturée, v = 0.778% p
0,7784 p

Poids du métre cube de vap. saturée, 4 ==

I + at
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249. La température a laguelle il fant élever un volume v air & U2 et & Ja pression
constante d’nne atm. pour qu'en ge dilatunt son volume devienne denx fois plus arand, sera,
d'aprés (§ 243), donnée par I'équation

2e=v(l1af); dot £=2T%.7,

250. Le nombre de calories qu'il fuut commuoiquer & 1 kil d’air & 00 et & la pression
d'une atm, pour que son volume devienne deux fois plos grand, est, aprés (236, el
40,2377 » 272,7 == 04,711 calories,

201. La température & laguelle il faut élever un poids dair & la température 00 ot & la
pression p pour rue, sans laisser varier son volome, la pression devienne deux fois plus

grande, est, d'aprés (243], donnée par la formule ;
2p=p (]l +at); dod {= 2717,

20, Le nombre de ealorics gu'il fant commonvquer & 1 kil d’air & Ovet 4 la pression
dune atm, pour que, sons le mdne volome, sa pression devienne deux fois plus grande,

eet, d"aprés (235), égale & 0,1680 x 272,7 = 45-,077 calories,

Quantités de chalewr diveloppdes par na & de divers combustitles,

Charbon de bois sec n'importe de quelle nafure, . . . . . TOHeent
# ordinaires, contenant 0,20 dean, . . . . . GUUD
Coks PUE.. . . o4 o o o e e o w w twr o o om e e FADUN
Homlle de 1 gualiié, contenant 0,02 de cendres, . . . . . T0340
n- 2 me it n i, L “ g b g . . . B345
i e a i 0,20 w R IR | .
Bois séehé an feu, contenant 0,52 de charbon, . . . . . . 4646
Bois séché a Pair, conienant 0,20 dean. . . . . ., L, . 2043

Tourbe ordinaire. G w6 e G A o v . 1500
Tourbe de 1r¢ qualité¢ (aprés M, Garniee’, . . . . . . . 3000

Bemanque. Les medlleurs fovers notihisent coére gue 0,535 4 0,68 de la quantité de
chaleur développée par le combusiible brilant comyplétement,

Le nombre de kil. d'om combnstible & brialer, pour convertic ¢ kil. d’ean a /2 en vapenr
a To, est égal 4 g (= + g1 — #).

it
» étant le nombre de calories que on peut utiliser dans un bon fover par kil de combus-
tible bralé,

R
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Classification des machines a vapeur,

U.p H10 2 p s ’
A conn i 1 5 Orga ) V eur arce
q Gus 8 s0ns co [ L6] aescrl tl()ll deS dlv or = nes (16 18: nﬂcill]le & vVa 3 ar
q ription se Iera sur 1(3 P by g CVe et ql}e d al}.
ne Ceti 5] (lfsc t i1} modele et s0Us S yeux de'ﬁi el L] ].OU.IS
1]. sera question d.e ces o v A( AL 18 dl eNs8101n8.
1«'3‘ s ].O].q | 11 5 agira de G&lcu].el le v m

Classification ' ' “ '
i les machines sous le rapport du mode @action de la vapeur.

#53. Toute machine & vapeur est a simple on & double effet :
A simple off: X > n’agit i -
A ple effet, lorsque la vapeur n’agit sur le piston que dans son mouvement de va ou
dé vient senlement ;
A double effet , lorsque la vapeur agit sar le piston et dans son mouvement de va ot
dans son mouvement de vient.

254, Toube machine a vapeur est & pleine pression ou a détente :
A pleine pression : i . |
2, lorsque la vapenr est admise d ¢ indy i

e e q val § ans le cylindre depuis le commencement
Jusqu’a la fin de la course du piston ;

A clezemfc?, lorsque la vapeur entre daus le cylindre pendant une partie seulement de la
course du piston, 4 partir de lagquelle Ia lumidve d’admission admise se trouve fermée, of

. . a 3 3 ’ .

la vapeur continue a agir sur le piston en se détendant.

265, Toute machine & vapeur est & condensation ou sans condensation ;

A condensation, lorsque la vapenr, aprés avoir fait son effet dans le cylindre, se rend dans
un vago clos appelé condenseur, Ce vase clos est placé dans une bacle ma;intenn; pleine d’eaﬁ
fml.de au moyen 'un pompe appelée pompe i ean froide. Le condenseur est muni d’un
rob%net, appelé rolinet d’injection, (ui, étant ouvert, laisse pénétrer dans le condenseur
un jeb continn d’ean froide qui condense la vapeur qui vient du cylindre aprés y avoir fait
son effet, | S

Sauns condensation, lorsque la vapeur, aprds avoir fait son effet dans le cylindre, se rend
dans Patmospheére. ’

Classification des mackines & vapewr sous le rapporé du wmode de tramsmission
du mouvement du piston & Parbre du volant.

255, Les machines a vapeur sont & belancier on sams balancier. Ces derniéres sont
appelées machines orizontales, verticales, inclinées, selon que axe du cylindre est hori-
zon:'r,al, vertical on incliné ; et machines osciflantes lorsque e cylindre oscille autour d’une
Lorizontale vencontrant ’axe du cylindre.
na;a:sl%zi :1;,(;21:;:1‘ : izizn(clf?{) i?afllfiz ;h;fl;t;m %mpmme un \mouvement circulaire alter-

4 yen du parallélogramme de Watt, I/ autre
extrémité du balancier imprime un mouvement circulaire continu 4 la manivelle du volant
an moyen d’une Jrells.
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Dans les machines sans balancier, Pestrémité de la tige du piston se meut entre deux

" guides fixés au oylindre ou an bati, et imprime un mouvement circulaire continu & la

manivelle du volant au moyen d’une bielle.
Pompes.
957. Dans les machines sans condensalion, il w’y a que deax pompes, I'une dite & eaw
Sfroide qui aspire Pean du puits et 1a refoule ou la déverse dans une bache placée prés dela
chaudiére La vapeur qui a fait son effet dans 1o cylindre se rend dans cete bache poury
chauffer Pean. Une seconde pompe, dite alimentaire, aspire Peau de cette biche et 1a refoule

dans la chaudiére.
Dans les machines & condensation, il y a de plus une pompe, dite pompe & air; elle est

destinée A retirer du condenseur eb Yeaw qui a servl o condenser la vapeur el 'air qui se

dégage de cette eau dans le condenseur.

Dans les machines a balancier, les tiges des pompes alimentaive et & cau froide sont
le balancier anquel elles sont articulées. Quant & la pompe & air,
ain point du petit c6té du parali€logramme, le plus vapproché
int que la tige de la pompe a

mises en mouvement par
on a va (§130) qu'un cert
du centre du balancier, décrit une verticale ; ¢’est en ce po
air est articulée au parallélogramme.

E)ans les machines avec ou sans bala
mis en monvement par des excenbriques fixées sur

ncicr, les firoirs de distribution de la vapenr sont

Yarbre du volant.

Théorie ordinaire des machines & vapeur.

258. Cotte théorie suppose : 10 que la vapeura la méme pression dans le eylindre que

dans la chaudiére, et que cette pression reste constante pendant tout le temps que dure la

prise de vapenr.
2o Que la lumiéy
pendant tout le temps que la vapour entre dans le eyhindre.
30 Cette théorie n'a pas égard aux espaces nuisibles, ce qui conduit, entre antres choses,
a estimer trop fort le travail de la détente de la vapeur. On appelle espace nuisible celui
so et lo eouvercle, plus celui dn conduit

e @admission do Ia vapeur dans e cylindre est entierement oaverte

qui existe entre le piston parvenu a la fin de sa cour
qui va de la chapelle au cylindre.

40 Parmi les résistances passives, clle ne fath entrer dans le caleul que la contre-pression,
exprimer gue la machine est & mouvement périodique, ot par suite

3 4
ce qui ne permet pas d
hine , ni A la détente la plus

de conclure A la vitesse la plus convenable de la mac

convenable.
5o File ne fait pas entrer dans le caleul le travail théorigue d’ancune des pompes, bien

que ce travail ne soit pas difficile‘a calouler..
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e K 8- pressi
- He. suppose la contre-pression constante et égale & la pression dn condenseur ou de
d.]Il‘ extérienr, selon que la machine est ow non & condensation
‘n d’auires termes '
elle su y i 3
o e s ippose que la vapeur, quand le piston est & la fin de sa course
prend instantanément la pression du milien dans legnel elle se rend., ’

Formule de 1 P p
effet L s machines lei €C ou san nsat
utile d & ne pression av s condens 1011

2569, Soient : ressi i i
o ;t;l;fnd r}(;,, la pression de la vapeur en kil. par centimétre carré dans la chandiére
\ .
P, lakcontre— pression en kil. par cent. carré, laquelle est égale & la pression atraosphé-
1"1qual 1%,0333 si la machine est sans condensation, et & la pression du condenseur ii la
machine esj; .:21 Gon'densation. Dans ce dernier eas, le volame du condenseur étant c;lculé
pour que Vair 'qm g’y dégage de 'ean de condensation n’exerce, & la température du
:zzcienseur, quune pression de 0,055 par cent. carré; en ajoutant 3 cette pression celle
& vapenr exer
iomm_‘;) li::ilo Lel:.iewe dans le condenseur a la méme température, on anra intensité de la
a, Ia base du piston en métres carvés.
f, 1a course du piston en métres, ’
7, nombre de tours du volant par minute,
;/T = @ I, volume en métres cubes décrit par le piston dans chaque pulsation.
étant lr:aj pression de la vapeur par centimélre carré, 10000 P sera la pression de la
vapenr en kil, par métre carré; et daprés (136} 10000 P V sera le travail de la
sar ane face dn piston et pour une pulsation simple, De méme le travail de la cont 'Vap'eur
ston sur 'autre face du piston et pour une pulsation sera 10000 P'V. On aura d o pout Io
travail moteur par pulsaticn. | domepon e

P

DC > . . . . )
la on dédnit snecessivement lo travail ponr deux pulsations du piston on pour un

10000 V (P — P'), ou 10000 PV (1 — —P’w)

tOiH d 1 VO c%}lt L4 p
1 aQ ¥ [ 1 V(}laﬂf} 0 l/ ) 1 minnie [+ ¢ Vv I
: ) D118 le h. Val] Oy # f:OlJlS an i ar 1} s nﬁn 16 tl‘a &l
l ar SBCOI]([(:- N |16 res Llltat que 1 an Obtlent 11181 replesente en k]. 0%’] amm&ﬁ[ﬂs Bt Pal Seconde
18 tlﬂ,icﬂi e ],a. ma(ﬁ\lll I l [ 2 ]} l
. aAvolr en ChGVElLlK vapeur ll (6] estc Jlﬂs 1 v

([ ¢ 1 01 1 3 X u i dl 1Ser Ce

lesultat pﬂl ] 5 3 [H+] qul donl}.e, tOI.LS C(]}.(zﬂls faltS,

’

P
4,444 PV (1 —_——
T )m.

a g 1 : 24 - ] :
Or le travail utile n’étant qu'nne fraction K de ce travail, on a pour le nombre N de
chevaux vapeur utiles dont la machine est capable :

Nch.v — 4 1 - L P'
Add PV 11 5 w K, .. (1)
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Détermination du coefficient X de Ueffet utile.
960. — Pour une machine donnée,
Yexpression ci-dessus sont connues, et par le frein appliqué sur Varbr
on connajtra N. Par suite, I'équation précédente fournira la valeur de K.
1, tableau suivant qui résnlte d’expériences faites au frein, montre que la valeur de K
Cela provient de ce que lo travail des frottements

les guantités B, ¥, V, = qui entrent dans
¢ de la machine

angmente avec la force de la machine,

de toute espsee n'angmente pas comme 1a force de la machine,

961, Falsurs moyennes de K pour les machines & pleine pression sans condensation.

FORGE DE LA MACHINE. vaneon e K. FORCE DE LA MACHINE. | VALEUR DL K.
De 4 4 8 chevaunx. 0,61 De 80 a 40 chevaux. 4,79
De 10 a4 20. 0,70 De 60 4 100, _ 0,85

o force en chevaux d’une maching & pleine pression sans conden-
P-=5,166; V =0mwe, 1965; n = 95 5 el P' = 1%,033,

Txemeir, Quelle est b
sation, pour laguelle on a :

969, Valeurs moyennes de K pour bes machines i pleine pression et condensation.

FOROE DE LA MACHINE VALEGR PE K. FORGE D LA MACHINE. YALEUR DE K.
De 4 4 8 chevaus. 4,60 De 30 & 50 chevaux, 0,73
Te 10 4 20 id. 0,67 De 60 4 100 id. 0,78

Les machities 2 pleine pression sont dites & basse-pression lovsque 1a pression de la
vapeur motrice n’est que d’une atmosphére ou d’nne atmosphére et quart. Ces machines

sont nécessairement & condensation.
ce en chevanx d’une machine 2 pleine pression et conden-
sation, pour laquelle ona: P = 1%, 0,33 ; P/ = 0,,1; V= 0m, 0929 ; m = 19,

968, Le travail di & la combustion dun kil. de howille dans les machines & pleine pros-
siom est donné par la formule suivante, en comptant que le foyer utilise la moitié des

calories contenoes dans le combustible :

, . P
1 .0’00868% 1 — — 8 Xilogrammétres. . . (1),
e pt—1 P

Exmeere. Quelle est la for

K. 47.915.750

ades, la température de la vapeur de la chaudiére correspondante
alimentation, soit celle du condensenr ou de la bache.

33

oil ¢ est en degrés centigr
4 la pression P ; ¢, celle de 'ean i
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- _ P
On arrive 4 cette formule en considérant que le travail 10000 PV él — _P) K est

dit & an volume V de vapeur ou bien an nombre de calories contennes dans le volume V

de vapenr. .

1 4 0,000868 ¢
I + Bi- ¢

limites de tempéralure et de pression assez éloignées, Pexpression (1) pent étve mise

Comme le terme difftre trés-pen de la constante 0,028 entre des

sons la forme

P km,
109722 K g1 —— -
K { :

Formale de leffet utile dos machines & détente avec on sans coundensaiion.

264 Soient : V le volume décrit par le piston & pleine pression avant la détente ;
W le volume total décrit par le piston ou le volume de la vapeur 4 la fin de Ia
détente.

P, pression de la vapeur & lIa fin de la détente de sorte que PV = P, W,
Drapres (136), 10000 PV sera le travail & pleine pression effectud par la vapeur a

instant ol commence Ta détents. D’aprés (141), 10000 PV o logg‘g ou bien 10000 PV clog

P
- est le travail da a la détente, Ve méme @aprés (136) le travail de la conire-pression
"1

sera 10000 P'W, On anra done pour le travail de Ia vapeur e pour une palsation simple

du piston .
P ) L]
PV{I +c log?}—P’W'_g

ou bien, en remarquant que PV — Pw

P P
10000 PV gl -+ clog — —— .
P \
De 1a on dédnit, comme A Variicle (259) pour le nombre de chevaux-vapenr utiles dont
la machine est capable par secondo ;
' P P
Ntv =4 ddd PV 1 4 clogem — — B K. ..
P, P
Buymargue, Bn négligeant comme on Pa fait les espaces nuisibles, le second ef le
troisiéme terme entre parenthéses sont chacun trop grand.
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Remarqun, La formule (1) Sapplique également aux mackines de Woolf qui sont & deux.
eylindres. On fait en sorte que la vapeur se détende déja un pen dans le petit eylindre:

~ avant de passer dans le grand cylindre, afin que les €épaisseurs du grand cylindve, de son-

piston et de sa tige ne sofent pas trop considérables,

Dans cette formule P’ = 1% 083 pour les machines sans condensation.

Pour les machines # condensation, P’ est égal ala pression que la vapeur exerce dans le-
condenseur  la température de 850, plus & la pression que Iair exerce daus le condensenr.
Or le volume de celui-ci est calculé ponr que Pair n’exerce qu'une pression de 0,050,
Par contimétre carré on a done P'= 0,055 -}- 0,05 = (0,105,

265. Valewrs moyennes de W pour les machines & détente cf condensation & wn cylindre,

FORCE DE LA MACHINE. vaLrur be K. FORCE 0E LA MACHING. | vALEDR pg I,
De 4 4 § chevanx, 0,41 De 30 a 50 chevaux. 0,63
De 10 3 201d, 0,62, De 604 100 :d. 0,74

Exmarers. Quelle est la force en chevaux d’uwne machine a détente et condensation,
pour laquelle on a : P =38k 615; P: = 1/4 P = 0%,9087; P — 05,1; V = 0m,050 ;
m= 20,

266. FValewrs moyennes de K pour les mackines & détente sans condensation,

FORCE DE LA MACHINE. VALEGR DB X, FORCE DE LA MSCRINE. | vaLbur pg IS,
De 4 a 3 chevanx, 0,70 De 30 4 50 chevaux. 0,70
De 104 20 id, . 0,58 De 60 4 110 id, ' 0,81

Exeurre, Quelle est la foree en chevaux d'une machine a détente saps condensation,
pour laquelle on a: P = 6%655; P, — 1/5 P=153811; V= Ome 020 ; P'= 1%,083;
m == 23,

R67. Le travail di & la combustion d&un kitogramme de howille dams les machines &
détente, avee ow sams condensation, est donné en kilogrammeétres par Ia formule

1 4 at P Py ke
I 50— 1 010 T e
K 47.918.750 D AT { +-cleog P, PIP

que, d’aprés les considérations du paragradhe (263), Pon peunt remplacer avec une esac-

- titude suffisante par la formule plus simple :

t 1

P P’ km,
K 10972281 + clog B
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268, Moyen c@’évitw- Pemploi des logarithmes dans le caleul de Uéquation (1) § 264.

7, étant en k. le travail 2 pleine pression et & détente d'un méire enbe de vapeur 4 la

prossion d’une atmosphére, ou de 1%,033 par centiméire carvé ; et # représentant le rap-
port du volume, & lafin de la détente, an volume avant la détente, on a
T, = 10000 % 1,0880 (1 4 clogny. . . . (1)

Si dans cette éguation, on attribue & = diftérentes valeurs, on anra le tableau suivant,

1 P ‘o . . N z
Tuble des quantités de travail produites, sous différentes détentes , par 1 métre cube de
vapens & eaw prise & la pression de 1 atmosphére,

) To " To n To n T,
1,25 12855km|| 5,50 9327tkml K75 28590km)| 8,00 3181k
1 ,SQ 14510 3,75 23984 6,00 28859 8,25 32129
1,75 16411 4,00 24650 6,25 29261 8,50 32437
2,00 17480 4£.25 25277 6.50 29665 8,75 52756
2,25 18707 4,50 25867 6.5 50055 9,00 33027
2,50 19793 4,78 26426 7,00 50431 9,25 33310
2,75 20780 5,00 26955 1.25 20794 9,50 33585
3,00 24679 5,25 27459 7,80 51144 9,75 33854
3,25 22506 5,50 9TH40 1,75 31483 10,00 34116

Nous fevons remarquer que le travail du méme métre cube agissant & pleine pression
n'est que de 10330m™.

Pour le travail total & pleine pression et & détente d’un volume V de vapeur 2
la pression P, on a :

T = 10000 PV (1 -} clog o), . . A2
Tn divisant membre i membre les équations (1 et ) il vient
rv
T="Te T
® 17,0830

équation qui donme le travail total 2 pleine pression et & détente d’un volume Vue de
vapenr A la pression P par centiméire carré, pour unc détente donnée, an moyen de la
valeur de T, gue donne la table pour la méme détente.

Appricatioy. Quel est le travail tofal 2 pleine pression et & détente effectné par
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un volume pume, 16086 de vapeur 2 la pression de 3,50 atm. qui se détend jusqu’a oceuper
4 1/2 fois son volume primitif, ‘

La table donne Ty == 2586752, et puisque P = 3,50 31,0330 et V=10", 16085, 1'é-
0 % 1,0880 X 0,16085 1, qoum 47.
1,0830

quation précédente donnera T = 95867

969, Pour la force d’nne machine exprinﬁée en chevanx vapeur, ad moyen de la valeur
de Ty, on trouve © - . o .
. . ) o . : . TO . . _P"
Nt K PV M et 4 4 —
N_ a K. P. (-232%?25 e

équation dans laguelle T, est donné par la table ei-dessus.

-

: I/Lma?e de .la détemig.

270. SiVon cherche dans Péquation (I, § 264)-1a valeir de'l’, pour laguelle le: travail
utile est maximum, on trouve P, =7, Jest-a-dire qne la pression dela vapeur & la fin de
la détente doit tre égale 2 la contre-pression. (e vésultat n’est pas exact. Poarle corriger
on indigue dans la théorie ordinaire; quela pression de la vapeur 4 la fin de 1a détente doit
surpasser, d’une demi atmosphére, la pression du milien dans lequel clle se rend. Cette
e trop générale n’est pas plus exacte. Ny e
’inexactitude provient de ce que, parmi les vésistances inhérentes & ]a machine mar-
chant 3 vide, et dont le travail, cotime on sait; augmente aved la vitesse de la machine, on
1’2 fait entrer dans le calenl que la contre-pression. ¥ ayant égard‘ﬁ tontes ces résistances,

on trouve nn résultat exact. 4

* A cet effet, représentons pour un tour du volant par Tfe 1e:_f¢av.:ii1' dé toutes les résistances,
cori't-re-preséioni'cdrdpﬁsé,"iﬁ’liérénﬁes 5 la machine marchiaiit’fi vide. Supposons gue le
travail du frottement provenant de la charge utile soit une fraction & dw' travail utile
Ty et que le travail du frottement provenant de la force motrice soit la méme fraction
5 du travail moteur Tw, on aura pour nu tour du volant :

Tm =Te & To -+ TA 4 ¢ Tm; - . Fou.
L =2

T ——x T T
1 == 1 + 3 x [/ 1 + 3
Représentons pour.une pulsation du piston par Voo le yolume de vapeur dépensée avant

1a détente et a la pression:P* par métre. carré ; per P, et W les pression et volmme & la-fin

de 1a détente, et par » le nombre de tours du volant per minute, En mettant & la place de

36
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T le travail total de la vapeur & pleine pression et 4 détente, on aura pour lé 'fravail
utile par minute : ' i

. -3 P n Tf
T g XP2v ( +e og——i) 7 ol

Comme il Sagit de faive produire le plus grand travail utile par minute, a une méme
quantité de vapenr dont la pression P est donnge, il en résulte que Ie volume 2V est une
quantité constante qu? nous représenterons pir G; de sorte que 2Vz == G, Bn rappelant
que VP = WP, , Véquntion précédente devient, en ¢liminant # :

1 —38 i P oy P L -
Tu= —— % GEPH1tclog—§_ % , P
" 1+a>< [(—I*cOgPl) 2W>< PIX%_l-—B]

On trouve pour la valeutr de P, qui vend cotte expression un maximum
' 1 L
h=aw X i3

Or 2V roprésente par matre carré V'intensité de toutes les résistances {contre-pression:

comprise) inhérentes 4 la machine marchant 4 vide et rapportées & la surface du piston,

Ce résultat différe trés-peu de celui que donne la théorie de M. de Pambour laquelle
nous a suggéré la démonstration qui précéde. La différence vient de ce que nous avons eu
égard auw frottement provenant de la force motrice. De sorte que notre coeficient ne peut

g’¢loigner beancoup de la moiti¢ de celui 0,14 de M. de Pambour, En adoptant la valenr-
0,07 poux 8, nous trouverons

T
P = o 1,0752

.

Sur Cavantage il y a & faire travailler ln vapeir & de handes Bressions,

271. Représentons pour un tour du volant par Tm le travail moteur; par Tu le travail-
utile; par Tfi lo travail des frottements inhévents & la machine marchant 4 vide. En_
admettant que le travail des frottements provenant de la force motrice et de Ia résistance
utile soit une fraction & du travail de ces ‘mémes forces, nous durons pour condition du.
mouveinent périodique '
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Toi ==To + 8 T -+-3 Tw - Tf d’ol
1—3 . T
o Tu = m * T — 1—_*_'—

Supposons gue la machine soit & pleine pression et fasse » rév_olu-t,ions par n‘:unut-\a en
dépensant par révolution 2 V métres.cubes de vapeur dont la pression par méfre carré

-8t P, nous aurons pour le travail utile par minute, en remplacant Tw par 2 Po.

12, L . (1).
Tﬂ:_mngn_l—lwé‘n” 1)

Supposons que P'on dépense par minute 1% de vapour é}la pression P et 2 la température-
corrésfohdante ¢. Le volume 2 #V &’un kil. de vapeur 4 la pression P et g. la teny

pérature ¢ est

L+at,

* Avec cotte valeur , 'équation (1) devient

1—s  dta T
T3~ 70,7184 T4

iviseiit ce travail par le nombre de calories (« <8 #) contenues dans un kil. de

'Yeur 3 la tetiipérature £, on-aura pour le travail utile df.a une calorie,

1= d 1d4at T

T 70,7784 (= F £ 8) I

Cette expression montre d’abord que, n'imporie la pression a laquzlle 0111 d:g?ﬁi llxen‘
kil. de vapeur, le travail utile angmente lorsque le nombre de -.toursj n.volan t avéc 1;;
‘Bf sécond lieu, <le nombre de tours restant le méme, ‘le travail utile alﬁn:}en etste o o
température, ou, ce qui revient au méme, avec.}a. pression de l,a, vapeur. } ,a;s,ceu _,H;e:n%e
~mentation n’est pas.considérable; car le premier ter‘n;e de ;1 GX.p_reslsm‘n (%) augm e
lentement avec la température et le second terme qui est négatif diminue encore pl

o et ! qui varient avec la- température de-
a ¢ o

T EE s FFe

‘lentemént, Bn éffet, les facteurs

viennent respectivement
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0,0022380565 et.0,001554 pour £ = 120°,6
0,002506565 et 0 00151]7 pour ¢ == 1800, 3

Or, ces deux températures correspondent respectivemeﬂt aux pressions, trés-différentes,
de 2 et de 10 atmosphéres. : . _

Comme on le voit, Vavantage de dépenser la vapeur a de hautes pressions n’est pas
considérable dans les machines 4 pleine pression. Il ’en est pas de méme dans les
machines a détente oil celle-ci peut-élre prolongée d’autant plus que la pression de la
vapeur est plus élevée ; Péconomie de chaleur qu’on réalise alors est due principalement
au plus grand travail qu’on obtient en prolongeant davantage la détente.

272 Autrement , on peuzf $GNS PECOUTIY & une fusrmﬁle, se rendre camj)te de Pinifluence
de la plus ouw moins grande pression de la vapeur sur Péconomie de chaleur qu’ on pewt weal@sefr
pour produire un méme travail utile.

Supposons une machine qui marche avec dela vapeur & la pression de deux atmospheres.
8i on emploie de la vapeur 4 la pression de quatre atmosphéres et qu'on réduise de moitié
1a base du piston, rien ne sera changé au travail des forces, sauf que celui de la contre-
pression sera réduit de moitié; par suile le travail utile sera augmente d¢ cette méme
moitié ; est-d-dire, que la machine en faisant le méme nombre de towrs par minute,
mettra en mouvement une dhérge utile plus forte que dans le premier cas.

Si ’on emploie de la vapeur A six atm. et qu’on réduise la base du piston au tiers de ce
qu'elle était, le travail de la contre-pression sera diminué des deux fiers de ce qu’il était
dans e premier cas, et par snite le travail utile sera augmenté de ces mémes deux tiers.
Tt ainsi de suite pour des pressions plus élevées. '

Quoique les volumes de vapeur dépensés soient respectivement dans les trois cas, comme
1,1/2, 1/8, leurs poids different peu, ' '

C’est ainsi gue le poids d’un métre cube de vapcm 4 denx atm. est de 1%,1151;

Tie poids d’un demi métre cnbe 4 quatre afm, est de 15,0625 ;

“Te poids d'un’ tiers de métre cube A six atm. est.de 1%,0153. _

Les nombres de calories contenties dans ces trois poids de vapeur sont respectivement
717; 684 ; 665. : : :

" De 1a résulte que le travail utile a,caymmzﬁe avee la pression en méme temps que l¢ azom&re
de calories dépensées diminue.

Mais ce double avantage est compensé en partie, par la perte de vapeur qui se fait
par les joints et qui augmente avec la pression, et d’antre part par le travail de la pompe
alimentaire qui augmente 4 peu prés en raison directe de la pression de la vapeur.
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B ence sur le travail utile, du nombre de tours que font deur machines semblables
qui dépensent chacune dans Punité de lemps un Fil. de vapeur & la méme pression on & lo
wéme température.

Te travail utile do & wn lal. de vapeur est (page 143).

1—& 14 at n i
1+ 07784  1-F4

Tu =

Dans cetle équation #f représente, pour un tour du volant, le fravail de la contre-
pression P', plas celwi du frottement provenant des poids des orgames de la ma-
chine,

Pour faciliter la discussion, il convient de séparer ces deux travaux, ce (ue nous
aurions déjd di faire & la page 143. Le travail de la contre-pression P’ sera
2VE' pour un tour' du volant, et en représentant par Yfp le travail provenant
des poids des organes, Péquation précédente devient

1 —a 14 at \ vy Yy

= L Twasy e e
1 -+380.7734 146 1-{—5

Cette équation ne tenant pas compte des dimensions des organes de la machine
lesquelles varient avec le nombre de tours, il fant pour faire resortiv Vinfluence des
dimensions raisonner sur un exemple,

Supposons done deux machines semblables dont Vune fasse 2 tours et Pantre 2n
e, en dépensant chacune un kil. de vapeur & la méme température,
e pression.

tours par m
on 4 la m

Puisque la pression reste constantc, les volumes de vapeur dépensée par minute
doivent étre éganx. D'ow il suit 1° que 24V ost constant et gue le travail de la
contre-pression est le méme dans les deux machines, cest-a-dire que le second
terme de 'équation est constant et indépendant de n,

29 En supposant les cowrses des pistons les mémes dans les deux machines, la
base du piston de la premidre devra dtre double dela base du piston de Ia seconde.
Par suite la force motrice de la premiére sera deux fois celle de la seconde,

A port les pistons, si les dimoensions et poids de tous les autres organes des
deux machines restaient les mémes, £fp serait constant et le fravail, en une minute,
des frottements provenant des poids serait, dans la premiére , la moitié de ce qu’il
est dans la seconde. Donc le travail ntile de la premiére serait augmenté de cette
méme moitié et partant Ia charge utile de la premiére serait plus que le double
de la charge utile de la seconde.

37
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Mais les dimensions des organes de la premiére machine devant éire plus fortes,
4 canse que sa force motrice est le double de celle de la seconde, il en résulte que
Pintensité du frottement provenunt de la force molrice st dews Jois plus groude dans
la premidre et que les chemins déerits dams wn four par les divers frotlements sont
également plus grands que dans la seconde maclkine.

Mais on sait par les formules de la résistance des matériaux (ue, guoique les
dimensions des organes de la promiére solent plus grandes, les poids de ces organes
ne sonf pas a beaucoup prés le double des poids des organes de la seconde, ef
gue les chemins décrils dens un tour par les divers irottements, quoique plus
grands, ne soni pas 4 beaucoup prés e double des chemins analogues déorits dans la
seconde,

Des con~idérations qui précédent, il n’est pas difficile de conelure que le travail du
frottement provenant des poids des organes pour les 1 tours de la premidre machine est nota-
blement plus pelit que le travail analogue pour les 2n towrs de la seconds nachine.

Que lo ftravail du frotlement provemant de la force motrice ef de la charge uiile
est wn pew plus grand pour les n tours de la premiére machine que powr fes 20 Zowrs
de la seconde, s

Quen somme le travail utile sera plus grand dans la premiére maching , ¢ esi-i-dirve
que la charge wtile sera plus que le double de la charge wiile de la seconde maekine.

274, Sur Phypothése que la vapeur a la méme pression dans le eybindre que dans la
chaudiére. _

M. dec Pambour a le premier démontré Finexactitude de cetle hypothése. Supposons que
1a chaudiére produise régulidrement dans chagne unité de temps un kilogramme de vapeuar
dont V est le volume en métres eubes et P la pression correspondante par wmétre carré.
Examinons les trois cas o le volume déerit par le piston dans Yunité de temps esh suc-

cessivement -

V, 2V, 3V;

auxquels cas les vitesses du piston sont comme 1, 2, 8. D’aprés la loi de Mariotte, les
pressions que la vapeur prendra successivement dans le cylindre seront :

P, lP, P
2

eo| =

Done la pression que la vapewr prend dans le cylindre est en raison iaverse de lo vitesse
du piston.,
D’oit il résulte que la plus petite vitesse du pislon a lien lorsque la vapeur prend la plus
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grande [;ression dans le cylindre; ef, comme cette plus grande pression ne peut surpasser
celle de la vapeur dans la chaudiére, on peut dire que

L plus petite vitesse du piston u Hew lorsque lo vapsur se dépense dans le cylindre & la
méme pression g etle o dans la chaudiére.

Nous ferons remarquer gque, pour faire décrire & un piston dans Punité de temps un
volume plus grand ou plus petit, en d’autres termes, pour angmenter ou diminuer 1a vitesse
du piston, il suffit de diminuer ou augmenter convenablement la charge utile; d’od i
résulte que

La plus petite vitesse du piston correspond & la plus grande charge wtile que lu force
motyice pewt metlre en mowvement.

275, Bxaminons maintenant si la pression que la vapeur prend dans le cylindre 2 une
influence sur le travail de la vapenr.

Ton faisant abstraction de la contre-pression, c’est-a-dire, en supposant que la vapeur
gui a fait son effet se rende dans le vide, on peut énoneer que

T travail de la vapeur motrice est constant et indépendant de la pression que le vapeur
prend dans le cylindre, en & autres termes, indépendant de la vilesse du pision.

B effet, lorsque le piston décrit Jes volumes V, 2V, 3V, aux pressions respectives

1 1 . . .
P, 5 P, T P, on a respectivement pour le travail de la vapeur dans les trois cas

1 i
PV, P X2V, 3P X3V,

Or, ces trois eHressions qui sont égales & PV démontrent la propriié émnoncée, et
font voir en méme temps que la force motrice de la vapeur se trouve dans le cas de
Phypothsse faite au paragraphe 192.

Mais cette propriété nexiste plus, si Yon a égard a la contre-pression P, dont le travail
augmente en raison directe de la vitesse dw piston, et devient respectivement dans les
trois cas !

PV; P2V; P3v.

fin retranchant le travail de la contre-pression du travail constant PV de la force -

motrice, on aura pour le travail disponible dans les trois cas respectivement :

(BY — PV); (PV — P2V); (PV — P3V),

Ces expressions, dont la premisre est la plus grande, montrent avantage qu'il y a &
dépenser la vapewr dans le eylindre & lu pression quw'elle a dans la chaudiere ; ou & la plus
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petite vitesse du piston ; ow i la plus grande yésistance ou charge utile que la Joroe motripe
. putsse mettre en mouvement, ‘

Cet avantage devient plus grand si, comme cela doit étre, P'veprésente, oufre la contre-
pression, encore toutes les autres résistances inhérentes & la machine marchant 4 vide ot
rapportées 4 Punité de surface du piston; car lo travail de ces résistances augmente

également en raison directe de la vitesse du piston,

RT6. Sur la différence entre les presions de lo vapeur dans la chaudisre ef le eylindre,
Alors méme qu’une machine marche avec la plus grande charge utile, la vapour ne
saurait avoir la méme pression dans le eylindre que dans I chaudiére,

Dans ses lecons de mécanique pratique, 3¢ partie, page 126, M. Morin a trouvé pour
la différence entre ces denx pressions la formule suivante :

ntdo? § 14 ] 2 i 2 Lhe e
I ERnlCED IR CED IR (R S (e
. 27 4 ag + 2 in ! + nm' 1 + 1 n' ‘{— 1 ,ng

bIL+L) | 2L

Dans cette formule qui ne tient pas compte du refroidissement des tuyaux, It ond
membre doit éfre divisé par (1 — K), dans le cas oi il ¥ a de Peau entrainge p_a).:%fét
“vapeur,

Signification des lettres qui entrent dans la formule

P, Py pressions par métre carré dens la chaudicre et le cylindre,

m = 0,65 coefficient dn mulfiplicatenr de la dépense théorique en le supposant le méme

aux orifices d’enfrée du tuyau & vapeur et an passage de la boite 4 vapenr dans le conduit
qui'méne au cylindre.

m' coefftcient de la dépense relatif au passage par la valve régulatrice, et qui aiteint
souvent une valeur 0,80 au plus selon les dispositions,

% rapport de Uaire do passage ouvert par Ia valve régulatrice & Vaire totale du tuyau
4 yapeur, rapport presque toujours inférienr a unité et souvent heaucoup trop petit.

% rapport de la section transversale de la boite & vapeur & celle du tuyau a vapeur,

%o vapport du diamétre du piston & celui dn tuyan & vapeur,

d la densité de la vapeur.

B diamétre da tuyaun.& vapeur.

£ longueur du tuyaw & vapeur depuis la chandiere jusqu’a la valve régulatrice.

£/ longuenr du tuyau & vapewr depuis la valve régulatrice jusqu’a la hoite a vapeur.

2" longueur du conduit qui va de Ia boite 4 vapenr au cylindre,

4 Aire des orifices d’admission supposées égale 4 aive de la section du conddit qui va
de la boite & vapenr au cylindre.
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B = 0,0082 coefficient de la résistance des parois des tuyaux.
V vitesse du piston. , | -
K rapport du volume de I'eau entrainée a Uétat liquide au volume d’ean total sort de

Ia chaudiére.

RT. Applications de la_formule précédente tirdes de Uowvrage de /8 Mb?'én: l
1o Dans une machine & basse pression pour laquelle on a : d = 0% 725, ce qui corresponc
| L P
a une pression P == 2 afm. 25 = 12010%; 5, =5; V= 1700 —5 = 120; L
0;%=075;a =4; laformule donne

— P, 1
P 100.15

P
P — Po=128..203; et

Si dans la méme machine ily a de P’eau entrainée et qne K = 0.40, on trouve
198.9403  125.903 P—Pr, 1

PPy =50 @ P 7601 | )
Si en méme temps au leu de supposer # = 0.75 on eit fait # = 0.30, on amrat
” P —‘Pn 1
tronve -—}—,;— =52 10 - _ .
90 Dans une-machine & houte pression pourlaguelle on a:.d =24586, ce qucErnesp“
L4L_ 0 BC_
3 upe pression P =5 atmospheéres = 51650% ; n'o = 36 ; = = 300 ; T 50;

n = 0.50; 2 = 4; V= 1m00 ; la formule donne :

P - ?oﬂ 9,1(}3 .07; et S .,P,-— - ‘2?_56 .
8i, au lieu de supposer V= 1%,00, on edt fait V= 2m,00, on anrait trouvé
, :
P—P, 1 . 1
5 ~%1i° ™ lien de i 5T |
Ce qui manifeste la grande influence dela vitesse du piston, o
8i, au lieu de supposer V = 1m af 5%, = 86, on ofit fait V== 12,40 et #% = 60, on aurait

PP ! 1i LI i fait voir 1’ de 1a valeur de #..
trouyé ~p T T40 ,aitlien de si5s’ qui fait voirinfluenee de la y 0
80 Dans une machine & hawte pression pour laquelle on a: P =4 atm, 1/2 == 46485%; d=
L+L, .L"G‘_ r@.%=

25, 34055 o =00 ; m=10,65; ' = 0,70; —— = 800 ; —— = 50;

0,50 ; #', ou rapport de lasection transversale de la boite & vapeur & celle du fuyan &
o 3 ]

vapeur = 4; V = 1,00 ; la formule donne : N
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P—Po— 18172%;... et ——

Ce résuitat montre de nouvean la grande influence de Ia valear de n,.

i

Remarque. La formule, comme le fait remarquer M, Morin (page 136), ne conte-
nant que les rapports des diverses dimensions, si I'on veut qu’a pression égale dans la
chaudiére et 4 méme vitesse du piston, la différence des pressions dans le cylindre et dans
Ia chaudiére soit 1a méme, quelle que soit la force de la machine, il fandra que ces rapports
restent les mémes pour le méme systéme de machines.

Espace que la vapeur doit occuper dans la chaudiére.

278. Par chaque pulsation simple du piston, la pression de la vapenr dans la
chaudiére diminue depuis le commencement jusquw’a la fin de Ia prise de vapeur;
et cette diminution est d’awtant plus grande que Pespace occupé par la vapeur dans
In chandiére est plus petit..

Supposons que la détente commence 2 la n*™ partie de la course du piston,
et que Pon pose pour condition gque la différence P — P’ des pressions an com-

mencement et & la fin de la prise de vapeur soit 6_1U_ de la pression P.
En désignant par W le volume total déerit par le piston pour une course entiere
2

et par V le volnme décrit avant la détente, ona: W=V, gt 516 W pour le volume des
espaces nuisibles.

Cela pos¢, on trouve sans difficulié pour Fespace E que la vapeur doit occuper
dans la chaudiére :

E— 30V (1 +55) (1—%) e )
Oubien,]ﬂ=:§0W(-;- +%) (1—%)=KW. C @

La formule donne K = 8.25 7.70 6.80 6.00
Selon que # = 2 3 4 b

S la machine n’est pas A détente, on pourra faire = =3 ¢’est-d-dire supposer que,

quand le piston 2 parcowru les 3/4 de sa course, il warrive plus de vapeur dans le
cylindre.
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Inconvénients si la vapeur cccupe un espace trop petit dans la chandiére.

279. Si Pespace occupé par la vapeur est trop petit, la différence P — P’ des pressions
au commencement et & la fin de la prise de vapeur sera considérable et provoquera une
ébullition tumultneuse dans la chandiére ; Pean de la chandiére sera projetée dans espace
oceupé par la vapeur ; une portion de cette ean entrera dans le tuyan qui conduit la vapeur
an cylindre : 1° la chalenr de cette ean est perdue; 29 le travail pour refouler cefte eau
dans la chaudiére Vest également ; 3° la machine calculée dans I'hypothése que la pression
dans la chandiére est constante, fera un travail trop petit; 40 si la machine est 4 conden-
sation, la quantité ’eau froide powr condenser sera angmentée, car Feau entrainée par la
vapeur devra étre ramenée A la température du condenseur. _

Pour avoir une idée de la perte de chaleur occasionnée par ’ean enirainée par la vapeur,
il suffit de considérer qu'un kilogramme oun décimétre cube d’eau & 100° renferme 100
calories ; tandis qu'un décimélre cube de vapeur 3 1000 ne renferme que 0.874 calorie,
Ainsi sur chaque kilog. ®’eau entrainée, il y a une perte de 99.626 calories, CPest-a-dire
presque toute Ia chaleur contenue dans I'ean entrainée. Bt si la machine est 4 condensation,
il fandra que la pompe & eau froide éléve prés de 3 kil. d’cau froide & 12° pour ramener
la température 100° du kil. d’can chaude & Ia température 35° du condenseur.

Done la pompe 4 eau froide et la pompe 2 air devront faive chacune un surplus de tra-
vail qui est perdu.

Ajoutons enfin que Vean enfrainée augmente la contre-pression, comme il résulfe
du § 277. "

I’aprés tout cela il est important , pour qu’il se projette le moins d’can possible dans le
tayan de prise de vapeur, que ouverture de ce tuyan soit éloignée le plus possible dn
niveau de ’ean dans la chaudiére, et cest la vaison pour laguelle dans les chaudiéres de
locomotives on eonstruit des domes de vapeur.

On conseille anssi de fixer, dans le hant de la chambre de vapenr, un plateaun
cirenlaire horizontal an cenbre duguel serait fixé le tuyau de prise de vapeur. Ce platean
protégerait Pentrée de ce tuyaun contre Veaun projetée,

Remarque. Pour éviter que Veau entrainée dans le cylindre n’oceasionne le bris de
celui-ci, on pratique , aux fond du cylindre, des soupapes de sireté. '

Surchauffe de la vapeur.

Alors méme que la vapeur occupe dans la chaudiére le volume caleulé par la formule
du § 278, Vexpérience prouve qu'il y a toujours de Pean entrainée par la vapeur dans
le eylindre. On évite les inconvénients de la perte de cette ean en surchanffant la vapeur
dans son trajet de la chaudiére 4 la chapelle, tout juste ce qu’il faul pour vaporiser Peau
qu’elle contient. Car Vexpérience a appris qu’en sarchauffant de la vapeur qui ne contient
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plus d’eau, les surfaces frottantes se grippent ; de 13, augmentation du {rottement du piston
of usure prompie du piston et du eylindre. 11 convient done que la vapeur surehauffée soit
ericore un peu humide, ¢’est-a-dire qu’elle contienne encore une petite quantité d’eau.

Pour surchauffer la vapeur a point, nons proposerons d’ajouter au tuyau actuel de prise
de vapeut un second tuyau d’un diamatre plus petit dont la vapeur serait seule surchanffée,
Ce tuyau serait muni d’un robinet qui permettrait de laisser entrer dans la chapelle la
quantité de vapeur surchauffée juste nécessaire pour vaporiser 'eau entrainée per la vapeur
qui arrive par Uautre tuyau, Le robinet purgenr placé aun bas du eylindre & vapeur per-
mettra de vérifier si 1s mélange des deux vapeurs est ce qu'il doit étre,

On peut surchauffer 1a vapeur dans un vase A part, ou bien on peut faire en sorte que le
tuyau de la vapenr & surchauffer longe sur une certaine étendue les parois intérieures des
ciirneaux, )

Plus le cylindre a vapeur est éloigné de la chaudiore, ot plusla vapeur doit étre surchauffée.

Enveloppe en fonte au cylindre.

La vapeur qui arrive de la chaudidre dans Penveloppe a pour effet de préserver du
refroidissement 1a vapenr qui travaille dans le cylindre. F’augmentation de trf:).v'zfyﬁ%%3L ui
résulte de la s'expligue comme il suit A

Sans enveloppe la vapeur perd par la surface extérieure du cylindre un certain nombre
de calories , ce qui en fait diminuer la pression et par suitele travail ; tandis qu’avee une
enveloppe au cylindre on perd par la surface de celle-ci Ia méme guantité de chaleur et
méme un peu plus. Mais la pression de la vapeur dans le cylindre n’est pas altérée et par
stiite Je travail de Ia vapeur est plus grand dans le cas d'une enveloppe.

Dans les madhines a détente la vapeur do 7/ enveloppe céde d’autant plus de chaleur ala

)

vapeur du cylindre que la détente est plus prolongée ; car 1a température baisse d’autant
plus que la détente est plus prolongée , et Pon sait que la quantité do chaleur qu’an corps
céde & un autre est en raison de la différence de leurs températures.

Trans le cas d’une enveloppe, faut-il alimenter 1g eylindre avec la vapeur de Penveloppe,
ou avec celle de la chaudiére?

La vapeur prise dans Penveloppe nentraine pas d’eau dans le cylindre ; ‘par suife
la chaleur contenne dans ean qui provient de-Ia vapeur qui se condense dans Penveloppe,
et la chalenr contenue dans P’ean entrainée dans Venveloppe par la vapeur gui vient de la
chaudiére ne sont pas perdues, puisque cette ean, mise de temps en temps en communi-
cation avece la pompe alimentaire, pourra étre refoulée dansla chaudisre,

Mats en prenant la vapeur dans Penveloppe on perd sur la pression qui -est évidemmerit
moindre dans Venveloppe que dans la chaundiére,

La prise de vapear se ferait peut-étre avec plus d’avantage dans énveloppe si une por-
tion de la vapeur y arrivait surchuuffée,

B

./@’
% =

e A58~

R8O, Férificalion, an woyen du frein ds Prouy, de Pevactitude du coefficient K de Peffet
utile, d'aprés leguel une machine a éié construile.

On caleulera le poids dent il fant charger le frein appliqué sur Parbre da volant de 1a
machine, pour gue celle-ci effectue son travail en Faisant le nombre 2 do tonrs par minate
pour lequel elle a 6té caleulée.

Cela fait, si la'machine, sous Pinliuence du frein , fait exactement wn nombre # de
tours, la valenr de K est exacte,

Mais si ta machine fait un nombre de tours plus grand que #, c’est une prenve que les
frottements ont été estimés trop forts, ou, ce qui vevient au méme, que la valeur de K
a été prise trop faible. Dans ce cas, la machine a plus que sa foree.

Si, an contraire, la machine fait un nombre de tonrs plus petif que #, cela indigue que
les frottements ont été estimés trop faibles, ou que la valeur de K a 616 prise trop grande.
Dans co cas, la machine 'n’a pas la force pour laquelle elle a été caleulée , et il faudra
augmenter la pression-dans la -chaudiére, pour la faire maveher & la vitesse de # tours
par minute; mais alors les pidces de la machine se trouvent sowmises i des efforts
plus grands que ceux ponr lesquels efles ont eté calculées.

Intensité de la contre-pression.

281. I’intensité de la contre-pression est toujonrs plus grande que la pression de Pair
atmosphérique on celle du condenseur.

Soient : P'la pression en kilogrammes par métre carré du milien dans lequel se rend la
vapeur qui a fait son effet; A Ta base du piston en métres carrés ; @, la section en meétres
carrés de la lumidre d’émission; », la vitesse du piston, et V, cpl[e avee laquelle la vapenr
g’échappe par la section a,

Le volume décrit par le piston sera égal au volume de vapeur qui sort par orifice @,
si U'on admeb que la vapeur posséde la méme densité dans le cylindre et dans la section «.
Dans cette hypotheése, on aura, en représentant par ¢ le coefficicnt de contraction :

A

. i
Av =gVe, dont V =I_y,
ae

La pression P par métre carré que lo piston doit exercer sur la vapeur dans le cylindre
pour qu’elle sorte avec la vitesse V par Vorifice &, devra satisfuire & Péquation :

29{P — A
v:\/—”—(T--—)z-w

ac

o D est le poids da métre cube de vapeur a la pression d’ane atmosphére ou A la
pression du eondenseur, selon que la machine est sans, on avee condensation.

39
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A
Cette équation donne pour la valenr de la contrepression I

A* D
— P gE e e
Pe=Prola 24

Cetfe solution suppose que la lamiére &’émission 4 est eutidrement ouverte pendant
tout fe temps de la conrse du piston. §i Fon admeb que la moitié seulement de « reste
entiérement découverte, la valenr de P devient, en prenant ¢ = 0,65

2

— P % e —
P=P 1 s

Cette équation fait voir 'imporiance qu’ily a & donner au piston une petite vitesse, et
2 Ja lumiére d’émission une section qui ne soib pas trop petite.

Iexpression ci-dessus de la contre-pression est trop faible pour deux raisons :

1e T démonstration suppose qu’a la fin de la course du piston, la vapeur molrice prend
instantanément la pression de Pair extérienr ou celle du condenseur; or, il faub un temps
fini pour qw’a la fin de la eourse du piston supposé immobile, il s'écoule vne quantité <
vapeur telle que celle qui reste n’aib plus que la pression de Vair extérieur on eelle da
condenseur ; ef pendant tout ce temps la pression est supérieure & celle de I'air extérienr,
Pour se trouver dans Phypothése de la démounstration, il fant douner de Vavance &
Pémission comme il sera dit plus loin;

20 [ eau enteainée par la vapeur, pour éire transportée 4 I'air extérieur ou au conden-
seur, oppose une résistance beauconp supéricure & celle d'un égal volume de vapenr,

Volume da condenseur.

282. Le volume du condenseur doit pouvoir contenir :

10 Les ¢kil, de vapeur 4 T0, qui entrent dans le cylindre par tour de volant;

2¢ Les g, kil. d’ean a T+ entrainée par la vapeur;

3o Les ¢, kil. d’eaun froide 4 1a températare moyenne de 12° qu'il fant mélanger aus
g kil. de vapeur et anx g, kil, d’ean entrainée pour que la température du mélange ue
soil que de 35

40 Te volume eu litres de Pair quni se dégage de Veau [roide dans le condenseur.
Ce volume doit &re caleulé de maniére gue Yair n’exerce, par centiméire caeré ot 4 la
température de 35° du condenseur, qu’une pression de 0%,05.

Pour la qnantité ¢, d’eau froide, ou trouve d’aprés § 240 .

a -+ AT — 35 T 85
=1 g5 =13 T 351z

&

Ces gz Kil. ou litres d'eau, avant d’entrer au condenseur, renferment—5 ¢, litres'd’air & la
température de 12" e 2 la pression de 1%,083. Dans le condenseur, cet air devant
occuper UN Volume ¥, tel que sa pression ne soit que de 05,05, & la température de 33°, on
a d’apros (243)

g, X 1,083 1 4 0,00365 x 12
Tex 0,06 T 1-4-0,00865 35

Qo w =g, X 22,322 cble volame du condenseur sera égal a

g g g3 X 22,822 =gt g s X 23,820
" Si Pon suppose que ¢, =73 ¢ {oe qui revient & supposer gue Tean e,nt_rainée est le 7 du
poids total de la vapeur et de Peau qui sortent de la chaudiére), et si Yon met 4 la place
de qiy 425 @, 8, lewrs valeurs, on trouve pour le volume du condensear exprimé en litres,
g (574,569 - 0,474 T)
que Pon powrait facilement exprimer en fonction du volume total décrit par le piston &

vapeur.
Si Pon admet d’antres rapports entre ean froide et Lair qu’elle contient, euntre la
vapeur ef Veau qu'elle eptraine, on arrivera 3 une autre expression pour le volume du

gondensear.
Limite de Pemploi du condensewnr.
283. Lo bub du condenseur est de dimmuer la contre-pression, qui est égale a la pression
; : L i ) S
atmosphérique, si la machine est sans condensation, et qui w’est que de 1/10e d’atmosphére,
¢ 1a machine est a condensation. I'effet du condenseur devient pul guand, pour un tour

de volant, le travail utile de la pompe & eau froide, plus celui de la pompe & am sont
égaux au iravail ntile que ja machine donne en plus quand on emploie le condenseur.

Travail utile de lo pompe & ean froide et de la pompe o ati.

V étant le volume de vapour en métres cubes dépensé par pulsation simple du piston,

2 At ids de
le yolume de vapeur & condenser par tour de volant sora o ¥ 2V, et le pords

cebte vapenr sera %—3 2V multiplié par le poids D du metre cube de vapeur. I'can néces-
saire pour condenser ce poids de vapeur sera :

g_; % QVD (574,59 +0,4747)



- 186 -—

Supposons que la pompe i can froide doive élever Peaun 2 In hauteur eb que la pompe
A air doive soulever Peau de condensation a la hauteur %; le travail utile sera pour un
tonr de volant,
21

?(}- VD (574',59 -—i+ {)Jal,?z_{' ’[‘) (H_ + /f,)

Lravail wtile di & ln condensation.

Les pressions de 1a vapeur dans ee qui suit sont exprimées en kil, par metre carré.

Si la machine est & pleine pression sans condensation, la contre-pression sera égale a la
pression atmosphérique, on a 10883 kil., et le travail utile pour un teur de volant
sera : (2459)

(2)....... 2V (P —10338) K; ot K est le coefficient deffet utile {§ 261).

Sila machine est 4 condensation, la contre-pression sera 1033 kil. (/20 d’atmosphére), -

eb le travail wtile pour un tour de volant sera :
(Bheevs 2V (P — 1083) K'; ot K' est le coefficiont deffel utile (8 262).
La différence entre les denx travaux (8) el (2) ost le travail wtile résmltant de I’emRIoi
de la condensation, Cette différence cst :

C 2V (K 10883 — K 1088) — 2V ¥ (K — K,

En égalant les expressions (1) et (4) on aura une équatkion divisible par V, de laquelle
on pourra déduire la hauteny (H +- 4}, pour laquelle Veffet du condenseuy devient nul,

Pour une machine donnée, toutes les quantités des denx expressions {1} et (4) sont
connues, ¢t la différence entre {4) et (1) représente le travail utile, auquel donne liew la
condensation.

Pour une machine i détente, le travail motenr diminué de celui de la contre-pression est
d’aprés (264) pour wn tour de volant ;

P ¥
(8)eenninn. 2PV ( 1+ clog P -?5-‘)

Si la machine est 4 condensation, la confire-pression est égale @ celle du condenseur,
Qou P' = 1083. D’aprés (R70) 1a pression P, est égale a la contre-pression augmentée de
toutes les aufres résistances de la machine marchant vide, lesquelles sont égales & 708
par meétre carré de la surface du piston. D’aprés cela, P, = 1083 -+ 708 = 1737.

Avec ces données, Pexpression (5) donne pour le travail utile en tour du volant

P 1033

8).... - e — vaos JK; ol 1 ! i 265).
(6).... 2PV (1 Lo log 1736 1736)K oK est le cocflicient deleffet utile (§ 265)

— 15T —

' 383 P, = 10333 - 703 = 11036;
Si 1a machine cst sans condensation on a: P' = 10383 ; P,=10333 < 703

o b
Bt Vexpression (5) donne ponr le travail utile en on tour de volan

‘ '.--.... = y”——_—'—-v—"'—— ( cs & coeill eH;tJBit:ﬁEt Iltllb
i le \‘ I. ‘{ t?l(? I( 3 (4113 I t]. Oﬂ-‘cll

1a différence entre les travanx (7) et (G) est
- 2PV [(K—K) (1 -+ clogP) + K 10,2460 — K 8,0452].

En égalant cette différence i Iexpression {1}, on aura nne équation dfv;sel‘zl;f;; ?T, de
laquelle. on déduira 1a hanteur FL |- 4 pour laquelle V'effet du c?ndenSEUL e ma(;h]-ne

Ta différence entre les deux expressions (8} et (1) repyesezﬁe, 11){:)11(11 U N
donnée, et pour mn tour du volant, le travail utile résultant de Uemploi du c

B e e S

CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES D'UNE MACHINE
A VAPEUR.

. H € = BHL ( 501811(} Di“lées
ons d. ane macCil L vapeur ].].f ue d 3
284! POU].' Cachller !es dlme[lSI 11 1 me [ p ]

1¢ is guantités sui-
outre la pression de la vapeur dans la chandiére, encore deux des trols g

3 : tonrs d nt par minule.
vantes : la vilesse du piston, la course du piston, le nombre de towrs du vola {:1 e
J ) . . 3 " . e 4
On remarquera dans ce qui suit que les dimensions d’une machine capa

g du volant est plus petit.
utile donné , sont ’autant plus grandes qne le nombre de tours du

Course dnu piston.

. i a0 ¢ du piston ef le
285. Pour relation entre la vitesse » du piston par seconde, la course ¢ du p13

i inition :
nombre # de tours du volant par minute, on a, par définiti

v
9320__?” Toit 43___303;_“ (1), et ¢ = 302 (2)

a0 e
i ] ¥ 1 sont connus

Ta derniére équation donne la course, si v ¢t 2 so
ant par mipute, pour ies

286, Vitesse du piston et nombre de tours dq}: vol
machines & hasse pression.

[ —
6 & ; 2 100

CE EN GHEVAUX 4486 8 0 44 16 2 24 96 4 36 40 5 60 | TO &
FORCE EN CHEVAUX. ,

3 1,23 1,580
0,90 14 1,10 1,18 1,25 i

VITESSE . « « » ~ » , . | » L
5 a 24 93 b 22 ap 18 | 17T 4 16 s

NOMBKE DE TOURS . a0 25 a4 24 3 !

&)
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LN 2 . B - b )
Dod, an moyen de Péquation (§ 285), on pourra calenler la course du piston,

RYeE B - : s 3
257, Vitesse et course du piston pour les machines & haute pressiom, a détente, avec

ou sans condensation,

¥ORCE EN SHEVAEX, LAY 10 4 16 18 4 24 26 a 36 41 & 60 10 el au-dessus.

VITESSE . . . . 0,96 +,00 1,10 1,15 1,25 1,30

I
E
!
|
b

Courses pour machines sans balenciers.

= i : .
VOREE EN CHEVAUX| 4 a6 18 d 40]42 4 14(16 518120 & 22|24 4 26]28 & 30!'36 i 40[45 2 5061 & TOi 80 4 400

{
COURSE, - . . 0,70 { 0,80 | 0,90 [ 4,00 [ 1,46 | 1,48} 1,20 ! 1,30 | 1,40 | 4,50 !

i a0
i i

Conrses ponr machines & bulancier.

f ! o )
FORCE EN CHEVAUX| & 3 G |8 & 1642 A 44|46 218 20 2 24 26 2 28 30 2 3G[40 2 45[80 480 70 et alvdessﬁs.
: i

!
covtse. . . . | 090 | 1,30 ; 1,98 | 140 4,50 1,70 1,90 | 2,10 | 2,98 2 4%
i
|
De ces données on dédnira, au moyen de la formule (§ 285), e nombre de tonrs dua

volant.
Longueur du halancier.

285, La longuenr du balancier se détermine d'aprés la considération que, pour que la
tige du piston décrive sensiblement une droite an moyen du parallélogramme de Watt, 1l
faut que le balancier, dans ses deux positions extrémes, fasse avee la position horizontale
un angle qui ne dépasse pas 18°, On a ainsi pour la demi-longueur L dn balaneier, en re-
préseniant par ¢ la comrse du piston,

’

o o . e
=T s 18, ot i=———— =2,bc.
g 2 sin 180 -

Longueur de Ia bielle et de la manivelle,

289, On stipnle que angle variable que la bielle fait avec la verticale ne doit pas
dépasser 9¢, parce que fe froticment , dans les articulations de la bielle, augmente consi-
dérablement avee un angle plus grand. Cette cousidération conduit & la régle suivante :

La longuenr de la bielle doit élre égale & trois fois la course du piston, et 1a longueur de
la wanivelle est égale a la moitié de la course dn piston.
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Poids du volant.

290. Nous avons fait connaitre les formules qui donuent le poids du volaut lovsyu’an
connajt Veffet utile en chevaux, la vitesse que Pon veut domner 4 la circonférence
moyenne du volant et le nombre dnquel dépend Je degré de régularite du mouvement cui

convient 2 la machine,

piamétre moyen des volants,

RO1. Pour les wachines & basse pression ot @ balancier , le diamatre moyven du volant est
¢gal 4.3,5 fois la course du piston.
Pour les machines & dewy cylindres , délente condensation et balancier , le diaméire

“moyen est égal & 3, 5 ou 4 fois la course du piston,

Pour les mackines & nn senl cplindre, & laute pression, avee ou sans délente, sans
balancier, le diamébre moyen est égal & 4 ou 4,5 [ols la conrse du piston.

Diameétre dn cylindre,

202, T7offet utile en chevaux-vapeur étant donné, ainsique le nombre de tours du
volant , I'équation de Veffet utile de la machine donncra le volume V en métres cubes
décrit par le piston en une pulsation simple, etsiz et C sont le vayon ct la course du

, v
e ==V, d'otl r = \/W
. we

Si 1a machine est & délente , el que celle-ci commence & la n' partie de la course du

- FA
wite ==V ;... dol» == \/——
¢

ot V esk le volume décrit par le piston avaut la détente.

piston, on = :

plston, on &

Dans ces formales, » et ¢ sont exprimés en metres,

204, Nombre de tours du velant exprimé en fonction de la vitesse du piston et du
rapport de la course du piston au diamétre.

§i, aprés avoir remplacé par =2 ¢ le volume V décrit par le piston qui entre dans la
formule de Peffet utile de la machine, on en tire e nombre de tours dn volant, on aura:

N

2o
G e

, en posant 4,444 (P — P') = K = G.
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Te nombre de fours en fonction de la vitesse est d’aprés (285)

v
n=380—. ... ...,
30 - M)
De ces denx valeurs de # on déduit :
.\ N
~ Ve, S @
’4 . R . ¢ 30 v . .
L'équation (1) peut étre mise sous la forme n o = o et devient, en faisant
. 2
e
o= #', et vemplacant dans le second membre » par sa valeur (2)
' 30 G v
! e 30 0 \/—H«.
"7 N
¢l en remettant A la place de (t sa valeur, on a 3
- \/(].—HP)I(v 506,90 (P—P) Ko
— 15 £ , . A ——— s P g e
no==15 130 14,444 X = N VS

ol P, I expriment des pressions par centimétre carré, eb qui montre que le nombre de
tonrs angmente comme la racine carrée dn cube de la vitesse du piston, et qu’il est en
raison inverse du rapport de la conrse au diamétre. ' '

Cest d’aprés cetle considération que Von fait croilre la vilesse du piston avec la force
de la machine, afin que le nombre de tours du volant ne devienne pas trop petit quand
la force augmente. Pour le méme motif, on faif varier le rapport de la course au diamétre
entre les limites 3,50 et 2; la premidre a rapport aux plus petites machines et la seconde
anx plus grandes.

Nous Jaissons trouver ce que devient Ia formule ci-dessus pour les machines 4 détente,

’

Pompe & eaun froide.

294.80it ¢ en kil. ou en litres Veau froide qu’il fant pour condenser la vapeur, qui passe dans
lv cylindre par tour du volant, el amener, i la température du condenseur, ’esn entrainée par
la vapeur. Yin se donuant a course ¢ du piston, on aura le rayon 7 de la pompe en égalant
le volume décrit par le piston en une course simple aux 5/4 de 4 afin de tenir compte

- —_—
Pt o == d_g; ot = \/Hg_
4 0,8 xc

oi-r et ¢ sont exprimés en décimétres.

es fuiles, ce qui donne :
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Pompe alimentaire.

296, Le volume V déerit & pleine pression par le piston en une course simple, est donnée
par la formule de Veffet utile de la machine. En ajoutant au double de ce volume celm des
espaces nuisibles, on aura le volume de vapeur dépensée par tour du volant.

g étant le poids en kil. de ce volnme de vapeur; on exige que lapompe alimentaire
puisse refouier dans la chaudiére un volume d’eau égal & 37 litres. D’aprés cela,

Tin se donnant Ia course ¢, on aura pour le Tayon 7 du piston

' 37
P3¢ == 395 d’ott  F = \/;T_.;Z e e e (1)

ot r et ¢ sont exprlmes en décimétres,

On donne a cetfe pompe des dimensions trop fortes pom parei , d’un cdté , i toutes
les fmtes de vapeur eb & Yeau entrainée par 1 la vapeur‘ , d’autre part, pour avoir
egard au cas ol la machine dewr ai mamher i une pw:smn snpénem’ 3 celle pour
laguelle elle o 6té calculee, ce qui arrive dans deux oas : '

1e Si Pon fait marcher la machine avec une charge gupérienre A sa charge normale ;
ce qui a lien dans les locomotives, en marchant 4 une vitesse supeneme a la vitesse
normale pour laquelle elles ont été calenlges.

2o S1 I’on est obligé de faire marcher la machine plus vile dans le cas ot elle ne ferait
pas le nombre de tours pour lequel elle a été caleulée; ce qm a liew quaml le tiavml du

frottementa été estimé trop faible,
Alimentation an moyen de linjecteur Giffard.

296. Dans Vinjecteur Giffard dont nous supposons connue la description, I'ean alimen-
taire entre dans la chaudiére en verhu de la force vive que lui imprime la vapeur venant
de la chaudiére. Mais comme cette vapour aglt par choo, il en faut une quantité beanconp
plus considérable que si elle agissait par simple pression sur lo piston méme de la pompe
alimentaire, au moyen d’un ¢ylindre & vapeur & part.

Tia quantité de vapeur relativement grande qu’exige Yinjectenr a pour effet de diminuer
d’une maniére sensible la pression de la vapenr dans la-chaudiére et par smte de diminuer
le travail de la vapeur motrice dans le cylindre. -

T chaleur contenue dans la vapeur qui ferait marcher la pompe alimentaire est perdue,
puisque eette vapeur ne refourne pas dans la chandiére, Mais cefite perte de chaleur occa-
sionne dans la chandiére une dépression beaucoup moindre que la quantité beancoup plus

grande de vapenr nécessaire pour faire marcher Finjecteur.
Linjectenr fonetiomne d’auntant mieux que la température de Veau froide est moins

élevée. Tl cesse de fonctionner quand la- température de 'eau froide atteint environ 60,

TN est utile surtout pour alimenter les machines an repos,

41
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Pompe & air,

297. Cette pompe aspirante of soulevante devant vider le condenseur.dans une course
simple du piston, le volume décrit par le piston devra étre égal au volume W du con-
denseur exprimé en litres, plus un quart du volume W pour benir compte des fuites.

D’aprés cela, en se donnant la course ¢ du piston , on aura pour le rayon 7 de la pompe

bW
w10 = -——47 R d’olt P = \/

ol » eb ¢ sont exprimés en décimétres.

W)

0,8 =¢c

998, Laire des orifices & admission et @ émission est ordinairement de 1/25 de la surface
du piston. Mais M. Morin conseille de Ia prendre égale & 1/20 de T'aire du piston, ce qui
faciliterait Ventrée de 1a vapeur mais augmenterait T'espace nuisible et par suite la dépense

de vapeur. On peut éviter ce défant en donnant aux tiroirs un peu de recouvrement g

coté de 1’échgppement, afin que Vémission cesse plustdt ek que la pression de ]a vapeur
réduite & Yespace nnisible soit augmentée.
299. Te Tuyauw & vapeur doit avoir une seetion égale & 1/20 de la surface du pist’on.
300. La valve régulatrice doit, 3V état normal, laisser un passage libre égal au moins aux
trois quarts de Vaire de la section du tuyan & vapenr ; contrairement i ce que TOUS AVODS

indiqué 4 Yarticle 228.

Vérification, an moyen du calcul, de Texactitude du coefficient d'effet utile dont on
s'est servi pour faire le projet d’une machine,

301. Pour faire le projet d’une machine, on doit calculer les dimensions de ses divers
organes et ainsi on peut connaitre les poids de ces derniers. De plus, le projet permet de
connaitre les chemins décrits par les points d’application de toutes les forces. Cela posé, la
machine devant faire # tours par minute, on calculera quelle doit &tre la pression de la

- vapeur dans le eylindre pour que, pour un tour da volant, le travail dit & cette pression soit
w“égal au travail utile , plus au travail de tous les frottements pour ce méme tour. Si cette
pression est égale & celle qui a servi & faire le projet de la machine, le coefficient d’effet
utile employé sera exact.

Calewl du travail wiile of de tous les frottements pour um tour du volant,

On calculera pour un tour du volant :

1o Le travail utile ¢, ;

20 L travail 4,, pour vaincre le frottement da tiroir et de Pexcentrique gui le met
en mouvement ;

1a verticale ot tangiellement 4 la ¢
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80 Le travail £,, pour vaincre les frottements du régulateur a force centrifuge ;
40 Le travail £,, des frottements des tourillons de Yarbre du volant. Pour cela,

du volant doit Stre angmenté de celui de la résistance utile gu’on supposers agir suivant
veonférence décrite par le bouton de la manivelle. Le

le poids:

poids da volant doit encore 6ire augmenté de la moitié dn poids de la hielle;
5o Tie travsil 4, que Uextrémité An balancier transmet 3 la hielle. Ce travail doit étre
éoédents, plus au iravail da frottement du bouton-

égal & la somme de tous l¢s travaux pr
alonler ces deux derniers

de 1a manivelle, plus an travail du frottement de Vétrier, Poure
travaux, on supposera Veffort que fait le balancier a son extrémité augmenté de Ia moitié
du poids de la bielle ;

go Le travail £, de la pompe & eant froide, eu égard an frottement ;

7o Le travail ¢, de la pompe alimentaire, eu égard au frottement de la boite & étoupe eb
de Particulation qui liela tige au halancier ;

8o Le travail #, de 1a pompe & air, €0 ¢gard an frottement ;

g0 Le travail #, da frottement du piston, du frottement de sa tige dans la hoite 2 étonpe
ot du frottement des articulations du parallélogramme do Watt, Pour calculer ces divers
frottements, on pourra supposer & la vapeur la pression

(ela posé, P étant la pression que la vapeur doib avoir dans le cylindre, et P’ la contre-
pression, le travail moteur, diminué de celni de la confrepression, sera

qui 2 sevvid calculer la machine.

PPy

qu’on devra égaler & £, 4t + % A2, 1,
Pour résoudre par rapport & P Péquation gue Yon obtient, on posera:

GZP_J,Psw—mJ*g
Wp TG\, PrP P

Si lavalenr de P, que Ton déduit de Yéguation en question, est égale & la pression qui &
servi  faire le projet de la machine, le coefficient de Peffet utile sera exact.

Sur la distribution de la wvapeur.

202. Le tiroir qui régle Padmission dela vapeur dams le eylindre et son émission aw
condensear ou & Pair extérieur, recoif son mouvement de va et vient &’un excentrique

placé sur Parbre du volant.
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Tes différents cas de distribution se distinguent ¢
~cenfres de Uexcentrique fait avec In ligne des cent
2 Y + ) ’
d’aprés la distance entre les ardtes extérieures,

une parf par Pangle que la ligne deg
res de la maniyelle ; of d’antre part
ot 1a dis ) intéri

des bhandes du tiroir comparées aux distances ,ent.re lis nrt::ﬁg: edZnEZI:lZS :L(i:le:;elsﬁtgrl?‘uﬁes
3()3 Ex"aminons d’abord le cas ot la ligne des centres de l’exce.nlti.i.qﬁ.e‘ est peru:l 15’*_1"??3-
la_,lre‘ 8 1a ligne des centres de la manivelle'et ot la distance _en.h-'e les anéteg ex.t.ér..iir -
la‘ distance entre les arétes intérienres des baniles du tiroil'.soﬁt égales reé: echve .
«Hstances entre les arétes de.méme nom des ;1um,ié_r_ss.' T peeTement ag

Dans ce .cas, le piston étant a la fin de sa course » le tiroir se trouve d

| aN8 $a positio
F] \ - » , o - u
moyenne, c'est-d-dire que les bandes du tiroir recouyy /

ent exactement les lumia
‘ ' : ment Migres d
~eylindre ; ; 4 & éri ndos 1
‘.Y .dre, Ou, ce qui revient au méme, les ardles extéricures et intérieures des bandes du
“liroir coincident respectivement avec les arétes de méme nom des Inmiéres |

Avee cefte disposition, Padmission ef I’émission commeneent eﬁsemme et an commen
~cement de chague course du piston pour finir ensemble & la fin de la.méme course o

04. Défawts de cette disposition qui ewistait dams les anciennes machines

1o Ta vapeur étant admise . .dans le cylindre

a Pinstant juste o le piston est 3
| : : . est a la ff
sa course, elle met.un certain temps avant d’ ' o

avoir le-maximum de pression, qu’
e ! \ ‘ , g’elle. st
capable de prendre dansle cylindre; Qo0 résulte une diminution du travail motenr .

o A . . )

20 De me?me, la vapeur gui a fait son effet oommengant & s’en aller juste 4 1a fin de Ia
0011’rs'e du piston, met un certain temps & prendre la pression du condenseur, ou de |’
extérienr, et pendant ce temps la contr
Iarticle (281),

0 . . Ca

30 Ta vap:?ur qur remplit Fespace nuisible a chaque course de piston est perdue on

pew pres, pwisque au commencement de Pémigsion, I’

. air
epression est plus .grande que celle caleulge 4

i
: : . : espace noisible estrempli de vapeur
@ Tne pression, foujours supérienre & celle du condensenr, tandis qu'd la fin de Pémissjq
. . » . . ! n
il se trouve rempl de vapenr 4 la pression du condenseur,
Ao s .
4° A cause que Padmission ef Péntission commencent ensemble 4 la fin de la couyse d
. . . N . . ‘ . "
piston, il y = choe dans les arficulations qui relient la tige du piston & la manivelle d
volant on au balancier, ’
; REMAEFQUE. Pour que les Iumiéres soient démasquées en entier par le tiroir, il faut que
Pexcentricité soit égale a 1 18 ' i :
: : galea la hau.teur des lumidres, Dans ce cas les Iumiéres ne soni démas-
quées en enfier que pendant nn instant. Pour qu’elles restent démasquées en entier pendant
~un-certain temps, il faut que excentricité soit plus grande que la hanteur des lumiére
Mais i 3 g aval .
sil est & remarquer que le travail du frottement de Pexcentr

que et da tiroir
avec Pexcentricits, : S emente
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Avance dil tiroir. — Angle d'avanée.

305. Le piston étant & lafin de sa coursé et le tivoir dans sa posilion méyenue, si, sans
clianger la’ position du piston, -on fait tourner, d’nhe’ erfaine quantité, daus le seiis du
monvement, I'excentrique préalablement décalé, Yangle décrit par la ligne des cenfres ‘de
Vexcentrique dims ce mouvenent se nomme Pangle & avatice, ef la quantité dont le tiroir
a marché se nomme Favance du tivoir.

17excentiique  dans cette nowvelle position étant redalé sirParbre du volant, si'on le
raméne cans sa position primitive, le tiroir sec trouvera danssa position moyenne, mais le
piston ne se'trouvéra plus & la'fin de sa course ; il en scva distant d’uiie cevtaine qnaniité
qui dépend dela grandeur de Vavance du tivoir. De plus, eiiappelant « Patigle d’avance,
la-ligne des cenfres de I'excentrigue fera, dans ioutes ses positions, ub agle { 908 4 «)
avec la ligne des centres dé la manivelle.

L’avance du tivoir a pour effet I’ouvrir 4'1a {63 1és lumigres d’admission et d’émission un

pen avant la fin de 1a course du piston, et & partir de la position moyennc du tirosr,
806. Advantage de Pavance & émission.

La vapeur qui a fait son effet commencant & s’en aller an condenseur un temps suffisant

o g - Y- . . . . . . i, A )
avant la fin de'la’ course du piston, pour avoir pris la pression du condenseur & I'instant
du retour du piston, il en résulte que la contre-pression est notablement moindre que dans

le cas ol 1l 0’y a pas d’avance.
307. Défaut de Pavance & [ admission.

Te La vapeur étant admise avant 1a fin de la course du piston aura, & Finstant du retour
de ec dernier, le maximum de pression qw’elle peut prendre dansle cylindre, ce qui est
un avantage; maisexpérience prouve que 'avance nécessaire & I'émission est trop grande
pour Vadmission ot que leffet nuisible produit par cetfe trop grande avance n'est pas
compensé par Vavantage qui en résulte. Nous verrons plus loin comment, tout en con-
servant avance convenable & Uémission, on peunt retavder Vadmission an moyen du
recouvrement dont il sera parlé plus loin.

20 Par les mémes raisons exposées & Varticle (304, no 8), la vapeur qui remplit L'es-
pace nuisible 4 chaque course dn piston est perdue.

3o I’admission commencant en méme temps que Vémission, ily a choc dans les articu-

lations gui relient la tige du piston & la manivelle du velant on au balancier.
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308. Grandeur de avance & Uémission ou grandewr de Pangle davance.

T’avance & Pémission peut étre déterminée théoviquement comme il suit :

Le eylindre étant rempli de vapeur A une pression connue (celle que posséde la vapeny
au moment o Vémission commence), supposons que on ait calenld le temps £ que la
vapeur met @ prendre la pression du condenseur, en se rendant dans ce dernier par la
lumiére d’émission dont la moilié senlement est supposée démasquée. Cela posé, si v est 1a
vitesse du piston, sapposée uniforme, I’émission devra commencer guand le ;)iston sera
distant de la fin de sa course d’une quantiié égale 2 v2.

La formule qui donue le temps montre gue Pavance & I'émission dépend de la pression
de la vapeur dans le cylindre, de celle dansle condensenr et de la vitesse du piston.

D’z?prés M. Morien, un angle d’svance de 20 & 250 serait plus que saffisant potr les
machines fixes, mais trop petit ponr les locomotives. Aussi ehez nous, si nos informations
sont exactes, angle d’avance pour les locomotives est de 200,

309 "
- Avance avec recouvrement du cdté de Padmission ou recouvrement extérieur

Le but du recouvrement dn coté de Padmission est de retarder Padmission; oc
dire de faire commencer celle-ci plus tard que 1'émission. o

Il y a recouvrement du ¢dté de 'admission lorsque dans la position moyenne duo tiroir
c’est-d-dire lorsque, les aréfes intérieures du tiroir coincidant avec. les arétes intérieures de;
lumidres, les arétes cxtériesres des bandes du troir déﬁmsseht d’une certaine quantité
les. aT'étes oxtérieures des lumieres. Cette quantité est appelée reconvrement du edté de Z’[&(Zi
HESEon 0N reconviement culdrieur, '

Remanque. Ponr que les lumitres d'admission soient démasquées en entier par le tiroir
il favt que Pexcentricité soib égale au vecouvrement extéricur augmenté de la hauteur de;
lmniéres, cela étant, les lumicres d’émission vesteront démasquées en entier pendant un
certain temps, deux fois letemps gue le tiroir met & parconrir le reconvrement aprés avair
parcouru, & partir de sa posilion moyenne, un ehemin égal & la hauntenr des lamicres.

310. Les gffels du recouvrement extérienr sont :

1® Tl retarde Padmission de l; L puis iroir, i

o1 rde Padmission de lavapeur, puisque le tiroir,a partir de sa position moyenne,

oit déeric ., ) _ . .
t décrire un chemin égal au recouvrement, avant de démasquer la lumicre.
o - . - . . N . “ . .

2° Hdiminue la durée de I'admission, puisque, 4 partir desa posiiton moyenne, le tiroir

b 3

dont le temps de la course reste le méme, se meub d’une quantité égale an reconvrement
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%

-,

avant de démasquer la lumiére , et se ment de la méme (uantité, aprés que la lumiére

d’admission est déja fermée,

Pour les mémes raisons, la durée de Pémission est également diminuée.

3» T7admission ayant cessé d’un edté, U'émission ne commence du méme cdté que lors-
quele tiroir, a partir de sa position moyenne, 2 déerit un chemin égal an reconvrement ;
ot, pendant ce temps, la vapeur agit par détente.

40 De méme I’émission ayant cessé¢ d’nn colé, Padmission ne commeitce, du méme colé,
que lorsquele tiroir, & parlir de sa position moyenne, a décrit nn chemin égal au recouvre-
ment et, pendant ce temps, la vapenr qui reste dans le cylindre quand I"émission cesse, esh
comprimée.

Si le reconvrement esh égal & Pavanee du tivoir, la vapeur arvive sur le piston quand
celui-ci est juste & la fin de sa conrse.

Si le recouvrement est tant soit peu plus petit que Pavance, la vapeunr arvive sur le piston
avant la fin dela course dece dernier ; c’est ce gue nous supposons dant touk ce qui suib,

Te recouvrement ne peut pas ére plus grand que Pavance du tiroir; antrement, la
vapeur serait admise dans le cylindre, alors que le piston aurail déja décrit un certain
volume que la vapeur viendrait combler en pure perte et avecchoo; ce qui oceasionneraib

la condensation ’vne portion de vapeur.

31). Avantages du recowprement extériewr.

1o Lavapeur agit par détente pendant une portion de la course du piston.

20 Te travail nuisible effectué parla vapeur qui arvive sur le piston avant la fin de sa
course, est moindre que dansle cas ot Vadmission commenceralt en méms femps que
Yémission,

3* De ce que 'émission commence d’an cdté en méme temps que la compression du
coté opposé, il en résulte que la force vive du piston est anéantic avant la fin de sa course
et que les contacts dans les arlicnlations dont il a été question changent par degrés et
non brusquement comme dansle cas d’uue avance du tiroiv sans reconvrement ; le eloc
dans les articulations en guestion est done évité,

40 T/effet nuisible de la compression de la vapeur qui ne peub se rendre au condensenr,
quand Pémission cesse, est en partie compensé en ce que, 4 Pinstant ou la lumiére &’ad-
mission §'onvre, 'espace nuisible se trouve rempli de vapear comprimée & nne pression &
pen prés égale a la plus grande pression que la vapeur prend dans le eylindre. On gagne
done & chaque course du piston la vapenr qui, dans le cas de Vartiele (304, 39), élait perdue
par Yespace nuisible.

50 De plus la vapeur, depuis Iinstant on elle commence, d’un coté du piston, a se
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Sry i I )
rendre dansle condenseur, aide & compr:mer Jquu 4 1a firf dd'la course’ di’ ‘bistot, céllé

qui se trouve de Vautre c6té dua piston.
818, Griddeunr du reconvrement exbériur.

17avance laissée & Vadmission par le recouvrement extérieur serait nulle, (ou le recouvre-
ment égdl a Vavance du tiroir) si Ia pression de la vapeur d’émission supposée rédfiite a
Yespace nuisible pouvait aticindre Je maximum de pression que la vapeur motrice prénd
dans le cylindre, Aprés cola,Yavance laissée & Padmission (ou la différence entre avarice du
tiroir et le reconvrement extérieur) sera d’antant plus grande que la pression que Ta vapeur
comprimée prend vers la fin de la course, ¢loigne davanfage du maximnm de pression,
que la vapeur motrice prend dans le cylindre.

17admission doit commencer dans les machines sans condensation lorsque le piston” a
encore & parcourir 17700 environ de sa course pour étre 4 la fin de sa COurse.

Dans les machines A condensation Padmission doit commencer plus £dt. Cest ainsi que
dans les machines & basse pression, elle doit commencer quand le piston a encore 1/40 de

§a coOuUrse 4 parcourir.

818. Condition pour que la pression de la vapewr comprimée vers la fin de la course du

piston soit bgale & la plus grande pression que la vapeur motrice prend dans le cylindre.

Comme Vavance laissée 4 Vadmission par le recouvrement exiérieur est dans tous les
cas trés-petite, on pourra supposer que la vapeur, qui reste daiis le eylindre quand Iémis-
sion cesse, doive 8tre réduite dans Vespace nnisible, Cela posé :

Soit  le chemin en métre que le piston a encore & parcourir pour étred la fin de sa”

coirse, au moment ol Iémission cesse: (ee qui a lien dans la position moyenne du tiroir).

Soit P' 1a’ pression de la vapeur quand’ I’émission cesse (pression toujours un peu supé-
rieure a celle du condenseur), P la plus grande pression que la vapeur motrice prend dans
le eylindre.

Bn prenant pour Vespace nuisible 1/20 du volume déerit par le piston en nne course 7, et
et considérant la vapeur ui reste dans le cylindre quand Vémission a cessé, comme de la
vapeur détendue, on pourra supposer qu’en la comprimant elle suii 1a Joi de Mariotle, et
on tronvera que :

1

iZszP;P ! l( + —1)

pour que la pression de la vapenr comprimée soit égale & P,
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Laformule montre que dans les machines & condensation, la compression doit com-
mencer plas tét que dans les machines sans condensation, ¢’est-a-dire que 'angle d’avance
dans les premidres doit &tre plas grand que danis les secondes.

Remarque Nous verrons plus oin par le calcul que, pour les angles d'avanco ct les
recouvremenls consacrés en pratique, la limite de pression P n’est pas atteinte; c’est-a-dire
que la portion dela course du piston, pendant Jaquelle a lien la compression, est plus
petite que la valeur de » caleulée i)lus hant.

Pour, avec utt méme angle d’avance, filre commencer ta compression plus tdt, ou ce
qui revient an méme, ponr faire cesser Vémission plus tét, il faudra reconrir an recouvre-
ment intérieur dont nous allons parler. \

314. Avance avec recouvrement extérieur et recouvrement intérieur.

Avee le recouvrement extéricur, quand Iémission cesse d’un eété, elle commence
aussitot de V'auire cdté; et toujours avant la fin de la course du piston.

La vapeur du ¢dté o commence ’émission ne doit prendre la pression do condenseur
que quand le piston est & la fin de sa course, par la raison que la vapeur, depuis le com-
mencement de P'émission jusqu’a a fin de la course du piston, aide & comprimer celle qui
se tronve du c6té ol I'émission a cessé, o

Cela posé, st Pon veut obtenir, au moyen du recouvrement exiérienr, une détente
notable , il fandra un grand recouvrement extérieur qui, 4 son four, exige une grande
avance. Mais, avec une avanice plus grande gque celle qui convient a Pémission, celle-ci
commence trop tét, ’est-a-dire que la vapeur qui se rend an eondensenr aura pris la pres-
sion du condenseur, avant lafin de la conrse du piston, ce qui est un défaut ; et ¢’est pour
retarder Pémission gu’on donne du recouvrement intérieur.

Ily a recouvrement du edté de VYémission lorsque, dans la position moyenne du tiroir,
la distance des ardtes intérieures des bandes du tiroiv esi plus petite que la distance des
arétesintérieures des lumiéres. La quantité dont une aréto intérieure dune bande dépasse
Paréte intérieure de la lumisre voisine se nomme recowvrement du cdlé de I émission ou
reconvrement intérieur, -

Bffels du recouvrement intérieur.

1¢ I/effet du reconvrement intérieur est de faire commencer ’émission plus tard et de
la faire cesser plus t6t que cela n’a lieu sans recouvrement intérienr.

Et comme la compression commence quand I'émission finit, on peut dire que la com-
pression commence plus tot ou pius tard, selon que le reeounvrement intéricur est plus
grand ou plus petit, '

43
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2u & ; i i
y 2 .Ii'c111§,su1te que le volume de vapeur i comprimer, qui reste dans le eylindre aprés qae
émission a cessé, est plus grand que celui qui est & comprimer il n’y a pas de reconvre-
m ] - N N e . . ) .
ent 1 ejrlem ; en Fantres termes, le reconvrement intérienr angmente la durée de-la
compression,
30 Avec le recouvrement intérieur P'émissi y
\ nt intérieur quand Uémission cesse d’un 6dté, elle ne commence
tque plas tard de Paotre cdté,
40 N T VRN N i .y .o
y 10 De plus, émission ne commence plus & partir dela position moyenne du tiroir, mais
& - TR . I . .
jen aprés qne celni-ci, & partir de sa position moyenne, a décrit un chemin égal an recou-
vrement intérienr.
z
50 v " Fal AT Y ; \ .
] 50 Le recouvrement iniérieur augmente la détente; car, lorsque Yadmission cesse la
. . ) P 2a . . . ) 7
détente commence et dure jusqu’a ce que le tiroir ait parcouru un chemin égal au recou-
vrement extérienr et au recouvrement intérienr. De sorle que la pression , que posséde la
, Y.k . : A
vapeur quand Iémission commence, est moindre que lorsqu’il 0’y a pas de recouvrement

intérienr.

LRI " : |
316. Quand il faut cmployer le recouwvrement intérieur,

1o Le recouvrement intérieur est indispe i : -
» Lem?nt intérieur est indispensable si, dans le but d’angmenter la détente, on
emploie nn angle I’avance plus grand gue celui qui convient 4 I"émission. '

Dans ce cas, » étant angle d’ i i issi

: angle d’avance qu 21’6 ; ‘aves
ok , 1, ang ; ice qui convient & émission, pour que, avec un angle
uee & plas grand que » , 'émission ne commence pas plus {6t qu’avec Iangle « il
fant que le recouvr Intéri it ¢ i ‘ i de
uvrement inférieur : iroir décrit, a parti
. i 6116111! so;l; egdldzm chemin gue le tiroir déerit, 4 parfir de sa
enne , pendant que la ligne des ¢ ' ’ex 'l serd '

: s P | g centres “de Pexcentrigne déerit un™ angle

( @ o ). ’ '
o N , . T

20 8i, avec un angle davance qui convient 2 Pémission, on veut augmenter la pression
de la vapeur compriée, si cela est jugé néeessaire. '

Qo ' . . . .

30 A cause de Pobliquité de la bielle, la pression de la vapeur comprimée w’étant pas

‘méme A droite an’d ; : i ' ‘
la méme & droite ¢u’a gauche du piston, on deit donner du recouvrement intérienr,
senlement du edlé oil la pression de la vapeor comprimée est plus pefite.

Ao 81 i . artl : : ] . y
4 Si le oylindre cst vertical, on pent donner un'peu de recouvrement intérienr senle-
inent du coté o le piston descend, alors surtout que le poids du piston et de sa tige ne
serait pas équilibré par un contre-poids ajouté 4 la jante du volant.

Reaargue. M. Morin fait remarquer que ‘e le Vi ité ilntati
o Q : rin faif 1en?3,1qutr que par Veffet de Pinégalité de dilatation des
iroirs et des cylindres, et par celui des flexions des piéces de transmission dans les change-

¥ . .- . . 2
inents de direciion de mouvements si brusgues dans les locomotives, ainsi que par 1e jen
qui s’accroit dans les articulations, les avances réglées au repos ne sont pas les avances en

marche. é i1 érifier 1€ i
rehe. 11 sera done nécessaive de vérifier Pétat de la réglementation pendant la marche.

% — AT —

Remarque. Comme la durée de U'émission est diminuée, il est important que la Tomiére
& émission soit démasquée en entier par le tiroir ; or si ¢ela a lieu pour Ja lumiére ¢’ admis-
sion, il aura lieu & plus forle raison pour la lumiére Pémission. {Remarque 309).

Sur un modéle que nous avons fait construire pour le musée de mécanique, on peut faire
varier & volonté Vavance et les deux recouvrements ; d’aulre part des modéles pour maontrer

les diverses délentes nous dispensent Lentrer dans ancun détail dce sujeb.

317. Caloul des cheming parcourus par le piston ad commencement et 4 la fin
ans Phypothese gue le recouvre-

tant de ladmission (ue de P'émissions d
ment intérieur est nul, et que le recouvrement extérienr est égal & Yavance
du tiroir.
Supposons le eylindre horizontal ; Parbre de la manivelle et de Pexcentrigae , & droite
du cylindre et tonrnant de gauche & droile.
Représenlons par 2 1a ligne des centres de Yexcentrique ; par s, 1a manivelle gui com-
mande lo tige do piston an moyen &une bielle &; ¢t par « Pangle d’avance.
Trans toutes Jes positions,  faisant avec 7 un angle constant {90° 4 ), il est facile
de construire on de calouler la position qu’occupe » pour ne position donnée de 7 ;
Remanques préaraprss. 1° Chaque fois que a se trouve dans la verticale positive ou
négative , le tiroir est dans sa position moyenne, b Pémission commenee d’un coté el
cesse du cdté opposé. _ '
9o Pour deux positions de 2, symétriqres pav rapport a4 Vhorizontale, e tivoir
occupe la méme position.
30. Chaque fois que 7 est dans Phorizontale posilive ou négative, le piston est & la

fin de sa coursc.
40 Pour denx positions de 7, symétriques par rapport a Phorizoutale, le piston occape

la méme position.

50 D’aprés (29) copmalssant fes positions de A pour lesquelles Vadmission et Témission
commencent dun cdté, on peub concture celles pour lesquelles Padmission et 1'émission
cossent du- méme colé.

Commencement et fon de { admission i gauckhe.

[ recouvrement étant égal a l'avance du tiroir, Uadmission commence du cété
fin de sa course du méme coté, Dés lors, » est dans Vho-

ganche quand le piston est ala
o la verticale positive, el & drotto de celle-ci,

rizontale négative, et a fait un angle = ave
Tonc, daprés la remarque (5°) Vadmission cesse guand a fait wn angle « avec la

verticale négative a droite de celle-ci.
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Commencement ¢t fin de Padmission & droite du piston.

I’admission commence du coté droit quand le piston est 4 la fin de sa course du méme

<0té et fait un angle . avee la verticale négative et 4 gauche de celle-ci.
Done d’aprés 1a remarque (6°) "adnission cesse quand 2 fait un angle » avec 1a verti-
cale positive et & gauche de celle-ci,

Commencement et fin de Pémission & droile ef 4 gaunche,

D’aprés la remarque {29) il suffit de savoir que 1'émission commence & droile quand

2 est dans la verticale positive, el qu’elle commence a ganche quand 2 est dans Ia verticale
négalive.

Compression et détente 4 gauche.

Compression & ganche. Quand A est dans la verticale positive,

le tiroir est dans sa
position moyenne

Pémission cesse & gauche et la compression y commence ; » fait
avee Phorizountale mégative et en dessous de celle-¢i un angle =,

et la bielle un angle g,
On trouve que '

Quand ¥ émission cesse & guuche, le chemin A, que le piston o encore & déerire_ gse
élre & la fin de sa eourse, est domné parla formule '

A=r(l—cos¢)—|—b(1~—coaﬁ), o (1)
avec la relation . . Ssin g = psina. . . (2)

Le volume & comprimer sera, en représentant par ¢ 1

a base du piston et en comptant
que Pespace nuisible est 1

20 du volume décrit par le piston en une course: entisre &r.:

,.
olume & comprimer = Ay, .o L. 3
volu prim a ( - i ) (3

Le travail pour comprimer ce volume et le véduire a Pespace nuisible ost :

en représen-
tant par P, la pression de la vapeur quand ’émission cesse,

8 { A
o( A+ = Yelogl—~4 1) . . . (4
aPD( +lU)clog(9_+ ) ( 4)
La pression que posséde le volume { 3 ) réduit & I'espace nuisible est
A
(to=-1)p . . . (5

Détente @& gauehe. Quand » fait un angle « avec la verticale positive et & droite de

celle-ci, le piston est & la fin de
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ga course du coté gauche et admission commence du
o s i ative ef & droite de ceile-ct
Quand » fait de nouveau un angle « avee la verticale négative b & ds 1 . )
Jision i "horizontale positive
Padmission cesse, la détente commence, # fait alors un angle 2 « avec Phorizontaie §
adm ; s un
i i : rouve que
et au-dessus de celle-ci, et la biclle, un angle #. L’on h‘o ]1 T
Te chemin B déerit par le piston quand Uadmission cesse & Juucne , € que oo
e :

mence, €8t 6
B='r(1—}—0052a)—{«6(1——003,6’). {6)

avec la relation : . . bsing =rsin2e . . . (7))

< ... el e ! y = 5 r (}.'P 13 P}.‘ S-,i 313
'a\f'lll ﬁ!e 1e 'l 3 Billc p ¢ R510 P Fia v cu ES1 e GP esentan
||e |.| a1l e |',E T Y ar l vap I nr T i pa P8s10

de la vepeur avant la détente :

fravail & pleine pression =BaP. . . . (8 )

] P } 0 l a dt’. A5 mence
i V()l ime o E v r gu ( a0 8810 cesse £f que ]
L ccupe ar 1(.[ anecu q anl 1 ¢! 111.‘:&0 n &) nig com

est, en égard a l'espace nuisible
: - oy
velume avant la détente = a,( B +—1—U- oo 09

Q ].ﬂ]“! A BR! 5 v 2 1ve [ EEEI OMmMMCeNce w l](/he a (léli,nl,f_‘.
6 C 1 G 1 A Ct }
dan 13- e[‘tIC( ].e nega 3 1 o

* ; n 1 it -dessus de celle-ol, et
cEesse (]U. méme cOté; fﬂit'l]ﬂ & gle a avec ].J]}O!“.ZOHLH]E pOS]hVE, ek an dessu N
>

la bielle un angle £; et I'on trouve gue , ‘
e chemin C décrit par le piston quand la délente cesse a garche, est

C=r(14cosa)fd{l—cospg) . . . (10}
Tit le volume oeoupé par la vapeur quand la détente cessc est, eu égard & l'espace

n‘IJ.lslble -
V()lll‘.me apres ]a (ié{ ellte = & G + = . . . !1

Le travail d a la détente est § 141 :

10 C 4+ 7

¥ P L (i -/

La pression de la vapeur a Ia fin dela détente est :

10B +» 18
pression a la fin de la détente =P (W) ... 118)

44
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Compresaion et détente & droite.

Compression & drote. Quand a coincide avec la verticale négative, le tiroir est dans sa
position moyenne, P'émission cesse & droite et la compression commenee de ce ¢oté ; # fait
ui angle » avee Vhorizontale négative et an-dessus de celle-ci, et la bielle un angle .

Le chemin X' que e piston o & décrire pour étre & In fin de sa course, est égal & 2 v dimi-
nué du chemin déga déerit par le piston ; ce qui donne '

A=r{l —cose)—d(1—ecosg). . . . (14)

avec larelation : . . dsinpg=ssina

- (15)

Le volume & comprimer est, eu égard a 1espace nuisible :
volume & comprimer == g (A' L _9‘) oL (18)
10

Le travail pour compyimer ce volume, et le réduire & Pespace nuisible est, en représen-
tant par P, la pression de la vapeuwr quand 'émission cesse & droite,

10 A’
P;A'aclog———?‘——!_r ... (17)

La pression que posséde le volume { 16 ) réduit & 'espace nuisible est égale &

(]0%-}—1)1".‘. . (18)

Détente & droite, Quand » fait un angle » avec la verticale négative et a gauche de celle-

¢i, le piston est a7a finde sa course (ou » coincide avec PLorizontale), et Vadmission
commence 4 droite,

Quand a fait avec la verticale positive et 4 gauche de celle-ci un angle « , Padmission

cesse ; 7 faib un angle 2« avec Vorizontale négative et en dessous de celle-ci, et la bielle
un angle £'; et l'on trouve que

Lig chemin B' déerit pay le piston, quand I admission cesse & droite, est
Beyr(ldcosRa)—5(l—cossl) . . (19)
| avecla velation : bsin o' =7 sin . . . . (20)
Le travail effectué & pleine pression est

BaP (21)
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188l siente commence est
Le volume occupé par la vapenr quand Padmission cesse et que la défente co1 )
en égard & Vespace nuisible:

: r 9
volume avant la détente = m( B - _1_0-) L. (2)

Quand » est dans la verticale positive, Y'émission commence i dr.oito et la détenli‘je :-eslie
a droite ; » fait avec Phorizontale positive et en dessous de celle-ci un apgle « et la plelle
un angle g; e Yon trouve que '
Le chemin C décrié por le piston, quand la détente cesse o droite, est
C’=9'(1—}-c03u)_—b(1—cos,s) .. (23)
avec la velation: . . ésing=#sme . . . (24)
eb Ie volume oceupé par la vapenr quand la détente cesse est, cu égard A Pespace nuisible :

e

volumo aprés la détente = « ( [ ST (25)
On a d’aprés (§ 141) pour le travail di 4 1a détente :

7 1W0C 47 2 )

Pa (B + )8y g (
Pour la pression de la vapeur & la fin de la détente , on a:

10B' + #

£ — 27

pression & la fin de la délente = P ( T (27)

. ; 5 o . g en
Dans ce qui précéde les pressions sont données par métre carré , la base du piston

métres carrés, et les antres quantités en métres.

Applications des Sormules précédentes dams hypothése que b == 5 7.
10 4 = 1% .

A — 9 % 0,03254; B=2r x 0,91412; C = 2r X 0,07806; G’;Brz %m‘ e 0,063:;33
A9 3¢ 0,02194; B'=2r % 0,87387; C= 9 ¢ 0,96746; O —B = 2r x 0,09

o 4, == A0,

© ) Gy , 9
A= 2 3 0,051475; B = 2 x 0,859765; (== 2 % 0,965015 h,r_B'_— %} %, gigg;ig
A — 9 % 0,034088 ; B'= 2 x 0,809363; = 9 v 0,948525; O—B'==4r X ¥,
‘ 30 2 = 29°.

A= x 007443 B=2r x 0,80110; C=% X 0,94905; C— B.= E,;) % g,ig’(‘g;
A9 % 0,08095; B'=2r x 0,72882; G'= 9w 0,99557; G—DB'=2r > U,

ko o == 33e.
A2 0,00885; B=2% x 0,7454; =% % 0,9342; G— B,= 2 ¥ O,izzfs
Al==9r % 0,0688; B'=2r x 0,66130; G = 2 % 0,00448; O'— B'= 2r x 0,24
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Nous laissons au lectenr le soin d’introduire ces diverses vafeurs dans les formules pré-
cédentes.

T RS B e
MACHINE D’EXTRACTION.

Doxyges, L profondeur du puits; ¢ poids d'une tonne vide; § poids de la charge utile ;
£ temps pendant lequel doit s’effectuer Pascension de la charge utile; — done la vitesse
moyenne, durant "ascension, est égale aa rappert de L sur £.

Connaissant L, ¢ et Q, les formules A (page 115) font connailre la seetion transversale
de la corde. Cette section servira a trouver le poids » du wetre courant. Tt en donmant
la largeur de cette section, on connaitra sou épaisseur e.

Les quantités L, ¢, Q,p, e, étant connnes, la formnle (A) page (115) fera connaitre le rayon
moyen o des bobines & la rencontre des tonnes (abstraction faite des résistances passives).

Cette premiére valeur de p permetira d’en calenler urie seconde en ayant égard 4 toutes
les résistances passives, comme nous Vavons indiqué a Tarticle (225).

Avec cotte seconde valenr du rayon moyen, la formule B (L11)fera connaitre le nombre »
de tours que Parbre des bobines doit effectuer pour opérer Pascension de la charge Q,
depuis le fond do puits jusqu’an jour.

Calewl des dimensions du cylindre & vapeur,

Les dimensions de lu machine doivent éire caleulées pour résister au plas grand effort

qu’elle a & faive. Or cela alien an départ des tonnes parce que alors la différence des mo-

ments des deux tonnes est la plus grande. -

Représentons par M cette derniére différence, of snpposons que la bielle de la ma-
chine agit dircetement sur la manivelle de arbre des bobines ; anquel cas, 4 chaque tour
dela machine, correspond un tonr des hobines.

817 est la longuear de la manivelle et w la vitesse que l'on veut donner an piston, on
aura :

mdr=uw{
d’0lt Pon déduit pour la course 2 » du piston ;
27 == ﬁ- P (1) |

X étant la force agissant tangentiellement a la circonférence déerite par le bounion de la

manivelle et capable de faire équilibre 4 la différence des moments M, on a :

Xre=M
et le travail de X pour un tour de Parbre des bobines sera 2 » 7 X ou
2?:'1\.1........(2}

—_ 177 —

En représentant par P la pression par métre carré de la vapeux dans le cylinrl.re ; par P,
m 4 13 base du piston; par K, le coefficient de Peffet untile, on aura
E

#%1a contrepression ; par a . on
l : arbre des bobines en un four ou Tévolution ;

. . oy
" pour le travail transmis par la machine 4]

dra (P—P)K . o . . . (3)

Fn égalant les deux expressions (2) et (3), il vient :

M

S . 4!
2ra(P—P') K= M; dod o= oormpmy ()

La chaudiére devra étre caleulée pour produire dans le temps £ vn volume de vapeur
égiil d
ndar métres cubes.

I_le me CXLI 1 ]e[“ﬂ i ressl gan ens v de 1{.
’ i 5 GOlld -n-ﬂ.tlon el ].a ale“[
] mach nes d act on sont & p Iregs1on 8a ?

peut étre portée & 0,70,

MACHINE D’EPUISEMENT A TRACTION. DIRECTE (5).
Probléme de la descente de la maitresse-tige.

; ive o CONTSE QVEC
318. On demande :1° que la mailresse-trge, en descendant, arrive & la fin de sa

' ! iert, en descendant, ne dépasse
une vitesse nulle ; 20 que la plus grande vilesse qu elle aoquiert, s

pas une limite assignée & avance.
1 i i -tige, des pistons plongeu
Norarions. — Q poids ou kilogrammes de la mattresse-tige, P P

. . i 854, i a lﬂ. meme dlStanGe (lll p
€ : 1 !]la.ltl‘esse-tl c. Gontrﬂpolas agl n
autl' 8 a_ttachés a4 14 g Q ‘

rs et
oint

d’appui que la maitresse-tige, De cette manidre, les vitesses de
a, base en métres carrés des pistons plongeurs.
A, Nombre de pistons plongeurs,
a, section des tuyaux de refoulement, 1a méme que cfalle des plongenrs. et momne
a', base en métres carrés du piston de la pompe aspirante et s.oulevante. {Cette pomp
weffectue aucan travail utile lors de la descente de la maitresse-tige).

o', dans tout ce qui snit, sont supposées multipliées par 1000,

Remargque. Les bases a, iy

h. distance en métres entre les bases inférieures de deux corps de pompe €0 o
’ " o
I, course de la maitresse-tige et des pistons plongeurs. Le tuyau de refoulement de

anse de faire la description de la machine,

45

{1) Un 'modéle que posst;de le Musée de méeanigue nous disp
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chaque cor : ¢ jusqn’ i i

que eorps de pompe est prolongé jusqu’an nivean de la base supérienre du corps de
pompe qui suit immédiatement, & exception du tuyan qui refoule ean a la surface. En

N r 3 - LY . s )

refoulant ainsi ean jusqu’a la"base supérieure de chaque corps de powpe, I'aspiration d
Pean, lors de la montée de la maliresse-ti fal i " quontits T

; ’ 1ge, se it plus facilement, et la quantité d’air
qui peut se dégager de V'ean aspirée, est diminude,

On suppose que 'ean est refoulée par le bas de chaque corps de pompe.

Z';,_., f}'()ﬁte[ﬂbnt et I‘ésist 1cEes p .Ve l . 1} e k] 0 t I
&NC A881 S de t()ute [3H:] éce EXP 'l i 3 q 1 iﬁ]l
mes en 1 on
danb lﬂ; descente de ].a: malfl‘es & tl‘ Bt d i ] 1 ’ e | - a ; (]
. : Se- ge’ ong [+ Semb e p ] Bf}l'e €s ‘mé u qual‘t H1
pOJElS dﬂS GOiOIlIleS d €8y a 1'8f011161‘.

319. Résultante de toutes les forces qui agissent dans la descente de la mailresse-tige aprés
un chemin X parconru par cefle dernidre.

Yo La force verticale qui agit de haut en bas sur les bases de tous les pistons est

Q—Q . . . . W

20 La pression verticale de I’eau contre les b i
ases des pistons plongeurs et qui agi
bas en haut est égale 4 o o e e

raa(k — L+ 2) A F—azr . . .’ N €2

Le derni y i i
. nier terme aa provient de ce que le premier tuyaun verse continuellement son eau
4 la surface et ne la conserve pas, comme les antres.

La résuliante des forces verticales (1} et (2) aprés un chemin 2 parcourn est :

Résultante = Q — Q' — 24 (A —L) — F — gz (2 2 — 1) . (8) —

Enpesant: Q = Q —ra(b—L)—F=un. ., . . . . . {4) T
Br—Nje=2o . . . . . . .. ®

La résultante sera : . . . | pee-dw , , | (6)

320, Masses dont la résultante (6) a & vainere Uinertie.

2 by . . )
'tD aprés les hypothéses faites, toutesles masses mises en monvement ayant la méme
tess idé Aani
v ¢, on peunt les considérer comme rénnies ensembie et on 3 pour leur somme M aprés
)

un chemin @ parcouru, ¢n faisant abstraction de la quantité d’ean aw refoulée a la surface
par le premier fuyau :

Mo @ T @+ ra(h4 L)
y L -(7)
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391, Traveil de la résullonte.

1 travail de la résultante (6) ponr un chemin z parcouru est
ba?

np—

T nommant V la vitesse acquise par Pean, et Vo la vitesse moyenme avee laquelle Yean
a ét6 refonlée ala surface par la premidre pompe, on a, enfre le travail de la résultante et

la force vive imprimée, la relation :

22 1 1 a® =
—_ 2 fﬂ_vll e
no—— ——2MV+2 7 (8)

329. Vitesse mazimumn.
Cette vitesse a lieu lorsque la résultanie (4) est nulle (est-a-dive lorsque toutes les

forces se font équilibre), ce qoi donne, en désignant par &, le chemin décrit a I'instant de

la plus grande vitesse :
. ?:,
B—0br,—=o0; doli a»l—_—z L e (@)

Tu substituant cette valeur de , & la place de # dans (8), 1l vient pour la plus grande

vitesse, que nous représenterons par /.
nt a n !
= MV ——EV%, ouLon peut supposer V,=1/2V' - - - - (10
g
393, Condition pour que la vitesse de la maitresse-tige soil nulle & la fin de la course.

D’aprés (§ 196), cetie condition est exprimée par Véqnation :

zL 5]} =l
5 -Ey—vo ' (11)

Cette équation donne la valeur de # et par suite celle de (@ — @), pour que la vitesse
de la maitresse-tige arrive 4 la fin de sa course avec une vitesse nulle.

n étant connu, Péquation (7) donne la vitesse maximur lorsque la somme M des
masses sera connue, eb comme cette somme peut étre augmentée indéfiniment sans altérer
la différence (Q — @), puisqu'il suffit pour cela d’augmenter Q et & Q' ’une méme
quantité, il en résulte qu'on peut diminuer & volonté ln vitesse maximum que prend la
maltresse-tige dans la descente. '

Mais comme le probléme de la montée de la maitresse tige, ainsi que nous le verrons,
donne la somme (Q 4 Q'), st que la valeur de celle-ci est en général considérable, sur-
tout si V'on marche 4 détente, il s’ensuit que la vitesse maximum dans la descente, loin
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A . . . .
d’étre trop grande, est au contraire trop petite, et qu’il y alieu en général de recourir 4 un

s . .
moyen d’angmenter cette vitesse, afin de pouvoir angmenter le nombre de pulsations de la
machine par minufe.

325, Temps de la descente de la mailresse tige.

Ce temps peut se déterminer de la maniére qu’il est indiqué 4 la page ( 126 ).

On pourrait aussi trouver ee temps par le théoréme de Sympson {§148), en divisant }a
course L, en un nombre pair de parties égales, et en cherchant an moyen de la formule
(8) la vitesse 4 chaque point de division, etc., ete.

326. Moyen @accélérer la descente de la maitresse-tige.

| Si 1?011 veut accélérer Ia descenle de la maitresse-tige, il fandra ajouter un poids supplé-

mentaire ¢ 4 son poids Q ; mais alors elfe ne pent plus arriver a la fin de sa course avec
une vitesse nulle; ce qui donnerait lien 4 un choc et 4 un bris inévitable de Ja machine.

Pour éviter ce choc, il fant anéantir vers la fin de l2 conrse une portion de la force vive

de la maitresse-tige. Le moyen employé 4 cet effet consiste & fermer la soupape d'éqnilibre

et & ouvrir celle de décharge 4 une certaine distance de la fin de la course, De cette ma-

niére le piston obligé de comprimer Ia vapeur qui se trouve en dessous de lui et que nous

nommerons le matelas de vapeur, sa vitesse s'éteint graduellement de maniére 4 étre nulle
4 1a fin de la conrse.

327, Inconvénients du moyen précédent.

1o 11 y a d’abord une perte de travail gL, pour remonter le poids additionnel gala
hanteur L. Mais cette perte est compensée en ce que, la descente se faisant plus vite, on
pourra faire faire & la méme machine un plus grand nombre de pulsations par minute, en
dépensant, bien entendu, un ples grand travail moteur. ‘ ’

20 Le piston & vapeur étant obligé de comprimer le matelas de vapeur, sa vitesse se ra-
lentit, tandis que les colonnes d’eau, ‘qui ne sontpas invariahlement relides aux pistons plon-
geurs, contintent leur mouvement ascensionnel, en verlu de 1a vitesse acguise; il résulte de
14 qu’il se forme un vide dans chagae corps de pompe, vide en faveur duquel lessoupapes
d’aspiration s’ouvrent, et les corps de pompe s’emplissent de nonveau.

Ceci explique comment chaque plongeur peut refouler vn volume d’ean tant soit pen plis
grand que celui déerit par la base du plongeur,

Pendant tout le temps que dure Paspiration de I'ean, la pression atmosphérique se fait

se?m‘l éﬁﬂl"la base supérienre de chaque plongeur et sur le sommet de chaque colonne d’ean
refoulée.

La . L
pression atmosphérique sur les sommets des colonnes d’ean, pendant le temps que
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dure Paspiration, a pour effet d’empécher Veaun de monter aussi haut qu’elle le ferait sans
Vintervention de cette pression, et par1a de diminuer la quantité d’ean aspirée,

Tia pression atmosphérique sur la base supérieure de chaque plongeur, pendantle temps
que dure Vaspiration, a pour effet d’accélérer la vitesse de la maitresse-tige, Cette accélé-
ration ason tour a pour effet de fermer brusquement et avee choc les soupapes d’aspiration.
Ce n’est que lorsque les soupapes d’aspiration sont fermées que Vinfluence de la pression

atmosphérique cesse.

328, Moyen que nous proposons pour éviler les inconvénients qui résultent du vide qui se
Sorme dans les corps de pompe, par swite de la compression du matelas de vapeur.

Inissant ce quiil est le premier tuyav de refoulement qui park du premier corps de
pompe et qui verse son ean 4 la surface, snpposons que le tuyansde refonlement gui part
de chacun des autres corps de pompe soit prolongé an dela de 1a base inférienrc du corps
de pompe qui suit d’vne quantité ¢ plus grande que D, et fermons hermétiqnement chaque
tuyau A sa partie supérienre. Par co procédé, Veau en montant dans chaque tuyau est obli-
gée de comprimer Pair qui 'y frouve renfermé, et par Ja les colonnes d’ean pendant ie re-
foulement ne pouvant quitter les bases des plongeurs, Vaspiration de Pean dont il a été
question est évitée. D’un antre cdté le travail du poids additionnel g, employé & comprimer
I’air dans la descente de 1a maitresse-tige, est restitué intégralement par Ja déiente de Vair
comprimé lors de la montée de, cette derniere.

Tout revient donc a délerminer £ et ¢ de fagon que la mailresse-tige arrive ila fin de sa.

course aves une vitesse nulle.
329. Résultanie des forces dans Uhypothése précédente.

Représcntons par p la pression abmospbérique sur un mélre carré. Le piston ayant par-
couru le chemin #, le volome que Vair oconpe dans les tuyaux de refonlement est (x—1)X

/
@ (I — @), et sa pression(» — 1)ap -—— ; de sorte que la résullante de toutes les
—

i

forces sera, en se référant au n° (319).

¢
”"“bm+g+(A—l)ap—(zm])apz_w- e e |
ol @ qui est en évidence ne doit pas étre multiplié par 1000,

conservant b etz et faisant N=n - ¢+ (x — Lap . . . . . . (2)
B=G—Da . . . . . « « - . (3

Pexpression (1) de la résullante sera: N — be — B 7
—
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Le travail de cette résultante pour un chemin # déerit par la maitresse-tige étant
4 la moiti€ de la force vive imprimée a boutes les masses en mouvement, on a,en désig
par 'V la vitesse possédée par les masses, ot en négligeant la force vive de I’

. eau versée a la
surface par e premier tuyan de refoulement

e { 2
Ne—3— — —_—— =
r 52 Belog = 12MV . .. < (5)
Od M représente les masses mentionnées 3 Part. (320) augmentées de celle de ¢.

330. Vitesse maximum.

La vitesse maximum a lieu an moment o la résultante de toutes les forces est nulle.
Ce qui donne, en représcntant par «, le chemin déerit a ce moment par la maitresse-tige,

Z
N—ﬁm,—Bmzo - {6)
ot $1=N+BZ:‘ 2{&Nx51)=+4(BmN)-&1_ -

et pour Ia vitesse maximum V' on a:

ba®

l
Nm’——z'_BdogT,:@ J=‘1/2MV’= S (8

Ia condition pour que la maitresse-tige arrive 4 la fin de sa course avec une vifesse
nulle est que le travail de 1a résultante poar le chemin =

. ‘ L décrit par la maitresse-tige
soit nul, ce qui donne :

I {
NL~62——B clog TS0 9)
Cette équation, an moyen de celle du no (824) donne,

aprés avoir remplacé N, B, par -
lenrs vaicurs :

A
QL—I-(l—l)ajJL—(R—-l) ap L clog =0 0 t(10)

qui sigﬂiﬁe que le travail des forces introduites par la nouvelle solution est

e nalle pour la
course L5 ce qui doit étre en vertn du principe

) . . o
qu'une machine & mouvement périodique
conserve 1414 si Pon introdui i ore: :

celte propriété si 'on introduit parmi les forces qui la sollicitent, d’autres forces

quelconques, pourva que lasomme de travail de célles-ci-soit nulle pendant le temps de la

période,
De Péquation (10) on déduit la valenr de ¢ en $e’ donnant celle de 7,

égal
nant

— 183 —
331. Probléme de 'ascension de la maitresse-tige.

Représentons par A la base du piston & vapeur, exprimée en métres c?rfés ; par Pla
pression de la vapeur par métre carré ; par Prla contre-pressmn.; par F Pensemble fles‘
résistances passives qui ont lien lors de la montée de la maiiresse-tige, rém_stances que 'on
peut estimer 1/5 des poids des colonnes d’ean & refouler ; par /la portion de la conrse
parcourne & pleine pression, avant la détente.

On suppose que la vapeur agit par détente. De méme que pour la course. descerfdante,
les conditions auxquelles les forces doivent satisfaire sent que 1a maitresse-tige arrive a la
fin de sa course avec une vitesse nulle et que la plus grande vitesse qu’acquiert la tige ne

dépasse pas une limite assignée d’avance.
382, Musses mises en mouvement. pendant la course ascendante.

Lo somme des masses en mouvement, pour un chemin x déorit est

QL+ Q-(r—1al4 o ki ax
. L
Bu négligeant le terme en @ qui se rapporte & Pean de la pompe aspirante eb soulevante,.
ou bien en attribuant & » la valenr moyenne 1/2 L, 1a somme M des masses en meuvement
peut étre considérée sans erreur sensible comme constante et égale a

Q+Q+G—xeb el o
g

338, Résullante des forces qui agissent sur lo masse M.

T résultante des forces avant la détente de la vapeur, ou pour un chemin & parcourn
plos petit que -7, est
AP — AP —(Q — Q) —TF + (A — a{L — 22) — o (# 4 1) - a{L — )
Dans celte équation, le.tuyan de la pompe aspirante.et soulevante est supposée pro-
longée jusqu’a la base supérieure du corps de pompe qui ‘suit immédiatemer'm.
La résultante des forces durant la détente eb par suite pour un chemin » plus grand

que ¢ parcouru par le piston est, en adoptant la loi de Mariotte
AP L AP (Q—Q)— ¥+ (= Da(L— ) —a (L) b (b= )
m .
g : o
qui devient . . . AP; N (2)

en posant — AP’ — (Q — Q) — I + rali—a (B Ly=="1. ()
a(2r—1)=4q.
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334, Condition pour gue le pi ine d
que le piston arrive & la fin de sa course ascendant
. L ante avee u
vitesse nulle, "

OE{-{G con .Hti()]l se e -ﬂ 8 & ¥ i l 0UYr = 3 v I
Ta r m])h »_I‘ 1 irﬂ. ﬂil de '\
_PD”[ €r = ! eqf-‘ Dul Ce qu - [ ] ar & ¥ plus le tl'ﬂ. a]]. de Iﬂ. fO]'Oe (Lﬂ)

JKPZ(I—I'GIOQ/E)—}—?'L—*QIZ

'?:0. . . . . ({L)

OO mme o se ([OHHG E, L, Z, et comine Q - Q est connu pal ]e }roblenie Pl t‘Gede]lt,
IJ " a L " . bl . ’
nnait ﬂlll urs ]cla confre-pression 1 4] tte ’(f

que on co 1 { eurs ) ] [

o ‘ A atlo
erme A, fora connaitre la valeur de la base A wion fomtle terme en v xen

3 _R( Z - g e & /- :? L 4
. i re /(; II it 7t
72 7% tecy 2 € ph{i 7 ei J&’: LLESSE wmprimee a
535 i t o1 ERLr P CREHIIN X Zg(‘ zé LT l SLOM LA é.‘? i“ ity & HIaA8ses en.

monvement.
Pour un clemin
i x plus erand - .
donite I grand ¢ue £ déerit par le piston, le principe des forces vives
API (1 L C]og © +oy g i
s W — ==
( ) MV )

3 ﬁ ? ? d .‘
. HEH {1
1 j’ndf‘ € 1 Jﬁ-?z& @it a 41 ﬁZ’ZtS g (1 it d S8 (11
:; 0.‘ i R Zﬁt?? I,f; .Z‘ 328!0 @ 4 ¥7¥) QB £ R Ze VELE, £ ROous
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Cette vit i
esse a llen o i .
Quo cola no peat - '11I11nstaut olt la résultante (2) est nulle. Or il est faci) d
3 . . . = 1 I
avowr lieu que pour une valeur de # plus grande que 2 ¢ devom
R e ¢ et que l'on

obtiendra e : i
n égalant A zéro Vexpression (2). Ce qui donne

i
AP 7~ go, = 0

Tt fa £ '
, Cetle équation donne la valeur @, et
éqnati ,
quation (5), on anra pour 1

(6)

© it
: > on substituant cette valeur 4 la place de » d
a vitesse maximum : w

&, 22

AP? (1 + clog 7) o, — B Ly

"~ La val | 2 2 o
eur de (Q — Q') qui entre dans le terme en » est connue ;

en ]‘I leﬂf(i‘ImP.. (Cg + Q}, 1 en rés ‘lltc [}_u e se d()n v b
q t 51 Ha!‘lt ]a. aleul dc iﬂ. vilesse maximim
( e 1 OQD. ne veu PcES d(‘ Dassel dr.l ] ]a conrse ﬂsceﬂdﬂllte, Cetbe équafJIOD fEl a G()}l]laltlfe
G_) ) 4 q 1 I P

‘ } He( inon Ie]) e pour une méme DItESSG maxinum V > ].a i‘aIBul dﬂ N.[ et par

est d’autant pl
o ) \ plus grande que la détent :
Nous laissons a trouver la solution dq problén(}le d: lt}etente est poussée plus loin.

H N 2 |

dans Vhypoghons o6t T e g ascension de la maitresse-tige
R .. v ’ ¢ J ;
base Subenns ment, le premier excepté, sont fermés & leur

et, comme le terme
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Sur l’écoulement des gaz et des vapeurs

comme preliminaire 4 1a théorie des machines soufflantes.

387, Un gaz ou de Uair, enfermé dans un eylindre dont la base est A mélres carrés , est
pressé o sa partie supérieure par un piston qui exerce un ¢ffort de p Lkil. par métre earre ; la
vitesse du piston est constante et égale & v. On demande la vitesse V avee lagquelle le gaz
Sécoulera par wn orifice dont la section est A mélres carrés, et sur lequel Uair extérieur
exerce une pression de P kil. par metre carré. 1o fait abstraction du poids du gaz.

Solution. Premier cas : p ne surpasse pas p de plus de 110 de p ow de 1038 il
par milre carré.

Dans ce cas on peuf supposer sans erreur sensible que Vair a la méme densité dans
Vorifice « que dans U'intérieur du cylindre (c’est supposer en d’antres termes que Vair est
incompressible}. Il résulte de cette hypothése que pendant chaque instant trés-petit 7,
le piston déplace un volume d’sir Avé égal au volume aV¢ qui sort par Vorifice a ; de sorte
gue Avt == aVi, el Av = aV.

Soit # 1a masse du volume Avf, et M la masse {otale de Yair contenu dans le cplindre
au commencement du mouvement du piston.,

Pendant le premier instant du mouvement du piston, celai-ci imprime & toute la masse
d’air M la vitesse », sanf & la masse d’air m qui se trouve au fond du cylindre et qui sort
par Porifice avec la vitessa V ; de sorte que le travail dela force motrice A (p —2') qui
agit sur tout Pair contenu dans le cylindre est égal, pendant le premier insant &
12 M — m) »* - 12 m Ve 12 Mot + Y2 m (V2 —2%):

Aprés le premier instant 7, tout Vair contenu dans le cylindre conserve lu vitesse v en
vertu de son inertic, et le travail dela force motrice pendant chacun des instants suivants
est 6gal & 1/2 m (V! — vt

Or le travail du piston pendant un de ces instants ¢ est Avt(p —p). . - (1)

A
d'un autre cbté, a étant le poids du metre cube de gaz, on a:m = A@:t;;
et en eppliquant le principe des forces vives, on aura :
a .
Avt (p—p')=1j2 Avtﬂgj (v — v*); d'ot :
N p—ry. : NPTV
Vi— o2 = 29 (A—T ) ; ef, si v peut étre négligé:

v!:zg P:P . . B 0 . . (2)

Second cas : La pression intérieure p du gaz est sensiblement plus grande que la pression
extérieure p'.
47
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Tei le gaz ne peut plus étre supposé incompressible, et sa pression diminue depuis la
surface du piston, ont elle est p, jusqu’a Porifice a, ou elle est égale & p',

Ll résulie de 1a et de Ia permanence du mouvement, que le poids du volume de gaz
déplacé par le piston pendant chagque instant indéfiniment petif t, est dpal an poids du
volume de gaz qui sort par Porifice a. Dong en représentant par a , o' les poids d’un métre
cube de gaz correspondant aux pressions p et p’, on a

Avta = aVia'; d'od Ava=aVar . . . . . . (3)

Mais Ies poids s, o' étant entre eux comme les pressions p, 7/, I'équation précédente
peut étre convertie en cette antre S

Avlp = oVip,

qui exprime d’aprés (1) que le travail du piston pendant chaque instant # est égal au
travail de la pression extérieure p' qui s'oppose & la sortie du gaz.

[ ne reste done pour imprimer la vitesse V au gaz, qui posséde déjd la vitesse
dans le cylindre, que le travail de la détente du gaz. _

Pous nous rendre compte de la maniére dont seffeciue le travail dd a la défente du gaz
depuis la surface du piston jusque dans Vorifice @, divisons le volume du cylindre, A
partir de la surface du piston, en un nombre indéfini de tranches de méme poids. En
représentant les pressions de ces différentes tranches, a partir de la premiere, par

Poy Py flg, 0 _pu;m)-]];zf-?: Et'f-’-n=pr

les volumes de ces mémes tranches seront , d’aprés 1a loi de Mariotte, w élant le
volume de la premiére tranche :
o w2y

z

s , W & s ete.
X _f’s f 5
Faisons le volume  de Ja premiére tranche égal au volume déerit par le piston pendant
Vinstant indéfiniment petit £; de sorte que

w = Api.

Supposons actuellement que le piston, en un point queleonque de sa course, Sarréte
pendant un instant, voici ce qui se passera :

Tia premiére tranche, dont la pression est p et le volume w, pouassera tontes les (ranclhes
suivantes, en se délendant jusqu’a ce qu'elle ait pris la pression , de la seconde tranche;

)!
d’aprés le § 141, le travail do 4 la détente de la premiére tranche sera p e log-j——-.
2
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Fa

[} i B = _ € 3

e [l()!lt 55101 f‘qf} et e volull € w 3 Joussera {0 ILES les
lfl' Jress) j],,

[13 Seconde tranch

it pri ression g, de la troisiéme
tranches suivantes, en se détendant jusqu’a ce quelle ait pris la pression p, de

'

2
11dia tranche sera pw ¢log=——-.
tranche; @aprés le$ 141 le travail di a la détente de la seconde tran ¥: o

1l dit 4 stente de r01816 ranche-
Tre la méme maniére on tronvera gue le travail dit & la détente de la troisiéme 4

Pa
sera p, w ¢ log—— .
' POl idres tr es, 11 vient
Si Von ajoute les travaux dis a la détente des trois premiéres tranches, il

ya
mowelog o |
Cett: I:ression montre que le travail diLa la détente des trois premiéres tranches est te-
ette ex g

. ey ,
& celui queffectucrait 1a premisre tranche si elle se détendait jusqu’a ce qu’elle
wéme que

eﬁL P] 18 12 [J a hﬁ.
1 Tession de laa (] Datlleme tI‘ ne
“. €5 !.te de GCHG i@l quE ].a somine deS [‘rﬂ 154 d 3 ﬁ ade €1 de ioutes t 1
‘Tesn ¢ vaux i t iP &8 1ranches est

. ) ) o fit
squivalente an travail dela premiére tranche qui se détendrait jusqu’a ce que sa pression fi
équiva . | - | '
é! le 3 la pression p, de la derniére tranche ; ce qui donne en remplacant p, par g, et w pa

g4 Y 1

i il di 4 tes les franches, pendant Uinstant £ ..
Avt, pour Pexpression du travail ditd la détente de toutesle s

——jj (4
Avt e log — . . . ) . (4 )
2 g

, et en apphiquant le prin-

La masse dair qni s’écoule pendant le temps £ est

cipe des forces vives ona :

P o ud s (V) s
pAv#clong=l/2Awa(V e

d’ou en divisant par Avi :

P ra 5
Va-—'v‘=2g—3—0103 P . . i)
Si Pon remplace v par sa valeur tivée de (3), on aura :
ol A:g . L _Z,]_, 1 _j‘J_. ' . (6";
VE(I—F-—EZ—)—;;.ZQ‘AQOng

: i 2 i ela aliew
Si la vitesse » du piston est petite par rapport a la vibesse V de sortie, comme cela

o : i & 5 i]. i ndl‘
i oer an £ -
(]al!\ 1&3 maﬂhlnes Souﬁiaﬂtﬁq, 0on pourra neghbt‘ v d ) ( )’ 1 vie a

I -
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. . o :
S&t?;f fluide qui s’écoule est de la vapeur, on doit supposer qu’il v’y a point de conden-

Remarque. Dans une machine soufflante, la différence (p — 2') est donnée par un
man.ométre 4 syphon, contenant de l’ean ou du mercure, et ouvert & ses deux extrémités ;
la différence de haunteur du hgnide dans les deux tranches étant représentée en métres )t
multipliée par 1000 ou par 15598, selon gue le syplbon contient de Veau ou du merm:rz
donnera la pression ( — p') sur un métre carvé, Cecl est fondé sur ce gue 1000 e;:
13596 soni respectivement les pressions sur un métre carré d'une colonne d’eau ou Fune
«colonne de mercure ayant un métre de hauteur.

Machine soufflante &4 cylindre en fonte.

1e De la quantité de fonte que Pon veut produire en 24 heures, on conclut la guantité
de mineral d’aprés le rendement de celni-ci. ,

20 De la quantité et de la gualité du minerai on conelut la quantité de charbon a hriler
en 24 heures. {Voir les tableaux A et B ci-dessous).

30 De la quantité de charbon & briler on conclutle volume d’air, 4 1a température et &
la.pressmn atmosphérique, qu’il faut lancer dans le haut fourneau en 24 heures, et par
snite en une seconde. { Voir G ). ‘ ,

40 De la nature du combustible on conclut la tension de Vair 4 lancer dans le haut
fourneaun, (Veoir D).

50 De la tension de Pair on conclut la vitesse V avec laquells Pair doif étre lancé, an

, &
moyen de Pune des formules trouvées précédemment. (Voir E).

6o lel moitié de la force vive de Vair lancé par seconde sera le travail utile produit,
abstraction faite des frofttements et des résislances de §’air dans les tuyaux. Pour tenir
compte de ces résistances, on augmente ce travail utile de 1/3 de sa valeur, et I'on a le
travail goe le piston du eylindre soufflant doit effectuer par seconde.

A. Quantité de chavbon de bois & briler pour produwire 100 kil. de fonte.

1¢ Pour minerais fusiblesrendant { 254 30 30 4 85 354 40 pour 100

ilfant . . . . - . .0 66490 904110 | 1204130 (kil.de charbon,
20 Pour minerais moyennement

fusibles rendant, 30a 40 | 40a B0 50 460 pour 100

il faut . . . . 100 2140 § 140 a180 | 180 a 210 ;:kil. de charbon.
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%

30 Pour minerais difficillement fu-!

sibles rendant. 30 a4 40 40 a b0 50 a 60 pour cent

|
i
Sfamb . . . . . . .| 1602200 | 2002250 | 2504800 kil.de charbon.

B. Quantité ds coke & briler pour produire 100 Zil. de fonde.
it fant 180 a 210 kil
" 210 a 260 v
260 a 300 »

\ fusibles,
Pour minerais ¢ moyennement fusibles,
} difficilement fasibles, ‘ "

. Quantité & air néeessaive powr briler en 1 minate 1 Kil. de charbon de bois ou de

houille.

Te volume d’air nécessaire est de qme 714,

D. Tension de Uasr qui doit alimenter les hauts-fourneaus.

Cette tension varie d’aprés la nature du eombustible. Elle est
tendre, de 234 3 centim. de mercure,
Pour charbon de bois résinenx, de 3 a4 4 “ p
dur, de 44 6 p "
| leger, . de 84 13 " "
Pour coke ]
dur et compacte, de 13 & 19 " "

Lorsque les charbons sont Jumides, la tension de Vair doit &bre plus considérable,

B. Pilesse avee lagquelle Vair est laned dans le haunt fouwrneau.

ou la formmle (7), selon que la pression

Cette vitesse sera donnée par la formule (2)
que la pression extéricure.

intérienre de Vair ne sera pas on sera sensiblement plus grande

vV 2

a

V=\/2gjiclog?Z A & 8.
A jj'

ssion en kil. par métre carré & Vintérienr du cylindre soufflant; ' ln pres-

poids d’an métre cube dair & la température moyenne.
48

Ces formules sont :

(RS

——

o p estla pre
sion A Pextérienr; et a le
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On counnait done , g Ecé i
connalt , a1l moyen des données précédentes, le volume d’air U a lancer par
seconde, ainsi que sa vitesse; on caleulera le poids de ce volume, et sa masse m; et Pon
aura le travail utile ,

T, =1/2 m Vi
En augmentant ce travail d’un tiers, pour tenir compte des frottements et des résis-
tances de Vair dans les tuyanx, on aura le iravail moteur

' 4 2
.[‘m == vg'. 1/2 mvgm é— " Vg_

Ragon des tuyéres, Bn désignant par ¢ ce rayon, par U, comme plus haut, le volume
P s ;
d’air 4 lancer par seconde, par » = 0,96, le coéfficient de dépense d’un courant de gaz
2
on aura |

mlﬂr?‘zv;

U
dod wﬂ\/— 3

w 7

Diamétre du eylindre soufflant, Comme on fait généralement la course du piston égale
au diamétre du cylindre, en représentant ce diamétre par 2 R, le volume sera » R?2 R ;
H

et le volume engendré par le piston en une seconde -61:)- # R* 2 R, ol # est le nombre de

pulsations simples par minute.
En égalant ce volume au volume U augmenté d’un quart pour fenir compte des fuites,
on aura :

# - h
e w# R* 2R = 1
60 4 C T (9)

La vitesse varie de 0m,50 & 1=, En adoptant nne valeur » pour cette vitesse, on aura :

z. @R
50~ 7
“et la formule (9) donnera par suite :
1 5U
R= 5 o . . . . (10)

R étant connu, le nombre # de pulsations simples par minute sera :

30w
= m—

R
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Lo . o
L4 45 de Vaire dun piston

Aire des orifices des soupapes & aspiration. Blle doit étre de
ise entre 0,50 et OM,75 ;

dans les petites machines, oll la vitesse dn piston esh compr
de J5 a5 de Paire da piston dans les grandes muchines, oit cette vitesse est comprise:
entre 0m,75 et 1M,

Aire des orifices des soupapes d’e:vpimtio\n. Tlle est 5 de Vaive du piston.

Section des condwits. Blle est 35 de cette méme aire.

APPIACATION. Itablir wne machine soufflante & piston, pour alimenter un haut-fourncan
wu coke donmant 3000 #il. de fonte en 24 houres. Te mineras ost difficilement fusible ; e
cobe est dur et compacte, et exige un wir dont la tension est de 0,19, Lo lempérature
moyenne de Uair est de 10°.

Le poids d’un métre cube d’air A la température de 10° est égal 2 15,5609,

Taprés (2) la vitesse de cet air V = 180m,19.

En admettant que pour 100 kil. de fonte il faille 280 kil. de coke, il faudra pour
produire les 3000 kil de fonte en 24 heures $400 kil. de coke, et en une mintte

8400 '
24 x 60

D’aprés (C) en moltipliant ce sombre de kil. de coke par 7,714, on trouvera 45 metres
cubes pour le volume d’air & lancer par minute, et 075 pour le volume a lancer par
seconde. Le poids de cet air = 0,75 X 1,5609 = 1% ,170675.

TLe travail, pour imprimer a cet air la vitesse V, est égal & 1941524

TLes 4/3 de ce travail, ou 9588 K — 85 chevanx représenterontle travail moteur ('}..

D’aprés (8) le rayon de la toyére, en prenant = = (,96, sera 0®,03715.

8i nous adoptons 1m pour la vitesse dun piston,
D’apres (10) le rayon du cylindre sera Um,5463, et la course du piston 1m,0926.

kil. de coke.

. . . 16
T.e nombre & oscillations doubles du piston par minute sera Eo = 27,h.

TLe rayon des soupapes d’aspiration sera m,1727;et celui dessoupapes dexpirationd, 1165

{1) Quant aux dimensions qui suivent, nous avons irouvé dans le manuserit des erreurs de ecopie qui nous ont

obligé & refaire les caleuls; nous en avons consigné les résultats dans le texte.
Nous ferons remarquer en oulve quil edt 84 préférable de calenler 12 vitesse V par la formule (T) platot que par la

% 4 . . 1
formule (2), puisque p—p' =19= vy = %p', iandis que la fermule {2} suppose que p—p' n'est pas > Ep'.

Si Yon effectue ce calcal, on trouvera ¥ = 190™,33; d'olt pour le travail uiile 2464km 6, et pour le lravail moteur
2§g9k.w. 43 ou 38,5 chevaux, :

Ces valeurs n'influent du reste pas sur celles qui suiveat.

Sur les raisons pour lesquelles le manuscrit ne portail pas ce caleut, yoir 'Avant-Propes. F. ¥,
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339, Théorie ordinaire de 1a machine & vapeur modifide d'aprés la théorie de Pambour
en supposant que la vapeur en se détendant suive la loi de Mariotte.

Dans Ia théorie que M. de Pambour donne des machines i vapeur, il ¢écarte de la
théorie ordinaire en ce que

10 II exprime qne la machine est 4 mouvement périodique ;

20 7] distingue les frottements en deux espéees, ceux inhérents 4 la machine marchani
4 vide, et ceux provenant de la charge utile.

I nous semble qu’il aurait dit aussi considérer, comme mous le ferons plus loin, le
frottement provenant de la force motrice.

3¢ Tl fait entrer dans ses formules les espaces nuisibles;

&0 Il suppose et cherche & démontrer que la vapeur en se détendant depnis Ia chaudiére
Jusgue dans le cylindre, reste toujours satnrée pour les nouvelles températures ot pressions
qu’elle prend successivement.

Pour que cette loi, qui est en contradiction avec la formule de Regnanlt qui donne la
chalenr totale d’vn kil. de vapeny, fat vraie, il faudrait que, pendant la détente, une
portion de'la vapeur se condenséit. Or on trouve que la quantité qui devrait se condenser
est négative; ce ¢ui nons conduit & penser que si la loi dont il S'agit est exacle, cest &
canse de I'eaw entrainée par la vapeur dans le cylindre, et déslors la vapeur étant en
contact avec de I'ean pourra étre saturée,

340, Théorie des machines 4 pleine pression (sans détente), avec ou sans condensation.

Notations. a base dun piston en métres carrés ; ! course du piston en métres ; ¢ liberté
du cylindre ou hauteur d'un cylindre de base a, équivalent au volume du canal par lequel
la vapeur arrive de la chapelle an cylindre, plus le volume de Pespace qui existe entre le
fond du cylindre etle piston a la fin de la course ; v vitesse dn piston on chemin décrit
par le piston en one minute; » nombre de pulsations simples du piston par minute ;
W volume de vapeur en métres cubes produit par minute dans la chaudiére ; P pression
de Ia vapeur dans la chandiére ; P’ pression que prend la vapeur dans le eylindre ; B ré-
sistance totale du piston par métre carré, tenant licu de toutes les résistances de la
machine ; 7 résistance utile du piston par métre carré ; § coefficient du frottement de la
résistance utile et de la force motrice, et par suite s est Pintensité du frottement de la
résistance utile et P'd celle du frottement de la force motrice ; p contre-pression ou
résistance par métre carré contre la base du piston de la part de la vapeur qui a fait son
effet ; £ résistance par métre carré du piston pour tenir lieu des résistances inhérentes 4 la
machine marchant a4 vide, autre que la confre-pression. De sorte que I'on a

R=r+rm+p+/4+P3 . . . . (1)
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I équation de périodicité est

Travail moteur o X I = a R X 7 travail de toutes les résistances;
d’on R = P.

Remplacant dans Péquation (1) B par P', on a:

) tp+s
P = T s

multipliant par zaf les deux membres de cette égalité, on a

”'(1“1“‘;)*}’1?'1*.7"_ . . (2)

naP'l=nal T

Ao Yon dédait pour le tyavail utile masZ par minute :

1—2 ul ]J_’}‘f . . {8}

Ty = marl = palP = TS

'

nalP' est une quantité constante. Fn effet le volume W de vapear produit par minunte,
a la pression P dans la chaudiére, el passant dans le cylindre devient na ( - ¢), et prendra
une pression ¥, qui, d’aprés la loi Mariotte, ost donnée par 'équation :

PW=na(lt+e . . . . (4)

e

W
e . . ,
Ceite équation, en prenantj ==1/20, devient : 705 nall . . (5)

et prouve que zalP’ est une quantité constante.
. ’ ' it ¢ i s ferons
Tout en nous servant de la valenr de P’ que fournit cetie  équation, non

remarquer cette valenr est trop grande, parce que la vapeur arrivée dans le cylindre &
‘ . . 5 ] }
déja subi différentes diminutions de pression, indépendantes du volome qu’elle prend daus

le cylindre, .
Remplacant dans Iéquation {3) nalP’ par sa valeur tirée de (2),ona:

PW 13 P+ f o
- —malt . . (6)
Te=1oG13, ™1 £

i i i i = ’é 1 é te devient :
Si z est la vitesse du piston par minute, on a nl = v, et Péquation précéden

PWl—d_ 2t/ ()

T=15 155 " T44
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PW

. P
et si dans Véquation (6) on remplace nal par sa valeurm, On a encore
2

p__ W p+f
"L (1 ) - N )

.Les trois équations 6, 7, 8 sont équivalentes, et monbrent respectivement gue le travail
utile, pour na méme volume W de vapeur produit dans la chandiére 4 la pression P, est le
plus grand : 1o oulorsque le volume nal décrit par le piston en une minate est le plus,petit ;
20 ou lorsque la vitesse du piston est la plus petite ; 30 ou lorsque Ia pression P' dans 1::
eylindre est la plus grande ; c’est-i-dire pour le cas ol la vapeur dans le cylindre & la
méme pression que dans la chandidre ( cas impossible a réaliser ).

Les mémes équations montrent que si les résistances (p -+ /) inhérentes 4 la machine
marchant & vide étaient nulles, inflnence de 1z vitesse et de la p‘ression P! sur Peffet utile

serait nulle également.
Détermination des valeurs de £ et & pour des machines d'un méme sysiéme,

341. Si dans Péquation (2) on détermine pour une machine en marche le travail utile nard
an moyen du frein, et le travail motenr zuP'4 an moyen de I'indicatenr de Mac-Nanght, il
ne rest?ra d’inconnoes que £ et J. Cela posé,en faisant marcher la machine 51100sssivemen’t ]
deax vitesses différentes, done avec deux charges différentes appliquées au frein, on anra
deux énquations i deux inconnues f et &, desquelles on déduiva les valeurs de ces &erniérés
Fn q?m il est a remargner cependant gue plus la machine marchera vite, et plos la contre-
pression p sera grande, De sorte que p n’est pasune constante absolue. Mienx vaudvaif
remplacer dans la formnle (2} la contre-pression p par sa valenr calenlée & Particle 281
laquelle tient compte de la vitesse du piston. ' ’

Dalns chagque systéme de machines, i} fant délerminer 7 expérimentalement pour des
machines de forces différentes, parce que les poids des pidees mobiles, desquels dépend

bl

1 a 2 % i
la valear de f, r’angmentent pas proportionnellement & la foree de Ia machine

Machine & détente.

342, Tontes les dénominations précédentes étant conservées, nommons /' la portion de Ja
course parcourne & pleine pression, avant la détente, P’ la pression que la vapeur prend
dans le eylindre pendant cette portion de la course, et P,, la pression de la vapeor &
fin de la détente. J v e

L’¢quation de périodocité esl qae pour un toar e fravail moteur avani la détente plus
le travail moteur pendant la délente est dgal au travail de loutes les résistances B
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. (9)
anf la détente est

T,e travail moteur & pleine pression est nal'® . .
je remarque que e volume av

a(l ) dla pression P, et le volnme aprés la détente & (- ¢} i la pression P, dFaprés

Varticle 241, on a pour le travail di 2 la détente

Pour le travail moteur durant 1a détente,

l ‘ ;
a (4 ¢ Pk log E—j—;% . . : (10)

ol &= 2,3026 ;
Ajontant (4) ¢l (10), et multipliant par 2, on a pour Péquation de périadicité :

B

—}~_c = nal B . . 1L

nal P 4 na (04 ) YA log P
s

Fn remplacant R par sa valeur on a:

{+c A e :

nal P4 na (0 4 ) Phlog 5 —nad[r (13 + 2+ S+ P (12)
. -

équation dout nous nous servirons plusloin pour déterminer les valeurs de /et de J.

Remarguons que d’aprés la loi de Mariotte on 2 :

PW =aa (Il 4-c) P = na (4¢P, . . (13)

$i dans Véquation (12) on remplace nal’ par sa valeur tirée de (13) il vient, en veprésen-

gant par T, le travail ntile natd

i—id . I \
D S Elog, ———m ) A A= (1l-+ = J].u. 14)
pw (410 diog ) — el A= 0 (14

dans une machine donnée, Ueftet utile

Cette équation montre que pour chaque détente,
lus petit, ou bien lorsque 1a

est le plus grand lorsque le nombre de tours est le plus p

vitesse %/ est la plus petite.

Remplagant zz par sa valenr tirée de (13) on o
PW \{—1[¢ t-te p+r i .
T = i —; T L N eyl U 1h
o= 140 ) I+e 4 I log. F4e T !+ (18)

ffet ulile pownr chaque
pur = P.

néan-

ans une machine & détente variable, U'e
a la plus grande valeur, cest 4 dire p
impossible & réaliser, examinons

Celte équation faib voir que d
détente devient le plus grand, lorsque P
Quoigue cetbe hypothése, d’aprés Particle 840, seit



-~ 190 —

noins les conséquences
‘ s auxquelles elle condujt, T
e nduoit. Bn remplacant P par P dans Péguation
PW § 27—
TFgl 7re VHlos T S A
' +e i'-¢ P rpe =1
Cetie ¢ i
e e ;quatmn donne Peffet utile le plus grand que Pon
e. Recherchens maintenant, parmi toutes les détent
. 3 e

PR (16)

puisse retiver de chaque détente

-denne le maximum absolu d’effet utile e méne machine, ecle aw
LPour cela, pos t—it == =
posant —- =y, 6b ¢ == af, Péquation (16) devient .
PW 4 e—y
B A I e
i _},mog_?:;___ S O o _L_! =T
. T " (17)
Ft =
Egalant 4 zéro le coeffici i .
ant ¢ cient différentiel de T :
e soellcient ¢ ¢ L. par rapport & o, on aura pour condition du
— Z’"'Zf _i_ a\‘ ﬁlr_
P = N ¢ 1)

Or ¢en vertu de (13) on a, en sapposant P’ — P » |

(P a)Pi=(24 ) P; oubien (1 +a) P, —(, 1, )P

E - ) R ) ¢
liminant p entre (18) et {19), et prenant » — 0.05. op o . . (19}
s ; a
21 L5

Cetle valeur de P, est trop grande,

o parce go’elle i
crlindie st gl 8 1o e q € suppose que la pression P! dans le

ans la chaundiére,

b FHLETE & i £ J Z Z f t
a2 L0R
ﬂlﬁu?é (i t dt? d\f
£1E ﬂﬂ:ll? Zﬁ-’ug /) ans Les ?32@0/&3?36 .
§ @ telente

943 Mot s
. Cette détermination se fera an moyen de I’équation {12)
I+ ¢ )
O T e représente le travail moteur, qui
ndicateur de Mac-Naught. La suite comme & Partic] (3
- article (341).

On remarquera que ( nal' P +|-nal Pk log,

!72?? 0(;‘7!-0257073 f/? v ?7 / P T
4 l?&?ﬁée fﬁzai’lzf ﬂ-e ia VABEU kﬂldu? (47 (ia’ﬂé i??&é&i 56‘5 o7 mﬂzﬁé Ce ée?li £
P'eced 4
34‘4. S eh‘mt 16 c E P L
1 p €8810 I
i volume (1 eaun quia )10du{t ]L’ voiume H d(_‘. vapeura la
k 1 1 X 101 danS la

c‘i 3 ql I b l’ 7. a l Vol H E
. 1on ar 3
§ S 1€ NOus prese 19 OIS AT 7 €5 PPC € volum
[ I'El“!. 1 Par
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do Pambhour, De sorte gue dans -toutes les formules qui précédent on pourra remplacer

W par # s,
Les valears de # sond donngées par la formule
1 0,00364 ¢
W pegsr LEDEES (20)
s

Tin y substituant, & la placc. de p et de 7, des valeurs «qui conviennent a la vapeur sa-
turée et qui sont données par les denx premigres colonnes de 1a table ci-aprés, on aura
les volumes relatifs consignés dans la troisieme colonne; le tout calculé par de
Pambour,

Démonstration de la formule {20).

346, V, P, ¢ représentant respectivement le volume, la pression et la température
dune masse de gaz, si ces trols gléments deviennent respectivement V', P, ¢, pour ia
méme masse, on a la relation : '

PV 1T 4 et
PV =71 4 i
dans laguelle ¢ = 0,00364 représente le coefficient de dilatation des gaz.

On arrive & cetle formule cn cherchant par Ja Toi de Gray-Lussac le volume @ que prend
le gaz quand sa température ¢ devient #, et que sa pression P reste constante ; ep appliquant
ensuite 1a loi de Mariotte quand le yolume @ devient V' et quela pression P devient P, la
températare restant la méme.

Pour comprendre comment la formule ci-dessus peut coavenit & la vapeur saturée qui
nest plus en contact avec le Tiquide, il faus imaginer qu’on fasse d’abord dilater la vapeur
par Ia chaleur, sans lnisser varier sa pression; puis gn’on la comprime, sans laisser vavier
sa température, jusgu’a ce gu’elle soit de nouvean saturée. Jusqne 1, elle suit (par hypo-
{hése) 1a loi de Mariotle, et sa pression est donnée en fonction de sa température par Yane
des formules de Varticle 347 ou par la table des pressions et fempératures, article 340.

Or, on sait par expérience que sous la pression de 15,033 par centimétre carré, et & 12
température de 1000, le volume relatif de la vapenr saturée est 1700, dest-a-dire quun
yolume d’ean S produit, & ces pressions ot température, un volume de vapeur saturée égal
4 1700 fois 8. Si donc dans la formule précédente ont fait P = 15,088, ¢ = 100° ¢t v
1700 S, on anra pour le volume relatif de la vapeur saturée 4 la pression ¥ et 4 la tem-
pérature correspondante ¢ ()

,033  1--0,00364 ¢ o1 - 0,008684 ¢
jslﬁ 17002088 Lo LTIl 1987 Bk Sk LR

i b4 0,364 P

S [ S ——

(21)

"1} Nous ferons remarquer que les chifires donnés dans cet articte et le préeédent sont cevx dont s'est servi Pam-
pour ; c'est par ce motil que nous les avons laissé subsister, quolquils aient 6t¢ modifiés pav swite d’expériences.
50
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P?E’ te 3??6'? ures ¢ T 7 l 2 Z ﬁ ",
. 3, £/ a'ﬁ Lres 74 Sadu:
3":1‘6 SO t ?JOZMJ o8 (1 th
8 €Z€ @ vat_pe v
1ee,

PRESSION BN | TEMPERATURE
KIL. PAR EN DEGM’:];E voryug | CVRESSION EN | TEMPERATURE -
CINT. CARRE, | CENTIGRADES RELATIF, CEKIL. PAR EN DEGRES VOLUME
- NT. OARRE. | CENTIGRADES, | TULATIF,
0, 1 45, 9
d 15019
o ’ 4, b ‘
¢, 5 80, 5 3329 5, 0 ﬁf : 440
1, 5 158 3 1751 5, 5 156, 5 50
2, 0 120, 1 Yoot o 3 158, 9 539
2, 5 o7 - 5 1
50 135, ¢ 838 7, 5 168, 0 si1
4’ 0 8, 9 554, 5.0 1 ? 277
g 143, 7 400 : 70, 1 261

347. Dans
. ce tableau les i :
o o 0 (ablos ! prtassmns et températures correspondantes ont 6té calculdes
s oo pirigues s‘uwantes, dans lesquelles la température ¢ est exprimé )

F : f . es et la pression P en kilogrammes par centimétre carré e

ormuile de Souther i i a6
n convenable anx pressions moindres que celles de Patmosphére
€ :

P = 0,0084542 (éﬁlﬂgﬂ )
45;360 N . . . ( ].a )

53

¢ = 145360 \/ P — 0,0084542 — 46278 (2,)

Formule de Tredg T
gold modifiée T,
abmosphéres : par M. Nollet; convenable aux pressions de 1 a 4

P=(—RELy

G
t«=174\/m
o ()

l ormu d
€ P q 1¢] I
I ie ambOLﬂ‘, GOllvenable, AiNs] He Li plec,de
n e, aux Pr S10N.

PRI
=t ) (5.

171,72
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]
£ == 171,72 \/}?——72,67 S (6
Formule de Dalong et Arago convenable anx pressions de 4 & 50 atmosphéres
P — (0,28658 -+ 0,0072008 ¢)+ . . {7.)
£ == 138, §93 \/P — 39,802 . . { 8.

348, Remarque. Sidans les équations qui précédent, on voulait [aire entrer le travail

théorique des pompes , afin que les coefficients & et £'se rapportent uniquement & des frot-
tements, cela se ferait comme suif :

Te poids de la vapeur employée par minute
pour cent d’ean entrainée par la vapeur, il faut
d’eau depuis le fond du puits jusqu’au sommet dela chaudiére. Si
mée en métres, le travail [;our clever cetteeau sera 1300 8 4.

Cette ean devant étre refonlée au fond dela chandiére ot la pression de la vapeur est P
% 1,30. Dong le travail théorigue de la

sera (1300 8 4 4+ P 81,50} Cetie gnan-
quantité zafR qui représente te

est 1000 8 kil. et, en comptant sur 4,30
que la pompe éléve par minute 1300 8 Iil.
% est cette hautenr esti-

kil. par métre carré, exige un travail égal a P S
pompe & eau froide et de la pompe alimentaire,
tité devra 8tre ajoutée dans Péquation de périodicité 4 la
travail de toutesles résistances, non eompris ¢elui des pompes.



THEORIE DES ROUES HYDRAULIQUES.

Pralimipaires.

349, Vilesse de Peaw §éconlant par un pelit orifice pratigué en mince paroi, — Tm
supposant que la distance du niveau sapéricur au centre de Vorifice, ou la charge, ne soit
pas considérable, nous pourrons faire abstraciion de'la différence des pressions atmosphéri-
ques i ces deux niveaux. Nous ferons en outre abstraction de la confraciion de la veine et
du frottement, ainsi qne du choe de la veine contre I'air. Enfin nous sapposerons le niveau
constant, et le mouvement devenu permanent, ce gui exige qu’il entre & chaque instant
par la surface supérieure, avec une vitesse nulle, une quantité d’eau égale i celle qui sort
par Yorifice. '

Le poids de chague moléenle dean agit sur celle-¢i depuis le nivean supérienr du vase
jusqu’au centre de ovifice; la projection sur la verticale du chemin déerit par chaque
molécule, quel qu’il soit, est égale 2 1a hauteur 4 de la charge; le travail du poids » de
cebte moléeule sera done p /4 ; si nons représentons par v la vitesse aognise par la molécule

i sa sortie de Yorifice, nous aurons, en vertu du principe des forces vives:

Pl

Dot : = v 2 gk

St Porifice est noyé sur une hauteur %, il est facile de prouver que Von a:

v=Vgg(ﬁ,._/,:)

360, Dépense. — La quantité d’ean ¢ui s'éconle pendant I'unité de temps (une seconde)

E,Ol el

Py,
g

sappeliec dépense.
Elle est évidemment égale au prodnit de Paire de Yorifice {exprimée en métres carrés)

bar la vitesse d’écounlement {exprimée en métres).
i \EXp
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Fin conservant les notations préoédentes, et appelant A Paire de Vorifice, et E la

dépense, nous aurons si Vorifice n’est pas noyé :

S VAYY
g1l est noyé sur une hauteur 4’ :

EmA\/ Qg — &)

351, Dépense d'une chiite d'ean. — Poor trouver la dépense effective d"une‘chﬁte #’ean .
on doit multiplier la dépense théorique par un coefficient dédunit de 'expérience, et qui
s’appélle cobfficient de lu dépense; nous le désignerons par ¢, et nous en donnerons la
valeur par les orifices les plus usités.

Pertuis. — Le coéfficient de la dépense est, d’aprés Rankine :

e = 0,62 pour un orifice circulaire,
¢ = 0,6  pour un orifice carre, o
pourvu gue la hauteur du niveau au-dessus du centre de Vorifice ne soif pas \mféneure an

‘triple du diamétre de celui-ci. ,
Pertuis & vanne inclinée. de Poncelet. — Le coéfficient de la dépense est, d’aprés ce

savant :
¢ = 0,74 pour des vannes inclinées & 1 de base sur % de hanteur.
e=10,8 " " a 1 " 1 "

Déversoirs. — Tl est facile de prouver que dans ce cas la dépense théorique est
2 1 p .

Le cosfficient de la dépense est, d’aprés Rankine:
l
¢ = 0,57 —}- *T‘b'ij—

? étant la largeur de Vorifice, et I celle du déversoir.
Si la vitesse du courant prés de Lorifice n’est pas négligeable, en désignant par hy la

7, , . .
hauteur dde A cette vitesse v, , de sorte que &, — 53, la dépense sera, d’aprés de Neville:

{*) En effet, & désignant la hauteur du niveau supérieur au-dessus de Tarble, » la distance d'wne franche d'épais-
sour dx b ce miveau, [ la lergeur de Torifice, la dépense de ceile tranche sera ld=z I/ﬁgx, et Ia d(}pense totale

—¢h —_— - i 9 e
D=Il/ﬂg[ V:c.(la!=§l|/ﬂg.h2=§ Al 2gh.
o i «
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SR VEYRUEY SRR R

ot ¢ a la méme valenr que plus haut,

T =

Vitesse effective & éconlement. S'1l 0’y avait pas de contractions de la veine
/ ; . : T
vu {art, 349) que la vitesse d’écoulement due & une charge / serait \/ 2gk
g g

Poﬂl tenlr [618] : é ) g o ] P
mpte du )h.ﬂ[lomene de I.'d CODttaGi&lOn de 1& veine deSI IOoNns par ‘5 l amrre
(]e 1{}, Section Goutractée / y P et v
E Pa'r 7] la VlteSSG d ecc}u}ement dans Cetie SEGtIOﬂ ar A_ t

res )ectl“ £nmen P M '

i i . t' 165 memes quaﬂtli-es COorres Onda-nb a 1 ﬂrlﬁce‘ La veine Cont,]_a‘l:teﬂ en A se
aiia ] p ‘ |
] l te Jl Squ e-]l A. 3 Et comme ]a de cnse @ tIﬂVeIS Ces deﬂx SectiDDS ES“; 13 Inéme on a

> r

Ao =Aw;

Aot Yon tire, en remarquant que A" = ¢. A {art. 351):

D un al}tIe cote masse ‘l eau %, en p( b de 2 SEGtion l\. 4}. 8¢ Q IJ
3 ].a a 3 assan 13 Ctl ] A EI’(] une

VltGSbB v G o P p
?), et Pdr SUlt nne ¢ uaﬂlltﬁ de fDIce Vive 24 ('U v ) €n assant a
3 ar 1

elle : i * i
: eala ff}rce vive m 2* ; et comme le travail de la pesanteur est égal & Ia demi-
somme de ces quaniités de force vive:

1 ' oy 1
_Q_ﬁz,(v -—v)-~+_2— wvt=m gk,

oun (v —v)2 v =2 gk;

5
d’ou, remplagant v’ par sa valeur o
¢

m[(%m1)ﬂ+1 J=2g1,

'u=\/ 29k
.1_|_

(:T — '1:,':

et par saite

Travail d ] 1 i
vail dond est capable une chiite powvant fournir une dépense E par seconde

1000 E

'353. Soitzla masse & eanfournie par seconde,et gni est égale & B étant exprimé
, é

en métres cubes,

— s —

10 Sila masse m esb prise an point le plus bas de 1a chite, V étant 1o vilesse déeoule-

[3

: ‘ 4
ment, 1a chite sera capable dun travail —- Ve,
~

90 §ila masse 7 est prise ad poink le plus baut de 1a chite, et gne =2 vitesse en ce point
soit négligeable, la chite sera capable d'un travail m g H, en désignant par T la hauvteur
de chite.

30 §i la masse m est prise en Tl point intermédiaire de hauteur J au-dessus do niveau
d’aval, o étant la vitesse de Vean en ce point, la chitte sera capable d'un travail

mut -y k.

o]

1] est évident que dans les trois cas, le travail dela chitte est le méme ; ca¥

Vil o =g (H—A)

o 1 2 ‘ 1 .
d'on —; v = ayH = 35 my 4+ wmgh

Pravail transmis par wie chite P oau & une rowe hydravdigue.

an4. T/ean reque par la roue peut travailler par son poids ef par sa force vive; mals
généralement, en arvivant, elle produib un choe, b en quittand 1z roue, elle conserve uneé
certaine vitesse.
& pous supposons (ue le mouvement soit nmforme, noas devons donc écrire gque le
iyavail @ une chute A ean {ransmis A Ja rone pendant une seconde est égal
1o A la moité de la force vive due ala vitesse aveo laguelle Vean atteint la roue, moins
12 moitié de la foree vive perdue par le choe ;
g0 Plusle travail di au poids de 'ean depuis le point olt elle atteint la roue jusqu’al
point o elle 1a quitte;
4o Moins la moiti¢ de la force vive due @ la vitesse conservée par eaun 2 Pinstant on
elle quiite la rone.
Tes meilleures roues seraient donc celles dans lesquelles Yeau entrerait sans choc eb
guitterait sans vitesse ; mais aucune de ces conditions n'est réalisable. '
355, Représentons par V la vitesse de 'esu a son arrivée sur la roue ; par v la vitesse
de 1a circonférence moyenne de celle-ci ; par w la vitesse avec laguelle Veau quitte la roue;
par 4 1a haunteur de chute sur la Tone; par # la masse de lean qui arrive sur la roue; par
M la masse de celle-ci.
Choe normal, — Dans le cas &un choc normal de Veau contre Paube, la perte de foree
" vive dfie au choc sera
mM(V— o)
m - M
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or, nous pouvons négli j
s négliger '
gliger m vis-a-vis de M, et par suile nous aurons simplement
w (V — v

pour la-perte de force vive diie au choc
Sinous fai )
alsons entrer explici
Bttt oo . dxpllclfement le frottement des tourillons dans I’éqnation d .
3 ravai "eolb e pério-
pazcourn par Les porns ¢ ce frottement pendant une seconde est proportionnel au }llerl?
His e . \ cne
senter p ' rottants et par suite 4 la vitesse de la roue, no min
; par une expression de la forme , nous pourrons ls repré-

m B o,

L é(]uﬂ.{‘on dB I ‘(l 1¢1 PIeS ! I
ert dl(}lté 3cra dOﬂG d a 3 a f.(} t e (IeS!
) ) i . 3 111 lﬂ )recédeﬂ » n 2 ‘g‘ﬂant Pal‘ Tu te

Ty == Loavie L / l
5 3 m(\‘mv)z—)—mg/}—-—n%vmw‘—mﬁ‘?};
ot Tu=1mgh 4 !
; gh-fm¥ v o m (vt w)—mFo.
1n = £

ous posons w — 4 v, ¢b que nous divisions par m, nous aurons:
rl‘ll / |

=y bt (V—TF) o — 12 02 (1 -} £2).

€ Inax i 2ule variable l:lll[‘eQI 0 i
mum de C Lte e !a g bl d
3 $3101n 7
|,| {v] ex 310 en Supposant que SOlt
2 5 JDILAra a4

la valenr de » donnée par:
D=V —F—2(14 49,
vV —F
1+ 42

d’ou
P =

On voit par 1a que
si & ==1, la vitesse corre
_ spondante au maximum deffet uti
_— X t .
sif=10 » celte vitesse est plus petite que V o il ek plos potitedue 1, ¥
L ¥ . - . )
e travall ufile maximum sera, en substituant & » la valeur précédent
ente :

g ‘,'2 + iﬁ];M
| 2 14 A2
tandis que le lravail motenr absoln est
1

g h _l_-.z_sz.

306 OM —_ 5 i€ Ca (] un [ { auc e l en eSlgua“'
. 1 003@ ue, D i ’
) g an 1 5 Ghﬁ Obilque .{E ]. eau conir auhe d
gle IDGldenC 2 1:‘- Composant de la ltE S€ 1 1 ks ’
l & A normasale L‘ au ri
ar « inge d £ b3 £ \ & 1 lhe s leﬂﬁ etu £n

& ' :
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tive de I'ean le long de Vaube ne soit pas telle que Veaun aille

supposant yue la vitesse rela
perte de force vive diie au ehoc sera:

choquer le fond de celle-ci, la seule
’ m (Vsin « — R

L’équation de périodicité sera done:
h— —;ﬁmw'—ﬂva;

Tum m V' % w (Vsin a— )t + 7 g
ou, en réduisant comme plus haut:
1

Ty = Tlfm Vicosta +myh 4 m v (Vsin « -— F) — —gmvfz (14 #).
de celte pression correspondra

En supposant que v soib la seule variable, le maximum
3 1a valeur de » donnée par *
Vsin o — F— v (1 -+ 4% =0,
Pou e Vein « — F
14 42

b

r le maximum du travail utile on trounvera *

et pou
(Vsin « — ¥pe

my k- %mvﬂcosﬁz+%—m_7m—

tandis que le travail moteur ahsolu est, comme précédemment :

myk -+ %-mVﬂ.

s hydraubiques. Lies 1Oues hydrauliques se partagent en deux
ot les Toues horizontales on turbines.

au par-dessous, sur 1e cbté, ou pa
bes, Pean n'aglt que par sa force vive ;
u 2 angets, elle agit par son poids

357, Classification des rowe
grandes classes : les roues verticales,

Les roues verticales peuvent recevoir e
qui sont & paletteson & aubes cour
es troisiémes, qui sont & aubes o

r-dessts. Dans

les premiéres,
dans les secondes et 1

et par sa force vive.
Dans les turbines enfin, L'ean n’agit évidemnment que par sa force vive.

Roues A palettes planes mues par dessous.

dune onde

¢, selon la largeur de la roue,
reliées &

mais ordinairement en bois,
embrassent extérienrement.
sur les prolongements

358, Ces roues se composent d’un arbre e
eulaives -quelquefois en fonte,
Parbre par quatre ou six bras qui traversent Parbre on I

ot fizées, an moyen de boulons,

Des aubes ou paleltes planes s
s, fortes chevilles en bois assemblées dans les jantes.
52

plusieurs jantes cir

des bras ey sur des hracon
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, ia hauteur des palettes (dimension dansle sens du rayon), est en général de 0Om 30

™
: 4 (; Dans tous les cas, cetfe hanteur doit étre trois fois Pépaissenr de la lame :I’ .

ans le conrsier, afin que I’eau, par suite du remo i L - o

' - , us qui se produit en avant ¢

choguée, ne puisse passer au-dessus du bord intérieur de la palette i P_alette

J?s-_.ymcemmt des palettes. La distance d’une palette 4 Pautre mesurée sur la circanfére
extérievre de la roue sera un pen moindre que lear hautear {Danbuisson) o

La largeur des paletles (dimension dans le sens de Vaxe de Parbre) est. égale a celle d

' . - (di ' a celle

coursier moins 1 a 2 centimétres de jen de chaque c6té. Le méme jeu doif exist .
fond dn coursier et le bord extéricur des palettes. e enfre e
N PO;??{ e plus 6@ de la roue. Laroue doit étre enfoncée en-dessons du nivesy des

a:a d'une (%uantlté A telle que I'ean ayant passé le point le plus bas de 1a roue, pui on
vertu de sa vitesse v (qui est celle de la roue), remonter un plan incliné d }’l? o i

: e nauteur 4;

Rg

Ainsi la hanteur de chitte est

st rendue plas grande d iffe ivesn

d’amont et d’aval de la riviére. e vl it desniveaus

ol e =2gk% et h =

Mais en ad i
! : optant celte valeur de 4, Peau arriverait au sommet du plan incliné
vittesse nulle. Pour qu’elle i imé ensone
. Y arrive animée enc ’ i i
Won e doit domer ah e - : odre d’une certaine vitesse, nous pensons
a moikié on les denx tfers
» doit au plus de ¢ ; poi
d’ailleurs & décider par Pexpérience. ’ P velens poin
C ;
Courster. 17'eau est amenée sur la roue an moyen d'un coursier
die fond du conrsi A .
inférii ¢ du e ze‘?: a une pente de 1/8 a 1/15, II est rectiligne jusqu’au niveau du bord
r de la denxiéme palelte en amont du diamstre vertical. La il s b i
quement & la roue jusqu’a Vextrémité du diamat i ‘ o potmn 1o fond e
ont 4 > jusq extrémité du diamétre vertical. A partir de ce point le fond d
coursier es incling i .
. prolongé par un plan inckiné A 1/12 environ. Les joues ou cdtés verticanx d
coursier sont 6 és ] J Lours
poumse de méme prolongés jusqu'd quelgues métres en aval de la roune, et 1
e eursy
rds tenus notablement au-dessus des eaux d’aval, afin d’empécher Peau :?
‘ : . en
crue, de pénétrer dans le coursier par les cotés, , P
La lar / sier {6
@ largeur du coursier dépend du volume d’ean B que Ia riviére débite
la vitesse V de Pean an sortir de la vanne, et de I'épaisseur de 1al d’ palc'isecondej N
: ' . ame d’eau dans |
b 4 e cour-
t. Cette épaissenr ne doit pas étre an-dessus de 0,25 ni au-dessous de Om, 15
Vitesto darrinée d I : e ur ’
esse d arrivée de Peaw. T ean & sa sortie du vannage éprouve nne contract,' i
i & : ion, puis
se dilatant, elle rejoint les parois du coursier et elle les suit e
Lors méme qu’ala secti é i ‘
oo mes e qu‘ﬁ la sectmn‘ contractée, elle aurait la vitesse due 4 1a hauteur du réservoir
t perd ensmite une partie notable et par 'effet de la dilatation et par Peffet du frott ,
men i i i | .
contre les parois du coursier, &'l est un pen long. D te qu’
et oonfre les p , ) g. e sorte qu’assez souvent ’ean
X palettes qu'avec les trois quarts de cette vitesse

®arrivée de Pean sur la rou

— W7 —

En%dmettant que le coursier soit presque horizontal, on aura & peu prés pour la vilesse
¢, en négligeant Vinfluence du frottement (axt 852},

V= V_JfL_ , ol Hest la charge sur le
2
i+ (5 -1)

centre de Vorifice, et ¢ le coéfficient de la dépense.

PHEORIE DE LA ROUE. Dans £hypothése que la rous w'est pas enfoncée,

359, Travail utile de la roue. H hauteur disponible, ¢’est-a-dire celle due ala vitesse V
er notablement de la chite véritable.

darrivée de Pean sur la rone, hantenr qui peut différ
masse d’ean dépemsée en unc

V vitesse de la circonférence extérienre de la roue, m

seconde,
Remarguant que Ueaun ne travaille pas par son poids, qu'en frappant les palettes elle

perd la force vive m (V — v)’, et qu’elle posséde encore Ja force vive me? lorsqu’elle

quitte la roue, on a d’aprés (365} pour le travail ukile théorigue :

fo =12 m V' — % mvt— 1 m (V—o)t=muv(V— o). . (1)

Dans cette éyuation v est seul variable, et le produit v (V — v) devient le plus grand
pour v = 1/2 V; ce que 'on démonire en égalant 4 z le produit v (V — ), et en résolvant
Péquation par rapport & v; déslors il devient visible que la plus grande valeur correspond

2o =127,
T’équation (1), en y faisant v == 1/2 V, donne pour le travail utile maximom

=12 X 1/2 m V, . . . (2)
équation qui montre que théoriquement le maximum de travail utile n’est que la moitié

du travail dont Pean est capable a Vinstant ol elle atteint la roue.

Formules protiques.

360, D’aprés les expériences deSmeaton et celles de Bossut, la vitesse qui donne le maxi-
mum de travail est comprisc entrew = 10,35 V, et v == 0,40 V= %- .

Le travail utile pratigne n’est que les 0,60 du travail théorique. Cela étant
Si la rose marche A une vitesse quelcongue, Péquation (1) devient :
ty = 0,60 mv (V—o. . . . (3)
Si 1a rone marche a la vitesse du maximum de travail utile, Yéquation devient, en

adoptant le méme coefficient 0,60 :
tw = 0,30 X 12 m Vi= 0,30 m g H. . (4)
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Sil ! & 6
o i le volume d’eau dépensé par seconde est de K métres cubes, 1000 E sera son poid
o et ‘ . ids e
grammes, et on a : 1000 E=my; et les équations (3) eb (4) deviennent : ’ ’

:raval‘l u!;i'le par une vitesse quelconque de laroue 1 fu =61 E o (V -— o
ravail utile pour la vitesse du maximum de travail utile : {» = 300 E H). . ((65)))

Caleul de Ueffet wtile d’une roue élablic. (Merin,.zm‘3 éd. 192)
381, 16 QurT = =
1,:;03%68. Largeur de la vanne = 12,20; levée de la vanne = 0,30; hauteur disponibl
—_— - 7 P—t '
H — 1n,50 ; coefficient de dépense ¢ = 0,62. B volume de l'eau dépensée ; sa cE[iau:1 Z
1S e
sur le centre de Vorifice sera 1m,50 — 0,16 = 1m35, d’ot B =c L \/, 2 :
; —_— e i
, gk =

Yme, 147
Te travail absolu du moteur == 1000 B = 1721%" — 23 clev
En admettant que le eoursier soit i " -
, ‘ oit presque horizontal et qu’ i soli i
tance des parois, la vitesse V d’arrivée de V'eau sera A pen p;'lés o puisee négliger furési-

V Eal ————— e = 4!“3,388 H tandis (lllﬂ 2 s’,’ n = i}llt’ 141“
: Si la: Vitesse v de ll, roue Bsﬁ 0 40 d U on an [ R i
a Ik e N n H E—]
V ' y ra ,[ y 52, la» fOl'm!ﬂe ‘ (5 ) dOD.IlB

fr = 61 % 1mo 147 (4,38 — 1,752) 1,752 — 382km = 4 3
, 3.

Lﬁ l'al i) T de 1 E t lltil i — P (1
Q f eae 116 au tl'a\ a-]l abSOhI 0 l 8] |+ 1‘ !:“]llll]ell ces roues
] 3 c u montre
S()nt desavantageuscs 30uUs 13 l'appﬂli[} de 1300110]]11.6 dE 15- fOl‘ce mOtI‘iGe ( )

Cus on les palettes ont un jen considérable dans le coursier

b . L » Ilsle i lill“l 5 l3i 2, evyo 8 (i ea,"l]![] ag ‘
._)) 2 I)a!]S ¢e ¢as l; Eal” 31 'lsilluel aDda 510
dllf.’(}feﬂ]EIlt sur leS palet[:ES. Sl V BSE 134 Vlt@sse d arrivee de 1eaﬂ, E 13 VOh‘tme & eau
dei)e]lse €Il une SBCODdE, L la ldlgeur du coursier, € ]- EpalSSeur (16 la laﬂle d eaun danS lﬂ cour-
3
S1er Z la 1.3] gﬁur des {)alettes, j& ]. alre de 13- i)a]fhle dont 13- pa!ette eSt plongéf.‘ @1@ 18‘1 ona
3 3 .

LoV =B e~ i) =4 ol A=1 E —4)
LV ’

et ]1]1 V sera le volume d’eau qui agit sur les paleties
f 1 J .
nsubstituant AV 4 la place de ¥ dans les formules (5) et (6) et en adoptant &’
_ : aprés

( ) Gos chiffres étant i

| i ceax queé donae Moria, nous I]'\" avons rie ned oi
. . X . 3 A 1en change, quoique 1es caleals soient eﬁ‘eﬂtllés avee
ne cerdaine Dég] gence . F. F.

& :
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le coefficient de Veffet utile, ce qui changera le coéfficient 61 de la

Pekpérience 0,75 ponr
(6) en 375, on aura

} en 76,4D et celui 300 de la formule

formule {&
que :

«i la roue marche a une vitesse queleon

=76, 45 AV (V — )0 )

a maximum d’effet utile ;
fu == 375,A V H.

363. Application, Pour une roue établie ona T largeur du coursie
om, (4 ; B== 07" e 4b0; V= Hm 505 ¢

paleties = 0,85 ; ¢ jen aun fond du coursier =
Oun trouve que

; ( b ) == (0,082 — 0,04) = ¢ 0,042, ef

gi 1a roue & la vitesse 4

r == 1m; { largeur des

— Jm,

A — 0,85 X 0,042 = 0,057

cette valear de A la formule (7) donne :

u — 76,45 X 0,0857 X 5,0 (

avec
5, H— 3) 3 = 1121‘-111 — 5chcv., 5;

chute est 1/2 m 2 = 6945,

] absoln n’est que de (,16.

o dans le coursier. Te volume Qean B qui passe par
est égalﬁLe"V——-Z(e—- 7)) o=
ce volume diminue
t donner a la

le travail absolu de la
Le rapport de Velfet utile au travai

Remarque sur ¥ épaisseur de la lam
seconde dans le coursier sans choquer les palettes ,
E—levtbiv; gxpression qui fait, voir qne, 2eb @ restant constants,
guand ¢ augmente, et closb ce qui motive 12 forte épaisseur que Ton doi

jame d’ean dansle COMISIET.

Rones & palettes planes emboitees dans des coursiers circulaires.

,60 et au dessous. Tleau y

ais SATS peSeT sur 1a roue,
les roues & angets dont

364, Ces roues sont les meilleares pour les petites chiltes de 20

travaille principalement par SOR poids en pressant les paleties,, m

ce qui fait que le frottement des tourillons est moindre que dans

il sera question plus loin.
Rayon extérieur de Lo roue.

3 Veffet utile qu'elle produit ;

la chiite totale pour que Veau entre conve

364 his. Dimensions des aubes. L’espacement
om. 30 & 0m,40. Tlles ont 1a méme dime

la rone n'a pas @’ importance guant

T grandeur du rayon de
and de 0m,25 4 0m,30 environ {ue

il suffit qu’il soit phus gr
aablement dans les augets.
des anbes ou paletic
nsion dans le sens du rayon et

s sur 1a circonférence

extérieure est de

sont dirigées suivant ce dernier. :
b3
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. &

Lorsc{u’on est obligé d’employer de forts abaissements de vanne de 0w 8 ef p
P?Ul’l’ﬂ- eire conduit & donner anx aubes nn écartement et nne hanteur d 10111 ; : p 05,
afin que Pauget ait une capacité suffisante, comme il sera dit plus loin AR,

Nowbre des aunbes, Dans les cas ordinaires, on divisera 1a circonféren;:e extér
roue par 0,35, et le nombre entier lo plus voisin du quotient, et rlivisfblexpz‘leuw -

des bras, sera le nombre des aubes, ¢ nombre

]’)' lt ]1 . { E “ 1 N : .
sinkervatie ﬂ]ltle d( ax dubes es crme vers a CIICOnfél ence J]lit‘lleure PAr @n fl) [d
yindrigae t[ 1 A re ]e l [+ l 1 rece cnte
a(’) Bn JD 1 U ,04( i Ol}) Ob Gst menﬂ."é entye anq a bC H 'C J
G I.(I C 1F 3 5 {1el N

pour que air ' enty ¢t tenti
1, 4 ¢ Tamr contenu entre deux aubes conséontives puisse s’échapper et ainsi facilite
Padmission de Pean. ' . et

ﬂ?’é‘l‘ * i H O e exe I
c Htilque ﬁ ld.- rone d [ : £ e e t E
It tlﬂ X N b @ Xe e s
i S 20 &) conce cate en P]el'l =3 d ] t 3 Jﬂ |01

r-d £ ( S g k1 h
] une Sulfﬂ, G d re ].U. 1, 1 colne del‘ avec 1 axe de I()tdt]“l) de 1&
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- 366, T/ean, aprés avoir passé au-dessus du déversoir, déerit une parabole dont on
6btiennl’équation comme suit '

Si la pesanteur n'intervenait pas, nne moléeule du filet moyen, en vertn de la vitesse
horizontale U, décrivait pendant le temps 7 un chemin # = UZ.

Si maintenant lz pesenteur agissait seule pendant le méme temps ¢, elle forait déerive
suivant la verticale un chemin y = 1/% g2,

Fau verto de son double mouvement, la moelécule occupera le point @, y av bout du temps
¢; Pélimination de ¢ entre ces denx égalités donne poor I'équation de Ja irajectoire de la
molécunle :

g
2Uq
- Powr avoir la vitesse d'arrivée de Uean, 11 faut chercher le point ot la parabole décrite

par le filet moyen rencontre la civconférense extérienre, St H est la distance de ce point

&%,

3}:

au niveau du réservoir, on a pour la vitesse d'arrivée V :

—Ver

L largeur L du déversoir se déduit de la formule qui doune la dépense I du canal
Bec¢LeU,

ol le codfficient de dépense ¢ = 0,480, si le déversoir a méme largeur que le canal. Si

la formule précédente donnait 5 4 6 meétres pour la largeur du déversoir, on devrait porter

I’abaissement de vanne & 90,30, ef sugmenter la vitesse de la roue pour que les augets ne

fussent pas trop remplis. Si, malgré ces dispositions, la largeur devait atteindre 5 a

6 métres, i fandrait venoncer & ce genre de roue et employer la turbine,

La largewr de la roue sexa de 0m,06 a 0m,08 plus grande que la Jargenr du déversoir ;
afln gu’elle dépasse un peo le vannage de part et d’autre.

La largewr du cowrsier aura 0m02 de plus que la roue.

Rapport de la capacité des augets aw volume & ean qui pewt y étre ntroduit.

367. Le volume de 'auget doit étve le double de celui de Peau admise, St Vespace entre
denx palettes était plus petit, 'ean commencerait & jaillir dans Pintérieny de la rone pur
les jours ménagés pour I’échappement de Pair.

Rayon intériewr de lo rowe powr que les augels alent wn volume doudle de celui de
Deaw qui y emtre.

Tie rayon intérienr #' est égal au rayon extérieur » diminué de la hauteur 7 des palettes :
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L étant 1a largeur de la roue, le plus grand volume d’eau qui puisse entrer dans les angets
pour nn tour de la rone est = (#* — #?) L. . . . . . . (1)
Lorsque la circonférence extérieure déerit un métre, ity enfre un volume

(o — ") L
o ——————————

2wy

Lorsque la circonférence extéricure déerit # métres par seconde, il y entre un volume

(—-Ti ;; Aﬁ) Lv,

Cette guantité devant étre égale 2 B, ona:

i- c-l
(T & )Lv:%E
or (r-— 1) == I, cten éliminants’, on a:
Z(EEJ.:_E)-;?,E;d’OﬁZ 5"4-\/M—#—2E><21IP
& r

. 3 . . . - '
ot le radical doit &tre pris avec le signe moins. 8i Fon a égard au volume des palettes, ce
volume devra étre refranché de Uexpression (1),

369, Calewl du volume &eau qui entre dans chaque auget & une roue dtablie. Solent g ce
volnme, » la vitesse de la circonférence extérieure de la rdue, ¢ Vécortement de deux augets
mestré sur Ja circonférence extéricure. On a» : s pour le nombre d’augets qui passent par
seconde devant Vorifice ; ce nombre multiplié par ¢ donne la dépense E. On a done

7 % g =E; d’oﬁg:iE.
3 - v

Pour exprimer cette valer do ¢ en fonction du nombre 2 des augets et dn nombre N de

Newvs
tours de la rone on a 3wt = 2w ret v = 0 " d’ol
60
=&
g z N

Tin divisant ¢ par le volume d’un auget, calenlé an moyen des dimensions prises sar la
roue, on aura la fraction de auget qui est remplie, fraction qui d’aprés Yart. 367 ne
-devra pas excéder 1/2.
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Théorie de roues de cobté

dfms Uhypothése que le pomi le plus bas du cowrsier oir enlaire est aw nivean moyen des
eanw o aval.

370. T7eau travaille dans cette roue par choc, d’abord, puis par son poids, et quand elle
quitte la roue, elle posséde une vitesse » égale 4 celle de la roue.

Soit ¥ la vitesse d’arrivée de Veau sur la roue 6t 4 la hauteur due 4 cette vilesse, on la
distance du point on Teau afteint la rowe au niveau supéricur, I la hauteur iotale de
chfite, 7 1a masse d’ean qui afflne par seconde,

1 .
I/eau entrant sor la rone avee la vitesse V transmettrait 4 celle-el un travail 5 m V2

si elle agissait par pression; mais comme elle agit par choc normal, il y a une guantité
1 '
2—,-m (V— )% de travail perdue; de plus, Ucauv & sa sortie restecapable dw travail 5_2.— mw?;
et Pon a par suite pour Vexpression du travail transmis par le choe, diminué de celni dont
Peau reste capable en quittant la roue
1 1 1
é— -mVQ--—vé-—m(V-—- U)g m—z—m v,
Te travail effectué par le poids de Vean qui descend dela hauteur H — % est égal &
mg (H — ).
D’aprés Yart. 855, on a pour équation de périodicité de la roue, abstraction faite du
frottement :

i
Tﬂ-—j aVz—— — m{V-—@))z——- L v2 4 mg (H — 4) . (1)
1
ou en observant que mgh— é—m\m . ) . . . . . (%)
1 1 :
T, = mgH — 2 m (Vw02 — Py mv. . . (8)

En réduisant simplement la formule (1) on trouve :

T, = mv (V—0)+ mg (H—14). . . . (4)
pour que ce travail fat égal au travail moteur, il fandrait en vertu de (3) quelon edt ala
fois V=10 et V — v == 0, ce gui est impossible.

371, Maximum d’effel relatif. 1° Ta vitesse V étant donnée, la valear de », pour laquelle

le terme négatif de I’éguation (3) devient le plus petit, est v = 1/2 V et cette équation
devient, en substitnant cette valeur et tenant compte de (2) :

Ty = myg (H_,4 . . . (5)
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#
qui montre qu’il faut prendre 'ean le plus prés possible de la surface et pour cela se servir
de vannes en déversoir, Ce résultat théorique est aussi confirmé per Pexpérience.

2° La vitesse v de la roue étant obligée, on peut demander quetle doit &tre la valeur
de V, ou en quel point de la hauteur de chite il faut établir la prise d’ean pour que le
terme négatif dans Péquation (8) soit le plus pelit possible; Pon trouve visiblq £
que V = v ; et la valeur d¢ T, devient dans ce cas : e

T, — mg {H — A, ) . (6)

Ce maximum relatif est plus petit que celui de Péquation (5) parce que sila vitesse
© e.st tant soit peu considérable, on ne pourra pas faire usage d’une vanne en déversoir
mais bien d’une vanne avec charge sur le sommet. ,

- 372. Vilesse de la circonférence extérieure. I’aprés les expériences de M. Morin, cette
vitesse peut sans diminufion notable de Ieffet utile atteindre 1m,50 et méme 2m,00 ' selon
la grandeur des abaissemenis de vanne, o

. Vitesse de la roue. On construira la roue pour que sa vitesse v soit les 0,70V de la
vitesse d’arrivée, de sorte que o = 0,70 V,

De cette maniére, que la vifesse de la roue augmente on qu’elle diminue, effet utile
dans les deux cas approchera de 'un des maxima relatifs mentionnés 4 Uarticle 371. J

Formules pratiques qui donnent Ueffel uiile des roues de edté. }

373. D’aprés les expériences de M. Morin, le coefficient de Veffet utile est 0,755 pom
. . . 3
les roues qui recoivent Yeau par des orifices avec charge sur le sommet. Te méme coefficient
est 0,799 pour les roues qui recoivent 'eau par un déversoir. I’aprés cela, la formule
>

(4) devient, en remarquant que m = 1000 10

pour les premiéres : T, = 756 B ;H —k ) (V — ﬁ) v ! {7)
; . .

pour les seeondes : T, = 799 B ;H — & (V—_-—v—) v l {8)
; . .

z:f;'aplécadion E = 02e,560; V= 1m12; » = 1,05; % = 0m,124 ; H = 2m,50
Porifice est un déversoir ; la formule (8) donne ; fw = 1065 k=. Le travail total ée 1;.
chute est 1400 km; et le coéfficient de Veffel utile = 0,786. -

D a.p éS cela on po ) ! i

v v 1 [+]
‘ X - l p []I]a’ (Ia.llS le €as ou leaﬂ arrive pa[‘ un dé erS()lI', pl‘end‘re Pou].'].
tl‘avall utlle

Tu=760 B.H. . . . . ($bis.)
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~ 874. Calcul des dimensions principales d*une roue de coté pour un travail utile aor.

1o Déduire de la formule (8bis) le volume d’eau nécessaire pour produire Veffet utile
donné. Ce volume devra étre au plus égal a la dépense de la rivire.

9o Fixer 'épaissseur que on veut donner 4 la lame d’eau, et en déduire Pabaissement
de la vanne, ainst que la hautenr de laréle du déversoir en dessous dun nivean du
réservoir (art. 365).

8o Calculer la vitesse avec laguelle Ueau franchit le déversoir ;

49 Caleuler la largeur du déversoir {art. 366);

o La largeur de la roue sera plus forte de Om,06 2 0™,08;

6o Ta largeur du coursier sera plus forte de 00,01 4 0m,02 que celle de la roue ;

7o Fixer le ray;)n de la circonférence extérieure de la roue (art. 364). Ce rayon deit
gtre angmenté de la quantité donec la roue ost enfoncée en dessous des eaux d’aval ;

g0 Calenler le nombre d’anbes (art, 364bis) ;

9o Constraire le peint ol la parabole décrite par le filet moyen, rencontre la circonfé-
rence extérieure de la roue (aré. 366);

100 Calouler 1a vitesse V de Pean en ce point de rencontre (id.);

11¢ Prendre les 0,70 de V pour la vitesse v de la circonférence extérienre de la roue ;

120 Calculer le rayon intérieur de la roue pour que les augets aient une capacité double

du volume d’ean qui y entre (art, 368).
Roues 4 augets recevant 'ean par déssus.

375. Ces rones, qui conviennent aux grandes chites, se composent de denx courcnnes
annulaires dont les circonférences intérienres sont réunies par un fond cylindrique ; les
augets oeenpent I'espace compris entre les couronnes et le fond.

Bspacement des augets, Les augets sont espacés de 0m,30 & 0m,40 sur la circonférence
extérieure de la roue. On déduit de 13 le nombre des augels quand le diamétre de la roue
est connu ; ce nombre devra étre divisible par le nombre des bras gui relient tes covronnes
a Parbre de la roue ; il est Paprés I’ Aubuisson, de

94 — 836 — 44 — BG— T6 — 96 -~ 108
pour des roues & huit bras dont les diamétres sont de

2 - 4 — 5 — 6 — 8 — 10 — 12 métres.

Largeur des conronnes. Cette largeur, dans le sens du rayon, est égale 4 V'écartement des

augets sur la circonférence extérienre,
376. Construction des augels. 19 La circonférence exiérienre étant divisée en autant de
parties égalesqu’ily a d'augets, on méne des rayons aux points de division ; du milien de



— 216 —

fa partie de chaque rayon comprise entre la circonférence intérieure et I'extérieure, on
méne nne droite au point de division précédent qui est situé sur cette derniére eirconfé-
rence ; cette droite sera la face de Pauget ; le fond est formé par la moitié inférienre de la
partie du rayon interceptée entre les circouférences.

20 A cette construction ordinaire, it est préférable de substituer Ia consiruction snivante,
destinée 4 faire infrodunire I'eau sans choo contre la face de Pauget.

Au pointoi le filet moyen rencontre la cireonférence extérieure (voir art. 366) on méne
a la parabole une tangente, svr laquelle on porte une longueur égale a la vitesse V de
Peau; on porte surune tangente a la circonférence une longueur égalea la vitesse v de la
roue (art. 885,10}, et 1'on décompose la premiére V en deux, dontP'une est », et dont 'autre
aura la direction qu’il faut donner & la face de I’anget.

Le fond sera formé par un rayon, et sa longueur serale 1/3 de la parlie interceplée
enire les circonférences extrémes.

On ménagera dans le fond oylindrique de la roue, en-dessous de chague auget, sur
toute 1a longueur de celui-ci, un jour de 01,03 a 0,04 pour I'échappement de Vair

377. Fannage. I/ean arrive sur la roue par nn orifice avec charge sur le sommet, pro-
longé par un coursier,

Coursier. Le fond du coursier est formé par un plan incliné a 1/12, qui se termine 2
0m,10 en amont de la verticale passant par le centre de la roue; on ne laisse gque 0,01
de jeu entre Pextrémité du coursier et celle-ci, /

878, levée de lo vanne, La distance entre les faces de deux augets conséentifs étant
généralement comprise entre 02,10 et 0,12 on limitera la levée de la vanne & 0m,08 ou
0m,10 pour les roues moyennes, ¢t & 0m,12 ou 0,15 au plus ponr les grandes, '

879. La vitesse de Veau 4 la sortie de Porifice sera

U=\/2g]¢

ot h représente la distance du centre de Yorifice au nivean du réservoir.

379 bis. Targeur de Porifice. Connaissant la dépense B et 1a levée ¢ de la vanne, on cal-
culera la largeur Z de Vorifice par la formule

E=cllU,
ot Pon prendra ¢ = 0,70.
Largewr intérienre de lu roue. Cette largeur T sera égale  la précédente / angmentée de
gm, 10,
380, Diamétre de lu roue, T représentant la hauteur totale de chite, A’ la distance de
Pextrémité inférienre du conrsier au centre de Vorifice, distance qui peut s’évaluer 4 0,10
¥

an anra
D=H—ki— N} — 0m0l.

et 1a vitesse de Ve
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331, On cherchera comme précédemment (art. 366), parabole déerite par le filet moyen,
au an point odl cetie parabote rencontre 1a circonférence extérienre de la

roue.
382. Rapport du volume des augets & celwi de Peau introduits. T importe, pour que le

versement ne commence pas trop tdt, que ce rapport soit égal a 2 au moins, co dont on

’assurera an moyen du caleul suivant.
En appelant ¢ Pécartement de deux augets mesuré sur la circonférence extérienre, v la

vilesse de laToue, Jo nomhre d’augets gui passera €n umne seconde devant l'orifice sera
’ g {n1 p

k4 : 3
-2 ; chacun d’eux recevra done un volume d’ean égala B —0-
€ ’ v

De plus, 7 et o' désignant les rayons extéricurs et intérieurs de la roue, # le nombre des

2 S .
w (1 — 1 .
augets, le volume de chaeun d’eux sera ( ) ; et Uon devra done averr:
7
12
e a (12 — ¥
B < )
¥ 2 n

Si cotte relation n’est pas satisfaite, on augmentera 1a largeur # — ' des couronnes.

On pourra tenir compte, comme plus haut (art. 368 }, du volume occupé par les faces
des augets.
983, Fitesse de la roue. 11 convient que la vitesse de la circonférence extérienre soit de

1m 50 environ, et qu'elle ne dépasse pas 2™ pour les petites roues, ni 2,50 pour tes

grandes, comme on le verra plus bas (art. 385).
"Ou sera ainsi conduita donner des charges sur le senil de Vorifice de

o b0 0,605 0,70 0,80; 0,980

pour des hanteurs totales de chilte de

gmGlasm;3ad;426;627;728,

Théorie des rounes & augets par-dessus

dams T hypothése que leur vilesse west pas considérable.

384, Dans cette hypothése, 'eau ne se déversera qu’an bas de la roue ; elle effectnera

donc un travail égal a celui de son poids, diminué dela perte de force vive dae au choe, et

de celle qui est dite & la vitesse qne Veau conserve en quittant la roue.
par v celle de la rone et en sapposaint que eau

Tin désignant par V 1a vitesse de Teau
P E)
te de force vive diie au choec sera

choque normalement le fond de lauget, la per
55
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P (V—w}2 ; la force vive que Pean conserve en quittant Ia roue est 1 m ' par suite
2 H

I'équation de périodicité sera, abstraction faite du frottement .
1 . .
T,‘:mgH——g‘m (V—@)S_q% vt . . (1)

4 , A
ou T, =mgH——-§sz—|—mv(V—v). . . . (2)
or V¥ = 244k, et par saite :

T, = myg (B—17) + mv (V— 0. . . (3
Pour le mavimum absotu, il faudrait en vertn de (1) qu'on edt a la fois v — o
et V— v = 0; o0 V = 0, v = 0, ce qui est impossible.

885, Mawimum relutif. 19 Si % et par suite V sont donnés, le maximum de Pexpres-

X \ v
ston (3) correspondra a » == 5 et sera

T, = mg (H — 7) + 70 ‘_f = mg(H — g} . 4)

20 Si an contraire v est donné, le maximum, daprés I’équation {1}, répondra & V=,
et sera :

T.“=mgH-—;12mVszg(H—-/}). . . (5)

Ce maximnm est.plus faible que le précédent, ce qui prouvel qu’il est avantagenx qug la.
vitesse de la roue ne soit pas considérable.

Les expériences de M. Morin prouvent qu’elle peut varier entre ¢,30 V et 0,80 V sans
que Veffet utile soit notablement diminué, Dans tous les cas, on voit que la charge % doit
élre aussi faible que possible, ¢’est-a-dire qu’on doit prendre I'ean le plus prés qu’il se peut
du nivean supérieur.

Formules pratiques de l'effet utile des roues a augets par-dessus

dans ¥ hypothése que lowr vitesse w'est pas eonsidérable.

386. D’aprés M. Morin, le rapport du travail utile au travail absolu est pour ces roues
0,65 a 0,70,

Le coéfficient de rendement est égal & 0,780 pour le premier terme senlement de Pex-
pression {3) ; de sorte gue la formule pratique sera, si on remplace mg par 1000 E ;

T, = 7808 H—% + 20F oow_n . . (g
) g

cette formule donnera approximativement :
T, = 650 Ii H. . . . . . . {Ghis)
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487. Calcul des dimensions principales d'une roue 4 augets par-dessus pour un
travail utile donné.

1o De la formule (fbis) on déduirale volame d’eau uécessaire pour produire elfet.
utile donné. Ce volume devra étre an plus égal i la dépense du conrs d’ean ;
%0 On fizera la charge sur le seuil de Porifice {art. 383) ;
30 On fixera la levée de la vanne (art. 378) ;
4¢ On caleuleva la vitesse de Ieau a Porifiee (art. 379);
50 On ealculera la largenr de Porifice (art. 379bis) ;
o La largeur dans ceuvre de la roue sera plus grande de 410 ;
7o On fixera le diamélre de la roue (art. 380) ;
80 On caleulera le nombre des augets (art. 375) ;
9e On construira le point de rencontre du filet moyen avee la roue (art. 381};
100 On caleulera la vitesse de I'ean en ce point (id.) ;
11° On prendra la moitié de cette vitesse V pour celle v de la roue (art 385, 19},
ponrva qu'elle reste dans les limites fixées 4 Particle 883 ; sinon, on pourra donner & » une
valenr comprise entre 0,30 V et 0,80 V et telle gu'elle soit comprise entre ces limites
(art. 385); si la vilesse est encore trop grande on trop petite, on diminuera ou Uon
augmentera la charge,
120 On vérificra si les augets ont la capacité voulue {art. 382); sinon I'on donnera aux
couronnes une largenr plus grande que I'écartement des augets ;
130 On tracera les augets (arb. 376).

Théorie des rones & augets par dessus

dans Plypothése que lewr vilesse est considérable.

388. Lorsque la vitesse de la roue est considérable, le versement de oan hors des.
angets commence & s’effectuer avant que cenx-c¢i solenl arrivés au point le plus bas de la
roue ; de sorte qu'une partie du travail de Pean est perdae. ‘

Pour fenir compte de cette perte, il fant délerminer les poinis ot commence et on finit
le versement ; ce qui pourra se faire si nous connaissons, ouire la figure de I’auget et le
volume d’ean qui y est admis, la surface extérienre de ce volume d’eau.

889. Or, cette surface dans le cas d’une vitesse considérable de la voue, n’est pas
horizontale.

Fn effet, considérons une section veriicals de la voue ; une molécule m d’eaun est sonmise
& deux forces; 'nne verticale, qui est son poids my; Yavtre divigée suivant le prolonge-
ment de son rayou p, et qui est la force cenlrifuge ». «° o, » désignant la vitesse angnlaire
de la voue. Sinous prolongeons la direction de la vésultante de ces deux forces jusqu’a son
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Cetle di : 1
I te distance étant constante ponr une vitesse angulaire dounge, il s’ensnil que tout
es résultante g & i P 1 L entre
. dtantes passent par un méme point A situé verticalement an-dessus d
a cette distance 4. * omie
De plus, t g
‘ pius, toules ces résallantes m o* ? peuvent &tre considérées comme égales entre ell
a canse i 1ati ¢ ‘ ;
{ . s F!es faibles variations que p éprouve d’une molécule 4 Panire dans avget
outes £ itué & e
. ;es Inr:olecules situées dans un méme plan vertical sont done sollicitées par des
orees égales dirigé ; i i
. tgcl irigées vers un centre fixe A ; la ligne de niveau sera done circulaire ; comme
en est de méme dans lontes les secti ical ’
. es sections verticales, eb
s, eb que les centres de tous le 1
sont sur une paralléle a ¥ : o auget
axe de la roue, la surface de ni :
) e de niveau de 'eaun dans chag:
© paral ‘ 1e auget
sera un cylindre circulaire ayant pour axe cette parallsle ! :
390, Pour déterminer 1 i -
: déterminer les points ot commence et ol finit le versement, nous suppose
TONS eeol ’ -
1s que langet ne vegoive qu’un volume d’ean égal an 1/5 de sa capacité
Ein opérant d: i i : -
e pl, ( 1'ans une section verticale, nous ponrrons substitaer sans errenr sensible, la
orde & 'arc déterminé par la surface de nivean de Iean .
Si nous trs e : "extrémi ' .
L I‘dQOIl‘»? une corde partant de 'extrémité de Uanget, et laissant en-dessous d’elle
e 1/3 de la capacité de celni-ci, et si nons élevons une pe diculai ili
e cupaelte [ perpendiculaire an milien de cette
‘ b,l S ent que le versement commencera au moment ol cette perpendiculai
variable a b1 : H
: 8 ; v;c la position de ’anget, passera par le centre A de la surface de nivean d;
eau dans ’avget. Mais le pied i
. pied de ocette perpendiculaire déeri i ¢
; erit ane dirconfl
o érence concen-
e, et 4 laquelle 1a perpendicnlai i
icnlaire est tonjours §
P . jours tangente. Donc en menant
une tangente & cette circonfér
8IC : i ¥
P e e ’ ‘ e, on aura le point o commence le versenfent,
: 1l finit se déterminera d'une manidre analogue, en remarquant qu’il
ant 1 g i i ran -
; l.-311 ce point que la perpendiculaire élevée au milieu de la grande face de Pauget pq
par le centre racer i é i .
i o ¢ A. On tracera donc la circonférence qui passe par les milieux des faces, et par
e point A on lui mé Lang i i J |
bt A énera une tangente, dontle point de contact sera le point cherché
11 résulte de ces constroctions que si le point A tombait sur la ci &
by e de ¢ . . ait sur la circonférence de la roue
pourrait pas s’infroduire dans les augets ’
s . .
891. Formule de U'ffet utile, Désignons par H, 1a hautenr du point on 1
' it commence le
versement en-
vesenen n-dessous dn sommet de s roue; par H,' la distance verticale de ce point &
1 ol le versement se termine ; ‘
. ; par # le volume d’ea 1 Imé
u admis dans chaque auget, exprimé
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le travail d& au poids de cefte ean tombant de la hautenr H, sera

1800 = H,.

¢au qui parcourt dans Panget la hanteur H/,
de parties égales ; par les points de division .
rent la circonférence de la roue,
eau qu’ils contiennent ; on

en métres cubes;

Pour déterminer le travail di an poids de ¥

on partagera cette hautenr en un nombre pair

on ménera des horizontales, et aux points ol elles rencont

rofil des augets et de la surface de niveau de V

on tracera le p
s ¥y de Yean, el Yon obtiendra an moyen de la

évaluera les volumes &, == 2, %y, - - -
formule de Simpson le travail

1000%1_1_;u, boda b 2 s
n

ater & ces deux travaux la différence des travaux diis & 1a force vive avee
différence gui se trouvera de méme gue plns
quel-

On devra ajo
laquelle Peau arrive sur la roue et la quitte,
haut (art, 384), puisque chaque molécule d’eau qui quitte la roue & une hauteur
conque est tonjours animée de la vitesse v de celle-ci. Or le travail dit & la force vive

1 1000 =

1000 .
d’arrivée est -;— ¥ 2, la perte de fravail die au choe : 5 g

(V — of; le

1 1006 .
travail dd & la force vive de sorfie - 2970 % 5. lasomme algebriquede ces travanx est :

<

1000u{v,_ o of— 1 _ 10008 gy

g 4
I équation de périodicité sera done, en comprenant dansle premier membre le travail

1
2

absorbé par le frottement :
1000 =

‘TuslUOO%‘ui-l—éug-l—%w,—}-...—[—um% v (V— o).
E-quirepré-

1e travail utile par seconde, on multipliera cette expression par
€

Pour avoir

gente le nombre d’augets qui passent en une seconde, v étant la vitesse de la roue, eb ¢

Yécartement de deux augets,

Roues & augets recevant l'ean de cote.

309, Ces roues §’emploient de préférence aux précédentes :
1o 8i des causes accidentelles peuvent amener des crues dans le can
vant Pean par-dessus serait plongée dans un fluide anim

al de fuite, auquel
cag 1une roune rece ¢ d’un mouve-

ment contraire au sien ;
37
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20 8i le nivean supérigur est sujet & des variations qui peuvent atteindre 0m, 30,

3° Si la chibe n’est que de 2o50 & 8n, parce que celte disposition permettra de
domner & Ia roue un diamétre plus considérable.

398, La théorie de ces roues, les formules pratiques et le caleul de lenrs dimensions se

font de la méme manigre que pour les précédentes ; il 'y a de différence que dans le caloul
du diamétre ef dans la disposition dn vannage,

Diametre, Ta vitesse v de la roue devant étre de Im50 4 9m

d’arrivée de Peau devant étre double {art. 385) , le point de ren
V2 .
o Cest-a-dire 2 0m.46 on O, g environ

(ari. 883), et la vitesse V

contre dn filet moyen avee

la roue devea étre 3 une distance du nivean. §i

nous désignons cette hauteur par 4, la hauteur totale du chate
parcourt sur la roue, par 1,
au moins égal a 11,.

Mais pour que I’
faut gue le point de

par H, la hauteur que Pon
=H — %, et le diamétre par D, il faudra que celui-ci sojt
€Al ne pénéire pas dans les orifices destinés an passage de Pair, il
rencontre soit 4 800 environ dy sommet ; de sorte que

H, = D. cos 800 — 0,985 D - D

—_——— .,

1,072
Le diamétre devra done an moins étre égal a

1,072 (H — 4),
dans le cas o le niveay supérieur n’est pas sujet & varier,
Dans le cas contraire, pour pouvoir introdaire convenablement Pean dans les augets

malgré les fluctuations du nivean, il est bon qu’elle tombe g pen prés verticalement sur I

roue, eb par suite qu'elle atteigne celle-ci 4 60° environ dy sommet ; on aura alors
3

H, = T D, et par conséquent lo diamétre devra dire au moins égal 4

4
5| — 2.

894. Vamnage, Soient donnés le profil de Ia roune et des ang
d’aprés les tégles précédentes (art, 376). A 309 on 60°
une tangente a la circonférence extérienre dang le sens

ets, que I'on tracera d’apres
du sommet, suivant le €as, menons
du mouvement, ot portons sur estte

. 1 . .
droite une longueur égale ég V; de son extrémité avec un rayon égal a V, déerivons un

arc qui conpera le prolongement de la face de Pauget vers Ie haut en un peint ; Ia droite
qui joindra Pextrémité prise pour centre 4 ce poin pourra étre considérée comme la résul-

tante de deux vitesses, 7une égale et de méme sens que eelle de la rone an point considérs,
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N :;hoq:nant A cotte droite des paralléles & 0m,04 ou 0m,05 de distance de part et d’a
n m

on anra les directrices du vannage. . o on pourre Tn sépéter pout des
Cette construction étant faite pour le mivean moyen, o pou ropéer pour des
i i différent entre enx de 0m10 en 0m10, et obtenir ainsi une série ‘ "
ke P sspis i i 'mi & une circonférence
r qespacera, entre clles de 0m,08 environ ¢f qui se terminsront & une
gque Lon \ -Ci
concentrique 2 la roue & 0m.01 de distance de celle-ci. N
Lar du vannage. En appelant 7 cette largeur, 4 la plu
- 1 tre de Vorifice, i la dépense, et en supposant
directrices, 4 la distance du nivean an centre s .

un seul orifice démasqué, on aura

E:(,'zdl//zg/&’

= 0.75.
ou on prendra ¢ = 0.7
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Roue Poncelet.

39%. Dans celte roue on cherche 4 réaliser les deux conditions du maximim absoln’

(’effet utile qui sont {art, ) que Peaw arrivessans choc sur la roue, eb gu’elle la quitte
sans vitesse.

Aubes. Les anbes de cette roue sont circulaives et emboitées dans deux couronnes
annulaires. :

Fannage. La vanne est inelinée 2 1 de base sur 2 de hautenr, ou plutdt, si ¢’est possible,
4 1 de base sar 1 de haunteur.

808, Coursier. On méne A la circonférence extérienre de la roue une tangente inclinée
a 1/10 ; et, 2 une distance de cette droite égale & Pépaissenr que Pon veut 4 la lame d’ean,
on méne 2 celte droite une paralléle qui rencontre la circonférence en un point a; soit &
le point de rencontre du rayon tiré vers a avec la tangente. Sile point & se meut uniforme-
ment vers @ le long du prolongement du rayon ée, tandis que ce rayon tourne d’un mou-
vement uniforme avtonr du eentre jusgn’au point de contact ¢ de la tangente, le point &
décrira une spirale. Cela posé, la partie rectiligne du fond dn coursier sera représenté par
la tangente jusqu’au point 4, et la partie curviligne aun-deld de ce point vers ¢ par cette
spirale.

On peut admettre que cetbe disposition de coursier conserve & 'eau toute sa vitesse,
car si, d’un cdté, le frottement tend & la diminuer, d’un autre ¢6té inclinaison du cour-
sier Vangmente.

390, Construction des awbes. On doit construire des anbes de telle sorte que Feau en y
arrivant n’ait de vitesse relative que tangentiellement 2 elles. Soit V la vitesse d’arrivée de
Peau, v celle de 1a roue, Au point ¢, oit la cirdonférence de la roue est rencontrée par la
spirale, menons & celle-ci une tangente. L

Clette dernidre s construira au moyen de cette considération que le point génératenr de
la conrbe étant animé de deux vitesses uniformes, Pune dirigée vers le centre et repré-
sentée par ba, Yautre sur la circonférence, représentée par a ¢, la vitesse résultante, qui
a la direction de la tangente, sera la diagonale du parallélogramme construit sur les
deux vitesscs. On portera donc une longueur égale & fo sur le rayon qui aboulit en ¢, et
vne longnenr égale an développement de 4 ¢, sur la tangente menée en ce point & la cir-
conférence dans le sens du mouvement ; la diagonale du parallélogramme construit sur
ces deux droites sera la tangente & la spirale.

Portons maintenant sur cette droite une longueur égale &'V, et sux la tangente 4 Ja cir-
conférence une longuenr égale & ». Si nous construisons le parallélogramme dont V est la
diagonale, et » 'un des cotés, I'autre ¢6té représentera en grandeur et en direction la
vitesse que doit avoir Peau le long des aubes pour y arriver sans choc. On éldvera donc
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une perpendiculaire 4 cette droite an point ¢ jusqun’a son point de rencentre avee la circon-
férence intérieure des couronmes, et de ce dernier point comme centre, avec la perpendi-
culaire pour rayon, on décrira une civconférence ; celle-ci sera le profil de 1'aube.

Nombre des aubes, On lo choisira de telle serte qu’elles soient espacées de Um, 25 &
0m,30, et que leur nombre soit divisible par celui des bras.

400. Largeur des couronnes, On donne aux couronnes dans le sens du rayon une largeur
égale an quart du diamétre de la roue,

401, Largeur du eoursier. Soit H la charge surle sommet de erifice, B la dépense, T
la largenr du coursier, ¢ I’épaisseur de la lame d’ean, V la vitesse de Ueau a Porifice, ¢ le

coéfficient de la dépense; on aora ;

B=c¢LeV, o&V:\/?,yH

On déduit de l1a L.

H r'est évidemment pas la hauteur {otale de chilte; poor obtenir H, il faut diminuer
celle-c¢i, gue nous désignerons par H,, de la perte de hantenr dne 3 la longueur 7 du cour-
sier, perte quiest égale d 0,10 Z; de la moitié de Yépaissenr ¢ de ]a lame d’ean; et enfin
de la hautear du ressaut qui est de 0m,10 ; on aura done -

1
H=H, — 0,10 /— 5 ¢ — 0n,10.

408. Zargewr de la rouwe. Blle est égale a celle du coursier, angmentée de 0m, 10,
Celni-ci sera constrait de telle sorte que I’épaisseur des conronnes soit logée dans les joues
des murs, afin que 'ean pénétre entre les couronnes sans les frapper sur leur épaisseur,

403. Diamétre de lo roue. Onle déterminera de telle sorte que la roue puisse admetfre
un volume d’eau triple de celui qu’elle dépense en tewps ordinaire. Soient R et # le
rayon extérienr et le rayon intérienr des couronnes; 1. la largeur dans cuvre de la roue;
le volame pris entre les couronnes sera » (B2 —— %) I/

La fraction de ce volume qui passe en une seconde devant le coursier sera%,

v étant Ia vitesse de la circonlérence extérieure.

Egalant cette partic du volume au triple de la dépense, nous aurons :

AR — T =3F;
2 R

ou, en posant B — r = g, largeur des couronnes, d’olt » = R -—as,et R} r=2R —a:

a2 R—a) L'
2R

=3 T,

[u 4
pcY
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et , prenant 4 = % R {art, 400}, et réduisant :

16 [
1/8 R.I/v== E; d’ou Rﬂ—T—:E—- 3
E L'w

ce qui donnera le diametre en fonction de la dépense, de la largenr de la tous, et de sa
vitesse.

404, Ressaut. Som avéte est située a 0,10 ou 02,15 en amont de la verticale gqui passe
par I'axe de la roune, efl & 07,10 environ au-dessus du niveau moyen des eanx d’aval; un
are de cercle concenbrique 4 laroue, sur gm 20 4 0m,25 de longueur, raccorde Paréte avec
la spirale qui forme le fond du coursier.

Jew. On laisse entre la circonférence extéricure de la roue et le fond concentrique du
coursier un jen de 0=,00% poar des rones en fonte avee coursier en pierre, et de 4™,01 pour
des roues en bois,

A0, Levée de o vanne. 1) vésulte des expériences de M. Morin que les levées de vanne
les plus favorables sont comprises entre n, 20 et Om,25,

Theéorie de la roue Poncelet.

406. Nous admettrons que Veau arrive sans choc sur les anbes, et que celles-ci sont
langentes & Ja circonférence extérienre de 1a roue ; de plus, nous supposerons que I'eau ait
quitté entiérement les aubes avant que celles-ci atteignent 1a verticale qui passe par Uaxe,
parce qu’au dela de cette verticale, le travail du poids de Veau contrarierait le mouvement
de la roue ; enfin nous étndierons Yaction d’une senle melécnle d’ean.

Soit V la vitesse d’arrivée de Pean; v celle de Ja roue, 'ean montera sur Palthe, avee
une vitesse relative V — v, jusqu’a une certaine hanteur, et Jorsqu’elle sera redescendue &
Pextrémité de L'anbe, elle aura repris cette méme vitesse en vertu du principe des forces:
vives, abstraction faite du frottement. Aussi longtemps qu'elle reste sur aube, elle tra-
vaille par sa pression normale; et Jorsqwelle la quiite, elle sera animée d'une vitesse réelle
qui sera la résultante de sa vitesse relative V — v, dirigée tangentiellement & la circonfé-
rence dans le sens opposé au mouvement, et de la vitesse v de la roue, qui est de sens
contraire ; cette vitesse réelle sera done V — 2 v.

Pour obtenir le maximum de travail utile, il faut que Peau quitte la roue sans vitesse
(art. 354), et par conséguent (ue

B
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: rraese Vealfet : T A
Dans ces hypothéses, Peaul arvivant sans choe et qulitant sans vitesse, Peffet utile théo

rique serait égal au iyavail absolu de Ueaun (arb. 354).
407. T\ serait facile de déterminer, dans ces memes conditions, la largenr & donner aux

conronnes dans le sens du rayon ponr (ue ls moléeule d'ean arrive avec une vitesse nulle &

: - L. : m r &
Pextrémité supérieure de Vaube. Pour cela, désignons respectivement par T, et ?2 le
travaux effectués par la pression normale de Pean sur les aubes, pendant son ascension eb

’ TR LI , R — Y,
pendant sa descente. T,c travail de la pesanteur dans Tan eb Vautre est cas w g (B 7)

2
-

. T L s . 2 al g o . your
T.es forees vives initiales st finales sont, pour I'ascension : % Viet i D

* 2 . » . > l' o .
la descente : m i et m (V — 2 0)% Le principe des forees vives nous donnera

"R
dono :
1 1 r oy .
~m V2 __2,,%( vi) —=mg(B—r)+'T i ) )
g Mol T -f To == g V‘-"‘»—ﬁm\\f——ﬂu}‘-’-

%

}Zm ( v% ‘—-—1@ m (V— %0’ %—’.’?Zﬂ(R—-?')+T2

" . ), o PR B hy
Tn admettant, pour simplifier le calenl, que le temps de Pascension est égal & celni de la
descente, les fravaax effectués pendant ces temps seront égaux; par sulie en prenant

1
v=73 V, nous-anrons :

1 2 1 A N
T ,___}_imva=’_%m v . 5™ ”ﬁ) o g (Be—1);

1 1
on o == my* — 3 mps ERE_ —my (R — 7).

2¢R o

Réduisant, eb posantT =/ R

— _]‘_H_)T—_f

\/(E - 1) 41

On prend le signe moins, parce que 2 est nécessairement ane fraction.

Mais le caleul qui précéde, n’étant velatif qu'a vne molécule, ne tient pas compie dela
pression qu’elle éprouve de 1a part de celles qui suivent, pression en vertu de laquelle elle

monte & une hauteur plus considérable. (’est pourquoi 'on donne aux couronnes nue ar-
geur généralement plus grande que celle qui résulterait de cetie équation.

- 4. nous obtiendrons :

?

I~ =~

H

[

o

S
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Formules pratiques.

408. .D’aprés les expériences de M. Poncelet ef celles de M. Morin, la v
au maximum du travail est les 0,55 de la vitesse d’arrivée de?’ ,
Le fravail utile est dans ces conditions, d’aprés M. Morin pour des ro
m.eut.exécﬂtées d’aprés les régles précédentes, les 0,65 dy i‘,;avail ach;lu dﬂesl’cfmve?ablﬁ_
fols, 1l convient, par pradence, de ne Pévaluer qw'aux 0,60 de ce rler;]ier ¢ o Towe
LE'L roue peut marcher a des vitesses notablement différentes de ce ‘
maximum d’effet utile, sansque celni-ci s’¢éloigne sensiblement de ce ma
Nous poserons done, en appelant Ple poids de Peau dépensée par

itesse qui répond
aau.

e qui répond aun
Ximunm,

seconde :
T.=0,60P.H = 600 E H', ;

H' étant la hauteur totale de chute , diminnée de celle da ressaut
Calenl des dimensions de la roye.

409. Sl s'agit d’établir une r i ‘
S'il s’agit d’établir une roue capable de fonrnir un travail utile donné, on com
, -

mencera Par € ﬁ_e an mOY d I .
3 | 13. f 111 d n 8 1 hﬁ.le 1331 Su! ia nie )
YEr: i £ (v ormile Jlﬁl':é e ';e 114 ¢
2 & D

1v On déduira de cette formule la dépense,

20 On ealoulera Ja vitesse d’arrivée de Peau, et 1alargeur du coursier {401)
On prendra pour la vitesse de la roue les 0,65 de celle de ean (408) .

On ealenlera Ia largenr de la rone (402) et son diamétre (403)

On prendra la largeur des conronnes égale au 1/4 du diamétre.({l‘{)ﬂ).

ans

Applivation.

410. Etablir une roue de 14

ol x 75 ]
= m == Ume,972, le ressaul rédunisant la hauteur totale de chiite a 1m80,

chevaux, avec une chite réelle de 1m80. (Pondelet).
1o K

~ — ,L))U ]a hﬁ‘ ur de 1 I ﬁ pe[ e de atleur [I“E‘ a oursie
9 SOlt [4 Om lte or1 Ce, Om 15 ]a t &
1018 aurons (/_ls Oli [I‘—-' 1,80 -— 0,}.5 - 0,}5 —‘, ]_ 50 e 1’

TonV=V\/ 92,0 = 5,42, ¢t T —

o P 0,756, en suppdsant un vannage
Incliné a1 de base sar 1 de hauteur, pour lequel ¢ = 0,80
3¢ Nous prendrons v == 0,55 V = 2,98. o

4e La largeur de la rove sera I = T - 0,10 — 0.85
J - 3 -

— 220 —
. . 16 E .

Son diamétre 2 R = = 6= (Poncelet prend 3,8).

: v
6

La largeur des couronnes ¢ == yi 1,50.

411, Sinousappliguons  cette roue la formule de Varticle 407, pour déterminer théo-
) 29 R .
riguement la largeur des couronnes, nous trouverons f= __y?__" == §,3 approximalive-

22

ment ; et par suite :

7

R

En adoptant le diamétre de 3,8 donné par Poneelet, on trouverait

2 = 8,15 — 2,87 = 0,78 ; doi 7 = 0,78 R, et 2 = 0,22 R = 0,66.

f=4,2;0=21—15=06; dota= 0,4 1i.
Théorie de la turbine Fourneyron.

412, Dans cette roue, dons des modéles du mudée rous dispensent de donner a des-
cription, on cherche a réaliser les deux conditions du maximum d’effet utile (art. 854, :
1° que Yeau enfre sans choe ; 20 qu'a Vinstant ob elle a guitté la roue, sa vitesse soié
nuile.

Ces denx conditions étant réalisées, il en résulte gne Ueau, dans la turbine Fourneyron,
travaille uniquement par sa force centrifuge, . ainsi que D’Aubuisson I'énonce dans son
traité d’hydraulique. C'est sur ce principe que repose la théorie que nous allons exposer.

Cotte théorie permet de déterminer le rapport des rayons intéricur ef extérieur de la
turbine, rapport que M. Fourneyron a déduit de Vexpérience. _

Nous distinguerons dans cetie turbine deux genres différents, selon que le premier élé-
ment de chaque palette est normal & la circonférence intérieure, ou fait avec celle-ci un
angle différent de 1'angle droit ; et dans chacun de ces deux cas nous supposerons suceessi-
vement le dernier 6lément de chaque palette tangent & la circonférence extéricure, puis

faisant un certain angle avec elle,
Premier genre,

418, Premier cas. Le premier élément de chaque paletie est normal & la eirconférence
intérieure, et le dernier élément est tangent & la circonférence extérieure.

Notations. Soit r le rayon de la circonlérence intérieure; g le rapport du rayon de la
circonférence extérienré a celui de la premiére ; de sorte que le rayon de celle-1a sera gr;

58
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T 4 ). : 21z :
V la vitesse de ’ean sur le dernier élément d’ane directrice ; Pangle que cet élément fait
| . . . , . B - a
avee le rayon #; o la vitesse de la circonférence intéricure ; gv celle de Vextérienre ; m la
5 om

masse d’e 1 578 i
asse d’eau qui s’éconle par seconde; Y la vitesse de ean sur le premier élément d’mne

palette; Y’ sa vitesse sur le dernier élément.

- 414, Condition pour que Ieaw entre suns choe. T vitesse V que posséde Peau sur e de
nier élément d’une directrice étant décomposée suivant le rayon gui abontit a l’extrémi;
de cet ¢lément, et suivant la tangente au médme point & la circonlérence intérienre, i1 fant
que cette derniére composante soit égale 4 v pour que ’'ean entre sans choe ’ '

Or, la composante de V suivant le rayon est Y = V cos «; -
« o« o+ o+« 70 o, latangente v ==V sin »; d’oi

Y= V2 - p¢ ,
O £

Poi.u: avoir la vitesse de I’cau sar le dernier élément des palettes, il suffit dexprimer que
trax.rall de la force centrifuge qui sollicite I'eau sur Jes palettes est égal a la moitié de Vac
croissement que prend la force vive de Uean depni ier ¢lé ‘

puis le premier élém j
e B ent des palettes jus-
Or, le travail de la force centrifuge est (¥)

1
2™ (82 v — v¥);

la moifié de Paceroissement de la force vive est

L (Y'2— ¥2),

[}

b

Bgalant ces denx qnantités, et rédnisant au moyen de (1), on a pour la vitesse syz le
dernier élément des palettes : h

Y=V 2 0% - g0, Ce o (2)

415. Condition pour que Iean #'ail plus de vitesse & Uinstant on elle a quitté la paletle
Les vitesses Y' et o élant dirigées en sens contraires suivant la méme droite, il faut poull:'
2 . ’ }
gue leur résultante soit nulle, que Y' = gv, ce ¢ui donne au moyen de {2 ) ’

o g 1y /=
Ve Qv—u,ouv:gvzzgﬂ_ L (3)

{ ) §, en dé g £ ; T T —1rar;
1
En effe 3 désignan par w Ig vilesse ﬂng'ﬂal[‘e, Ia force CBHtllfﬂge est muﬂ?, son travail diémentai 6 mw-rd) H

intdgrant enlre les limites » . sont = . 1
imites » et Br, on obtient g mw? (B2 +2 - 4?) = gm (v —vd),

— 31 —

Or, nous avons trouvé (arh. 414)

. : : L s 75 don
ve= Vsin a; et Y = V cos «. Il vésulte done de { 3} que sin « = 3 \/3 » ot

cos«.::%’vz_,-et Y o= V.

Puisque Vean enire sans choc et quitte sans vitesse, le travail mobeur doit élre égal an

travail absoln (354) et par conséquent a celui de la force centrifuge (4123 ; on avra done

[

m V* :%’ m (g2 — 1) v2; ou
(g — 1) w2 = V?*; Qo en verin de ( 3):
,62—~-1=2et,6:\/3 —1,78; _}g_:o,ss.

416. Mais comme tous les filets P’eau ne peuvenl pas entrer dans la rone tangentiel
an autre coté Veau, & Pinstant ot elle a guitté

il en vésulte que le travail utile,

la-

ment au premier élément des palettes; que &’

la roue conserve toujours encore une certaine vifesse,
Gost-a-dire celui de la force centrifnge, n'est qu’une fraction 4 duw travail moteur; on doit

done poser :

%m (3g — 1) 92 = %mvi k,
d’ont Pon déduit & cause de V2 == 2 1y
8= \/2 Et1
' I
Selon gue %= 0,60 ou 0,70, g sera éoal 21,48 0ua 1,55, et n a 0,85 ou a 0,85,

417, Second cas. Le dernier élément des palettes fait wn angle 3 avec la circonférence
eptérienre. Dans ce cas Pean, a Pinstant ol elle a quitté la roue, posséde encore une vitesse
w qui esb la résultante des vitesses Y' et gv; et laforce vive due & cette vitesse est perdue.

Or, en vertu da parallélogramme des vitesses, on a

wh =Yt} a2 p? — 2 Y' gvcos 9
et si, pour éviter les complications de calenl, nous faisons Y’ = go, il viendra :

.wg=2,6"v”"' (1 — cos 4);

celte vitesse est d’autant plus petite que Pangle & est plus petit.
Fn exprimant que le travail nfile dit & la force centrifuge est égal au travail moteur



diminué du fravail perdu par suite de la vitesse w conservée pareau s Uinstant o elle 2

quitté la roune, nous aurons:
2w (e — 1) v p [V 2 00 (1~ cos )] (4)
&

d’olt I'on déduit an moyen de I'équation (8 ) :

1 I
pour g == 30°, on trouve g= 1,54 et—;—i 0,65,

Si on suppose, de méme que plus haut {art. 416), que le premier membre de Péquation
(4} est qu'une fraction & du second membre, on trouvera :

ﬁ___\/ 2r4+1

@i +1—2k%ecosg

= 0,75,

Pour k — 0,60, on aura 6= 1,37 et

s £=1,70, o #=1,42 ef = 0,70,

Devaiéme genre,

418. Le premier élément des paletles fait avee la conférence intérieure un angle différent
de I angle droit. ~

Premier cas. Le dernier élément de chaque paletie est tangent & la circonférence extérvienre.

Soit Vla vitesse d’arrivée de I'ean, « Pangle de sa direction avec le rayon; Y la vitesse
de 'eav le long du premier élément. de la palette, Y'le long du dernier; 4 Pangle du pre-
mier élément avec le rayon; v la vitesse de la circonférence intérieure.

Condution pour que Ieaw entre sans choe, Tl fandra que la vitesse V se décompose en Y,
dirigée suivant le premier élément de la palette, et en s, dirigée swivant la tangente a la
circonférence intérieure, on en d’autres termes, que la projection de V sur mne direction
quelcongue soit égale A lasomme des projections de Y et de ».

Les projections de ces trois vitesses sur la direction de la tangente sont :

Vsin e, Y sing et 2, ‘

Les projections de ces trois vitesses sur la direction du rayonsont : Veosws, Y cosy ef o;
par snite :

Vsina=Ysingy }ov . . (1)
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(%)

Veosa= Y CO8 y

i j , jontant les carrés :
Faisant passer v dansle premier membre, et ajo ¢

Yea=Ve for—Q Vosine . . (3)

inei ¢: : i Y’ de Peaule
Fn se fondant sur le méme principe qu’a Vart. 417, on trouvera la vitesse

long du dernier élément de la paletté an moyen de 'éguation
Y2 — Y2 = gy v* — %

qui donne, par la substitution de la valeur précédente de Y2 :

Y — V2 — 9 Vo sin g - 82 0% (4)

o ait plus de vitesse & Vinstant on elle @ quitté la paletic.

] i o que ean :
e, que cotte condition est Y' = ey, Subsbiteant celle

On trouvera, comme  Vart. 415,
valeur dans Yéquation (4) :
VemQVusinar——o. . B (5)
vh, 415), on aura :

Or, puisque le iravail moteur est égal an travail absolu de Vean {a

Vo= (82 — 1) 0% | (6)

. - .
T2équation (5 ) donne, en supprimant le facteur commun V qui n’est pas nul :

v ()
P

BIN o ==

Au moyen de cette méme équation, (3) donpera :

Y=v (B)
t on tirera de (4):
e ' Y —=pv (©
etdﬁ(ﬁ):ésinaasﬁ%ml; d’ot :
ﬁ2=1+4zsin9m (D)

Par snite de ces valeurs, { 1) dopnera : V sin o = v (1 + siny); d'oir:
IE)
8

sin y = 4 sin e — 1.

' les autres quantités au moyen des équations
Tin se donnant angle «, on trouvera tontes q

précédentes. ,
420, Mais comme le travail utile n’est
sons exposées & V'art. 416, on devra éerire :

£V = (4% 1} va,

qu’une fraction £ du travail moteur par les rai-
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de sorte que (D) deviendra :
Cp2 == 1 44k sin® . (D"
Hn’en résulte aucun changement dans les avires égnations.
421. Secondcas. Le dermicr élément de chaque palette fait wn angle § avee la circonférence

ewtérieure,
Dans ce cas, en égalant, comme nous 'avons fait ' Vart. 417, 1a vitesse Y' a la vitesse go

de la circonférence extérienre, nous aurons pour leur résultante » :
w2 = 4% 9% (1 — cos 3),
et le principe des forces vives nous donnera de méme qu’a cet article :
gyt = V2 —pte? (1 — cos ). _ (6Dbis)
Cette équation remplace Péquation ( 6 ); et devient au moyen de la relation (A), qui a
lien comme dans le premier cas :
gg— 1 =4dsin?e — 2 (1 —cosd), ou (3 —2 cosy) =1 + 4 sina,

1+ 4sinzw
'l | S it
don gt = T =200 d (D)

Cette équation remplace I'équation (D), et les autres subsistent dans ce second cas comme

dans le premier.
422. Enfin, si on exprime que le travail utile n’est qu’une fraction # du travail moteur,

on aura au lieu de (6 bis ) :

(2 — 1) * =4 [ V2 —2 g ¢* (l —cosd) ],
équation d’od Pon tirera par (A):.
d’on FP=1="k[dsin®e—2 8 (1 — cos J) ],

s 144 Esin®e
T4+24(1 —cosy

,» (D7)

équation qui tiendra lien de la précédente (D")

N,
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