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AVANT PROPOS.

Lorsque Brasseur ressentit les premiéres atteintes de la maladie qui I'a enlevé, plein
encore de force et d'dctivité intellectuelle, la publication de son Précis de mécanique
appliquée en était arrivée & la théorie des machines soufflantes ; il nous chargea de
veiller A I'impression de cet ouvrage, qu'il avait hate de terminer.

A sa mort, survenue bientdt aprés, nous recueilllmes avec soin tout ce qu'il avait
laissé de manuscrits, et nous trouvimes au complet :

Une théorie détaillée, une autre plus abrégée des machines & vapeur d’aprés Pambour;

La théorie des roues 4 palettes planes mies par dessous, et des roues de coté;

La théorie de la turbine Fourneyron;

En outre, des notes incomplétes sur I'écoulement et le travail de U'eau en général, sur
les roues & augets, et sur la roue Poncelet.

La tiche que la reconnaissance nous imposait consistait & achever, au moyen de ces
notes, le Précis de notre maitre, en lui conservant, autant que possible, la forme qu'il lui
avait donnée lui-méme.

Nous avions d'abord & choisir entre les deux théories de la machine 4 vapeur d'aprés
Pambour.

La théorie mécanique de la chaleur avait fortement ébranlé la confiance de Brasseur
dans I'exactitude des hypothéses de Pambour, et nous croyons que c'est pour cette rai-
son, qu'aprés avoir rédigé d'abord la théorie compléte de ce savant, il s’était résolu
ensuite & ne I'exposer qu'en abrégé ; nous avons donc cru devoir choisir la théorie suc-
cincte de-préférence i la théorie détaillée.
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Pour compléter les notes inachevées qu'il avait laissées sur les roues hydrauliques,
nous avons eu recours a I'obligeance de 'un de ses meilleurs éléves, qui a bien voulu
mettre son cahier 4 notre disposition.

I1 est certains points cependant qui étaient indiqués dans les notes de Brasseur, et que
celui-ci n’avait pas traités & son cours. Nous les avons développés, non pour en faire un
travail propre, mais autant que possible en nous pénétrant de 'esprit méme de Brasseur ;
c'est ainsi que nous avons tenu compte de I'influence du frottement sur la vitesse corres-
pondante au maximum d'effet d’une roue hydraulique, mais sans envisager le cas général
ol le choc de I'eau est oblique, et ol sa vitesse & la sortie de la roue a une direction
quelconque, parce que Brasseur n'a traité ce cas général ni dans ses notes, ni dans son
cours.

Croyant qu'il était indispensable de donner les valeurs numériques des divers coéffi-
cients de dépense, sur lesquels nous n'avons trouvé aucune note, et ne pouvant nous
servir de celles que donne M. Morin, quoique Brasseur les emploie dans les applications,
parce qu'elles sont beaucoup trop détaillées pour le cadre de ce Précis, nous avons
adopté les valeurs moyennes données par M. Rankine, valeurs qui s’écartent peu des
premiéres ; nous renvoyons du reste pour celles-ci au Traité d’hydraulique de M. Morin,
(ui se trouve entre les mains de tous les ingénieurs.

Pour la théorie des roues & augetset cellede la roue Poncelet, nous avons tiché de les
restituer complétement au moyen des éléments dont nous disposions. Il est un point
toutefois sur lequel nous n’avons trouvé dans les manuscrits de Brasseur aucune indi-
cation, quoiqu’il rentrat dans son programme, et que nous avons du traiter d’aprés nos
propres idées. C'est le calcul de la largeur 4 donner aux couronnes dans la roue Ponce-
et; les résultats de notre formule concordent assez bien avec ceux que 'expérience a
fait adopter.

Brasseur avait promis (p. 18) de réfuter dans une note les objections de M. Steichen
contre la théorie ordinaire de I'équilibre des machines en tenant compte du frottement.
Depuis 'impression de cette feuille, nous avions publié dans les annales du génie civil
(n° d’aoit 1867), un travail dans lequel, aprés avoir réfuté ces objections, nous établissons
par plusieurs méthodes différentes I'exactitude des résultats de la méthode ordinaire,
en faisant remarquer toutefois un cas particulier dans lequel celle-ci est en défaut, et
que M. Steichen n’avait pas mentionné. Brasseur aurait-il analysé notre travail, qui
rentrait dans sa maniere de voir, ou l'aurait-il simplement cité, nous I'ignorons ; et nous
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nous bornerons & y renvoyer le lecteur que les objections de M. Steichen auraient
frappé. Ge dernier n'a pas répondu jusqu'd présent, que nous sachions, & notre critique.

Nous ne voulons pas analyser ici I’cuvre de notre maitre ; on comprendra les senti-
ments qui nous dictent celte réserve.

Nous ne pouvons toutefois nous empécher de faire remarquer comme lui appartenant
en propre :

La démonstration du principe des vitesses virtuelles.

La détermination de la véritable pression exercée sur I'axe d’une poulie pendant le
mouvement de celle-ci (p. T).

La théorie de la machine d’épuisement & traction divecte, et le moyen ingénieux qu’il
propose pour régulariser le mouvement de la maitresse-tige (p. 181).

L'observation que la roue Poncelet ne produit son maximum d’effet que si I'eau a
quitté les aubes avant que celles-ci aient dépassé le point le plus bas. Il est A regretter
qu'il n’ait pas soumis cette idée au calcul, et nous ne nous sommes par cru autorisé i le
faire dans son Précis ; nous comptons publier prochement un travail sur ce sujet.

Enfin la théorie de la turbine Fourneyron.

Notre vénération profonde pour la mémoire de Brasseur la reconnaissance que nous
lui avons vouée, nous ont rendu léger l'achévement de cette ccuvre ; et nous ne
formons qu’un vceu, c'est qu'elle contribue a4 répandre parmi les éléves des écoles
spéciales de Liége, pour lesquels elle a été entreprise, des notions scientiliques saines
et précises sur la mécanique appliquée.

F. Fouik.
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PRECIS

DU COURS

DE MECANIQUE APPLIQUEE.

DIVISION DU COURS.

1. Dans toute machine le point dapplication de la puissance est mis en communication
avec celui de la résistance par une série de piéces ou organes matériels qui doivent
satisfaire & certaines conditions géométriques et mécaniques ; d'ou

1° La théorie de la transformation de mouvement.

Chacun de ces organes subissant & chaque instant un effort constant ou variable ,
ses dimensions doivent étre calculées de maniére & pouvoir résister au plus grand de
ces efforts ; doul

2 La théorie de la résistance des matériaux.

Chaque organe exercant une pression contre l'articulation qui le lie & I'organe qui suit
immeédiatement , il nait de ces pressions de nouvelles résistances passives , d'olt

3° La théorie du frottement et de la raideur des cordes, etc., et I'équilibre des
machines simples eu égard & ces résistances passives.

Pour comparer les valeurs industrielles de deux machines employées a des fabrications
différentes , il faut

4 Le calcul du travail des forces.

Le mouvement régulier dans les machines étant une condition de leur durée ainsi
que de la’qualité de leurs produits ; d'ot

5° La théorte des volants et des régulateurs.

2. Les machines se divisent en deux espéces bien distinctes : les métiers ol Ia
géométrie plus que la mécanique intervient par les nombreuses et ingénieuses trans-
formations de mouvement qu'elle apprend & réaliser ; et les machines motrices dont
I'économie de force motrice est le but principal et ou les lois de la mécanique rationnelle
sont indispensables. Il ne sera question que de ces derniéres machines et principalement
de celles qui ont rapport & l'exploitation des mines et aux arts métallurgiques,

1



RAPPEL DE QUELQUES PRINCIPES SUR LA FORCE D'INERTIE.

3. Nous supposerons que les masses n'ont pas de poids, en d'autres termes, que
les masses ne sont pas attirées vers le centre de la terre , ni vers aucun point
de T'espace.

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

5. Réciproquement , lorsque nous considérerons le poids d'une masse comme force ,
nous regarderons la masse comme soustraite & l'action de la pesanteur et par suite
comme n'ayant pas de poids. Cela posé ,

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

7. L'intensité de la résistance qu'une masse sans poids oppose & se laisser imprimer
une vitesse ou a laisser augmenter ou diminuer la vitesse dont elle est animée , est
égale & chaque instant & l'intensité de la force qui agit sur elle. Cette résistance est
appelée force d'inertie ou mieux réaction de linertie.

8. D'aprés cela une masse aussi petite que I'on veut , opposera une résistance égale
a la force , quelque grande qu'elle soit, qui agit sur elle. Ce qui distingue la résistance
de Tinertie des autrcs résistances que nous connaissons, cest d'étre toujours vaincue
par une force quelque petite qu'elle soit. Ainsi la plus grande masse que l'on veut
supposer sera toujours mise en mouvement par une force aussi petite que l'on veut,
en tant que la force na & vaincre que l'inertie de la masse. ( Les masses sont supposées
d'une solidité absolue. )

9. Laccroissement de vitesse qu'une forece imprime & une masse pendant un
certain temps est le méme, que la masse soit en repos ou qu'elle posséde déja une
vitesse. D'ou l'on déduit :

10. Une force constante ayant imprimé une vitesse & une masse au bout d'un certain
temps, si I'on fait agir sur cette masse la méme force en sens contraire pendant le
méme temps , cette force détruira la vitesse de cette masse, et les chemins décrits
dan les deux cas seront égaux.

11. Lorsqu'une masse soumise a l'action de plusieurs forces actives et passives est
a léat de repos, il suffit pour vérifier sil y a équilibre dynamique entre les forces,
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d'imprimer une vitesse 4 cette masse : si celte vitesse reste constante , clest-a-dire si
le corps conserve un mouvement uniforme , I'équilibre existe ; mais si la vitesse augmente
ou diminue, I'équilibre n'existe pas.

12. La statique offre divers moyens pour trouver le rapport de deux forces constantes.
En dynamique ce rapport est fourni par I'un des trois principes suivants :

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

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

3* Deux forces constantes qui impriment dans un méme temps & deux masses diffé-
rentes des vitesses différentes sont entre elles comme les quantités de mouvement impri-
mées & ces masses.

Quoique la considération des masses entre nécessairement dans le raisonnement qui
conduit & la mise en équation d'un probléme sur le mouvement de ces masses , on peut
toujours faire en sorte que celles-ci n'entrent pas dans I'équation.

13. Pour trouver la vitesse v que posséde au bout d'un temps ¢ une masse sollicitée
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 ,

L
la vitesse imprimée au bout du temps ¢ serait g¢ et I'espace parcouru g; . Donc
daprés (§12,1°)ona: F:P=v:gt dou F=§—- —:’- N ()]
D, . gt .. . P 2e
F:P=e¢: ) dou F P -2.—. . .(b)

Comme ces proportions existent quel que soit ¢, il en résulte que pour une force
v 2e .
constante le rapport —~ Ou son égal - @ la méme valeur & un instant quelconque
du mouvement.
14. Réciproquement si pour une masse sollicitée par une certaine force le rap-
v . 2e .
port — ou celui ol la méme valeur & un instant quelconque du mouvement ,

cela prouve que la force est constante.
Comme la force diinertie dune masse est & chaque instant égale et contraire a la
force qui agit sur elle, il est visible que les équations (a) et (b) qui donnent la
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contact varient & chaque instant pour I'un et l'autre corps. Ce frottement est beaucoup
moindre que le frottement de glissement.

L'expérience prouve que :

1° Le frottement est proportionnel & la pression normale que les surfaces exercent
I'une sur l'autre. Seulement la pression ne doit pas étre portée jusqu'a faire gripper
les surfaces. Dans cc cas le poli des curfaces est altéré et lintensité du frotte-
ment ne suit aucune loi.

Le rapport du frottement a la prcssion normale est appelé coéfficient de frottement
et désigné par f.

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

3° Il est indépendant de la vitesse.

4° 11 varie avec la nature et I'état des surfaces en contact.

5° Il est diminué en enduisant les surfaces frottantes de corps onctueux tels que :
huile,, vieux oing , suif , savon, ete. , parce que ces corps interposés entre les surfaces
frottantes font que celles-ci ne sont plus immédiatement en contact. Le frottement
est d'autant moindre que l'enduit est renouvelé avec plus de continuité.

6° Le frottement 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.

8> 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
est établi. v

21. Recie. Pour trouver Uintensité du frottement d’un corps sur un autre, il
faut décomposer normalement et tangentiellement & la surface en contact chacune des
forces qui agissent sur le premier; la somme algébrique des composantes normales
multiplice par le cotflicient de frottement exprimera lintensité du frottement.

22. Signification géométrique du coéfficient de frottement.

Le coéfficicnt du frottement d'un corps d'une nature donnée, contre un plan d'une
nature aussi donnée, est égal 4 la tangente trigonométrique de langle que ce plan
doit faire avec I'horizon , pour que le corps soit en équilibre avec le frottement.
6 étant cet angle et [ le coéflicient du frottement on démontrera que f = tg#.

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

Dans lappareil qui a servi & M< Morin pour exécuter de nouvelles expériences
sur le frottement , les corps étaient mis en mouvement sur un plan horizontal au
moyen d'une 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 donne lidée de cette
recherche

23. ProsLEME. — A un ruban sans fin passant sur une poulie fixe de rayon r et de
poids ¢, sont attachés deux poids inégaux p, p' dont I'un monte quand lautre
descend; on demande le chemin parcouru par chacun de ces poids au bout du
temps ¢, dans I'hypothése que le frottement F, qui agit tangentiellement au tourillon
de la poulie, est une force retardatrice constante et indépendante de la vitesse. Le ruban
est sans raideur et I'on néglige la masse trés-petite du ruban.

SoLution. — @ étant le rayon du tourillon, le frottement F pourra étre remplacé par

¢

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

poids p, p', q. Le moment d'inertic de la poulie et de son tourillon étant 1, on
fera voir que la résistance opposée par linertie de la poulie peut étre remplacée par

, . , 2 fon . 1 . ..
la résistance qu'oppose l'inertie d'une masse fictive u' = — concentrée sur une cir-
r

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

Sur les masses (m 4 m' 4+ p') agit la force constante (p —p' — F % , qui fera parcourir le chcmin e au bout du temps ¢ :

2
Si sur les masses (m -+ m'+ &) agissail la force constante (p 4 p’ ¢’ ), le chemin parcouru au bout du temps ¢ seran—gg—‘ ’

D’aprés (§ 15, b) on a la proportion : en posant —:;— = k.
—p—rL
p—p—F— k
p+p+d g

N Ty 2e . . . .
Or lexpériecnce a vérifi¢ que le rapport —— avait la méme valeur & un instant
t

quelconque du mouvement ; donc I'hypothése de F constant est exacte; et, comme
les diverses parties du chemin e ont été parcourues avec des vitesses différentes ,
I'hypothése de F indépendant de la 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 I'axe de la poulie nest pas
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k
p + p' + ¢, mais bienp 4 p' 4 q — 7 (p—p"44q" ), ce que I'on démontre au
moyen du principe de d’Alembert. (1)

24. ProbLiME. — Méme probléme que ci-dessus , le ruban étant remplacé par une
vorde sans fin & la raideur R de laquelle il faut avoir égard dans T'hypothése que cette
raideur est constante et indépendante de la vitesse.

SoLtTion. —. ¢” étant le poids de la corde, on a pour la pression N sur le tourillon

k
Nemp+p +q4+4¢'— - (p—p' + 9+ ¢"), 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 F peut étre remplacé par la force F —g—agissam suivant le méme axe,

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

(1) Considérons la force constante p comme appliquée & la masse m et 2 la masse fictive x/ dont
le poids est ¢'.

La composante de p capable d’imprimera I'’ensemble des deux masses (m 4 u') la vitesse v au hout
du temps ¢, est daprés (§ 13, a,)

p4q

LG Y
y t
Donc la seconde composante de p est
A
v T
En considérant la force coustante p’ appliquée i la masse m’, on a pour la composante
de p’ capable d'imprimer A la masse m’ au bout du temps ¢, la vitesse v en sens contraire de

v

P, — % 7” ; par suite la seconde composante de p’ est

r )

>

. Py
Pt @

Les secondes composantes (1) et (2), qui doivent se faire équilibre au moyen de I'axe de la poulie,
exercent seules une action sur cet axe, laquelle, vu que ces composantes sont parallles, est égale
2 leur somme , c'est-a-dire 2

p+p— :—('P_—';-'_—q—)=r+p’— :—(p =P+9q)

~

en ajoutant 2 celle expression le poids g de la poulic on aura la pression sur les tourillons, pendant le
mouvement de la poulie,
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est (p—p'—F -'9_— ) et on aura d'aprés( § 13, b) em raisonnant comme ci-dessus :

4
p—p'—R—F—— e

p+p Fe+qg 19t

s 2e . .
L'expérience ayant prouvé que la valeur du rapport — était l]a méme & un in-

Kk
9

stant quelconque du mouvement _ il en résulte que la raideur R est constante ct
indépendante de la vitesse. On a vérifié dans chaque expérience que le rapport de R
a la tension p' était une quantité constante que nous représenterons par J.

25. ProsLéMe. — Des deux brins d’une corde qui passe sur une poulie de renvoi , I'un
horizontal est fixé par son extrémité & un corps de poids Q placé sur un plan hori-
zontal ; l'autre brin qui est vertical porte a son extrémité un poids p. On demandc
le chemin parcouru par chacun des poids au bout du temps ¢ dans I'hypothése que
le frottement F du corps Q contre le plan horizontal est constant et indépendant de
la vitesse. On a égard au frottement des tourillons et & la raideur de la corde , ré-
sistances déterminées par les deux problémes précédents.

Sorution. — T étant la tension du brin horizontal de la corde, T J exprimera la raideur
de la corde. N étant la pression sur les tourillons, N f représentera le frottement du tou-

rillon, et la force N f £ tangente & la poulie pourra remplacer le frottement du tou-
,

rillon.
A cause de la liaison des deux corps, le chemin décrit par chacun d'eux est a chaque

instant le méme. Il est facile de voir que si l'oen supprime la liaison en coupant le brin
horizontal, le corps Q se mouvra sous l'influence de la force horizontale (T—F) exac-
tement de la méme maniére que lorsqu'il ¢était lié au corps p. De méme la masse de p et

celle de la poulie se mouvront sous l'influence de la force verticale (p— N [ —S— —T—Tod)

de la méme maniére que lorsqu'il y avait liaison. Cela posé, e étant le chemin déerit par
chacun des corps p et Q au bout du temps ¢,
T—F &

pour la masse de Q sollicitée par la force (T — F), on a : Q == C. €))
9

pour la masse de p et celle de la poulie sollicitée par la force; p—T(+0)—Nf (7—'- ; ,on a;

P—T(+O—Nr L

P+q g

.. (2)
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Sur l'axe de la poulie agit la force horizontale T, et I'on démontrera que la force ver-

I . : k '
ticale qui agit pendant le mouvement sur le méme axe est égale 4 p + ¢ — 7 (p+49)

Done N = \/{(p 4+ q) — 'yi (p + q'); + T* et, daprés le théoréme connu de

M. Poncelet, en posant ¢ = 0,96 et § = 0,4
k ’ 14
N=el@+o—s0+D|+sT ... @

Eliminant T et N cntre les équations (1), (2) et (3), et posant r (1 + 8) + g8fp = m
et r—eaf=mn, il vient pour la valeur de F :

s n n pn Q af
l‘=p;~——k{i_ __J‘___}__ Qq
gm ' gm g m
L'expérience ayant montré que le rapport k avait la méme valeur & un instant

quelconque* du mouvement , il en résulte que le frottement F de glissement est constant
et indépendant de la vitesse.

Pour la poulic qui a servi dans les expériences de M* Morin , on avait: f = 0,164 ;
!

6 =0,052; o =0,0093; r=0,111; q=6,854; ¢ —=5,061341; "7 = 0,516.

La substitution de ces valeurs dans l'équation précédente donne :
- Pyoos+ Q7
F = 095p— [ (0516 + ;) 095+ —g—] k — 0,086.

Telle est la formule qui a servi & M Morin , dans les nouvelles expériences , quil
a faites sur le frottement. Il a trouvé dans chaque cas que le rapport du frotte-
ment F & la pression (, pour deux mémes corps, Ctait une quantité constante. Les
résultats auxquels il est arrivé sont consignés dans le tableau suivant :
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TABLEAU des valeurs du coefficient de frottement des surfaces planes ,
d’apreés les expériences de M. Morin.

——
RAPPORT
da frottement & la pression.
DISPOSITION ETAT ——~— .
d
INDICATION DES SURFACES FROTTANTES. des fibres. des surfaces. | ap “_:? aprés pendant
quelque lo
t
de :onx‘:l:: ot mouvement.
Chépe sur chéne. . . . . . . | Paralléles. . . | Sans enduit. . 0.62 0.48
1. o oo.o.. .. .1 .. |Frofifesdesavont gy 0.18
Id. sd. . . . . . . Perpendlculau-es. Sans enduit. . 0.54 0.34
1d. id.. . . . . . . Mouillées d’eau. 0.74 0.23
Id. b, . . . .. . | Bout sur plat Sans enduit. . 0.43 0.19
Chéne sur orme . . . . . Paralléles. . e e e e 0.38 »
Orme sur chépe. . . . . . B (A k.. ... 0.69 0.43
L. . . . ..qa. . . . {Froiéesdesavon] g 4 0.23
Id. id. . . Perpendiculaires.| Sans enduit. . 0.37 0.43
Fréne, sapin, hétre, sorblersnr chéne. | Paralleles. . . e e e e e 0.53 0.36 2 0.40
Fer sur chépe. . . . . . . . Y (N N 0.62 0.62
Id. 1 J N Y Mouillées d'eau. 0.63 0.26
1. id. .. R S F’:;c‘é“ de savon » 0.24
Fonte sur chéne. R, ..dd. . . . Sans enduit. . » 0.49
Id. .. e e e e o |l . . .| Mouillées d’eau. 0,63 0.22
. ... .| ., Froliéesdesavon » 0.19
Cuivre jaune sur chénme. . . . ..ld. . . .\Sans enduit. 0.62 0.62
Fer sur orme. , [ EETE (: S e e » 023
Fonte sur orme. . e e e . d. R I * S . » 0.20
Cuir tanné sur chéne. e e e Cuiraplat . Sans enduit. . 0.61 0.30 a 0.3%
Id. .. . . . .| Cuirde champ. | Id. . 0.43 0.30 2 0.35
Id. d. . . . .. d. . | Mouillées d'eau, 0.79 0.29
Id. id . . ... Cuirhplat. N I (A » 0.29
Cuir noir corroyé | sur une surface .
ou courroie plane en chéne. Paralleles. . . | Sans enduit. 0.74 0.27
. id. sg;é‘::‘b"'" €0 ¢ Perpendiculaires.| Id. . . . . 0.47 »
Cuir tanné sur fonte et sur bronze. Acl!);'a:p °". d‘f } L. . . » 0.50
Id. id. id. . .|+ . Id. . . .| Mouillées d’eau. » 0.36
1d. id. id. .. |. .14 .. {Onclocuses et 0.23
Id. id. id. . . . Id. . . . [Huilées. . . » 0.13
Cuirde bmnfpourgarnnure de piston, . Id.. . . [Mouillées d'eau. 0.62 »
sur fonte., . . . « e e 1 Huile, suif , sain- ‘ 0.3 .,
Id..... e doux. . . . -
Cuir noir corroyé sur poulieen fonte. | Cuir 2 plat . . | Sans enduit. . 0.28 »
Id. id. . . HMd.. . .| Mouillées d’eau. 0.38 »
Chanvre en brin ou en corde sur chéne. Paralléles. . Sans enduit. . » 0.53
Id. e . Perpendnculaires. Mouillées d'eau. » 0.33
Natte de chanvre sur chéne. . . Paral éles, . | Sans enduit. . 0.50 »
Id. Ce e Id. . . . | Mouillées d’eaun. 087 »
Chéne et orme sur fonte. . . . R AN Sans enduit. . » 0.35
Poirier sauvage sur fonte. . Id. . Id. o . » 0.44
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INDICATION DES SURFACES VROTTANTES.

Fer sur fer. . .
Fer sur fonte. .
Fer sur bronze .
Fonte sur fonte.
Fonte sur bronze. .
Bronze sur bronze. .

Id. sur fonte. . . .
Id. sur fer. . . .

* e e o o

o o o o

‘e o o o
.

.
e * o * o s o &

.

Chéne, orme, poirier sauvage, fonte,
fer, acier et bronze, glissant I'un
sur l'autre ou sur eux-mémes .

Les mémes. Kk, . ..
Chéne, orme , charme, fer, fonte et
bronze, glissaut deux a deux I'un
sur Jautre. .+ . . . . . .

Les mémes. . . id. . . . .

Calcaire tendre, dit calcaire oolithi-
que bien dressé sur lui-méme. .
Calcaire dur, dit muschelkalk, bien
dressé sur calcaite oolithique . .
Brique ordinaire sur calcaire ooli-
thique. . . « . . . « « .
Chéne sur calcaire oolithique. . .
Fer forgé. k.. . ..
Muschelkalk snr muschelkalk. .
Calcaire oolithique sur muschelkalk.
Brique ordinaire sur muschelkalk.
Chéne sur muschelkalk. . . .
Fledr forgé sur muschelkalk. .

« o e .

Calcaire oolithique sur calcaire ooli-
thique. . . . . . . . . .

}

J

-~

RAPPORT
du frott A la pr
DISPOSITION ETAT ——— P eeca—
des fibres. des surfaces. dép.rt.,n apris pendant
quelque le
det::,n‘;: ot. mouveme nt
» Sans enduit. » » (1)
» M. . .. 0.19 0,18 (2)
» k.. . .. » 0.18 (a;
» K. . . . . 16 (a) 0.15 (2
» d. . . . . » 0,18 (2)
» 1d. » 0.20
» . . . . » 0.22
» k.. . .. » 0.16 (s)
Lubrifiées a la
maniére ordi-
naire , de suif, » 0.07 2 0.08 (4)
» d'huile, de sain-
doux oude can—-
bouis mou. .
Légeérement onc-
» tueuses au tom- » 0.1%
cher. .
» Enduites de suif.: 0,10 (b) »
Id. d’huile ou
» de saindoux. % 0.13 (c) »
» Sans enduit. . 0.74 0.64
» k.. . .. 0.7% 0.67
» . . 0.67 0.63
Bois de bout. .
Paralltles, , .| 14- - - 0.63 958
: Id. .y 0.70 0.38
. }3 e e e . 0.78 0.63
Bois de bout. o . . ggz 3gg
Paralléles. , M. . . . . 0.42 0.24
M. . Mouillées d’eau. » 0-30
Mortier de trois
parties de sable
» fin et une partie 0.74 (d) »
de chaux hy-
draulique . .

A Il'état onctueux ;

jusqua 0.03.

Les surfaces conservant quelque onctuosité ;
Lorsque le contact n'a pas duré

Aprés un contact de 10 2 13 minutes ;
Les surfaces se rodant dés qu'il n'y a pas d'enduit ;
Les surfaces conservant encore un peu d’oncluosité ;
Les surfaces élant un peu onctueuses :
Lorsque l'enduit est sans cesse renouvelé et uniformément réparti, ce rapport peut s'abaisser

assez longtemps peur exprimer l'enduit ;
Lorsgque le contact a duré assez longtemps pour exprimer I'enduit, et ramener les surfaces




EQUILIBRE DE MACHINES Oll INTERVIENT SEULEMENT LE FROTTEMENT DE GLISSEMENT.

26. Les machines ne sont autre chose que des corps ou systemes sollicités par des
forces vt génés dans leurs mouvements par des obstacles quelconques.

27. Chaque pression normele contre un obstacle donne naissance & un frottement
dont Tintensité , le point dapplication ct la direction ont ¢été indiqués (§ 18);
iuant au sens, il suffit dajouter que , dans I'équilibre statique , le frottement est
favorable a la puissance et que, dans I'équilibre dynamique, il lui est défavorable.

28. On peut chercher les conditions de I'équilibre des machines de  deux ma-
niéres :

1o En remplacant les obstacles par des forces pouvant tenir licu de ces obstacles ;
ce qui sobtient en faisant agir en sens contraire la pression normale contre chaque
obstacle. De cette maniére les conditions de I'équilibre cntre la puissance , la résis-
tancc , les frottements et les pressions prises chacune en sens contraire , deviennent
les mémes que celles de I'équilibre des corps parfaitement libres.

Rensroue. D'aprés cette considération, on peut, dans beaucoup de cas, se dispenser
de caleuler les pressions normales. Il suffit, en effet, de supposer connues ces pres-
sions et de les éliminer entre les trois ou les six ¢équations connues qui expriment
I'équilibre d'un syst¢me enticrement libre.

2° En laissant subsister les obstacles. Dans ce cas les conditions d’équilibre d'une
machine , en ayant égard au frottement, restent les mémes que eelles enseignées en
statique rationnelle : il suffit seulement de comprendre les frottements parmi les forces
appliquées a la machine , ce qui exige, dans tous les cas, quon calcule au préalable
les pressions normales pour pouvoir en déduire lintensité des frottements.

Remanoue. — Quand les frottements sont caleulés , on peut toujours exprimer l'équi-
libre d'unc machine au moyen du principe des vitesses virtuclles.

PRINCIPE  DES  VITESSES VIRTUELLES.

29.  Définition du moment virtuel d’une force. — Si, sans changer la position
d'une force, on fait déerire & son point dapplication un chemin infiniment petit ¢t
par suite reetiligne, le produit de la force par la projection de ce chemin sur la
direction primitive de cette foree sappelle moment virtuel de la foree proposée.

Quand le chemin déerit est tangent a la force, alors il est lui-méme sa projection
sur la force. Cette remarque cst toujours applicable aux moments virtuels des
frottements.

Le moment virtuel est considéré comme positif ou négatif, selon que la proiection
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tombe sur la force ou sur son prolongement. Cela posé, le principe des vitesses
virtuelles peut s'énoncer comme suit :

ENONCE DU PRINCIPE DES VITESSES VIRTUELLES. — Si des forces appliquées G un systéme
de points matériels invariablement reliés entre eux sonten équilibre, et que , laissant
les forces dans leurs positions, on imprime au systéme un mouvement infiniment
pelit qui me détruise pas la liaison de ces points, la somme des moments virtuels
de toutes ces forces sera toujours nulle. '

DexonsTrATION. — Nous allons démontrer , pour des forces situées dans un méme
plan , que ce principe n'est quune transformation de celui des moments statiques,
et nous indiquerons la démonstration pour des forces dirigées d'une maniére quelconque
dans T'espace.

Supposons d'abord que le mouvement imprimé au systtme des points matériels
soit un mouvement de rotation autour d'un centre quelconque 0 et que le mouve-
ment soit assez petit pour que les arcs décrits par les points d'application des forces
puissent étre considérés comme de petites lignes droites; représentons par
P, P, P”, etc. les forces données ;

m, m',m", etc. les points d'application des forces ;

r, r', r’, ete. les rayons vecteurs des points d'application par rapport au centre 0 ;
b, b, 0", etc. les bras de leviers des forces par rapport au centre 0 ;

a, ¢, ¢", ectc. les angles que font les bras de levier avec les rayons vecteurs.

Puisque les forces sont en équilibre, la somme de leurs moments par rapport
au centre 0 est nulle et I'on aura

Po+ PV PV +etec. =0, ...()
or b=rcosg, b'==r' cosa', b = r"cosa", ete,

Avec ces valeurs I'équation (1) devient
Prcosa + P'r' cosqg’ 4 P"r"coso’’ + ete. =0, . . . (2)

Faisons tourner maintenant le systéme des points m , m', m", etc. d'une quantité
infiniment petite autour du centre 0 ; dans ce mouvement ces divers points décriront
des arcs semblables, qu'on pourra considérer comme de petites lignes droites, et les
rayons vecteurs de ces points décriront des angles au centre égaux,
En désignant par
e, e, ¢ ,etc. les arcs semblables ou chemins décrits par les points dapplication
m, m' m", et.;
w l'angle au centre décrit par chaque rayon vecteur, on aura
e=rw,dm=ro,e =rw, ee
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Substituant ces valeurs dans I'équation (2) , aprés lavoir au préalable multipliée
par @, on aura

Pecosa + P'¢’ cos &' - P"e" cosaq” 4 ete. =0 . . . ... .. (3).

Dans cette équation, &, o' «”, etc. sont les angles que les bras de levier des
diverses forces font respectivement avec les rayons vecteurs des points d'application
des mémes forces. Or ces angles sont respectivement égaux & ceux que font les forces
avec les arcs décrits par leurs points dapplication; en effet, la force P est per-
pendiculaire au bras de levier b, et l'arc e est perpendiculaire au rayon vecteur r ;
donc T'angle Pe= br comme ayant leurs cités respectivement perpendiculaires. D'aprés
ccla, ecos a est la projection de l'arc e sur la direction primitive de la force P;
e' cos o’ la projection de l'arc ¢’ sur la force P/, et ainsi de suite.

Si donc nous représentons par
e, ¢, &, etc. les projections respectives des arcs e, ¢’ ,¢”’, etc., sur P, P', P’ etc. ;
I'équation (3) deviendra

Pe + P& + P'¢' +ete.=0. ... (4

ce qui est précisément I'équation a laquelle conduit I'énoncé du principe des
vitesses virtuelles.

Dans cette équation , les signes des moments virtuels des forces sont les mémes
que ceux des moments ordinaires. Or il est facile de s'assurer que, pour deux forces
dont les moments ordinaires sont de signes contraires, si la projection de I'are décrit
par le point d'application de I'une tombe sur cette force, la projection de I'arc décrit
par le point d'application de l'autre tombera sur le prolongement de cette autre force ;
el cest ce qui confirme la régle énoncée pour les signes a donner aux moments vir-
tuels des diverses forces.

Pour que la démonstration du principe des vitesses virtuelles soit générale , il reste
a prouver quen faisant mouvoir , d'une quantité¢ infiniment petite, un polygone in-
variable de forme et de grandeur dans son plan, les chemins décrits par les divers
sommets sont respectivement les mémecs que ceux que l'on peut faire décrire aux
mémes sommets par la rotation du polygone autour d'un certain point. Ce qui ressort
comme corollaire du théoréme suivant :

30. Tutortne. — Deux polygones égaux non symeétriques , situés dans un méme plan ,
étant donnés , il existe toujours dans ce plan un point autour duquel faisant tourncr
le premier polygone supposé tnvariablement lié @ ce point, on parvient a le faire
coincider avec le second.

DexonsTrATION. — Remarquons d'abord que , pour faire coincider deux polygoncs
égaux non symétriques , il suffit qu'un coté quelconque du premier vicnne sc placer
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sur son égal du second , de manitre que les extrémités homologues coincident.
D'aprés cela pour démontrer le théoréme énoncé , il suffit de prouver quétant données
deux droites égales ab, a'b’, situées d'unc maniére quelconque dans un méme plan,
on peut toujours par un mouvement de rotation de la premiére autour d'un certain
point , supposé invariablement lié & cette premiére, parvenir & la faire coincider avec
la seconde , de maniére que a tombe en @' et b en b'.

Pour cela tirons les droites auxiliaires aa’, bb' et, 'par leurs milieux, élevons les
perpendiculaires p etp’; je dis que le point ¢, intersection de ces deux perpendiculaires,
sera le centre de rotation demandé.

En effet , les deux triangles, abc, a'b’c, qui ont un sommel commun ¢, sont
égaux ; car ab est donné égal & a'd’, et il résulte des constructions , que ca = ca’ et
que chb=cb'. Or, deux triangles égaux qui ont un sommet homologue commun
(iici le point ¢ ), peuvent étre superposés par une rotation de l'un d'eux autour du
sommet commun ; mais les deux triangles abc, a’b’c ooincidant les deux cotés égaux
ab, a'b’ coincideront. Donc le point c est le centre de rotation cherché , et le théoréme
se trouve démontré.

Corot. Si I'on imprime un mouvement infiniment petit & un polygone invariable, chaque
sommet déerit un petit arc qui coincide avec sa corde; et si I'on raméne le polygone
dans sa position primitive, par une rotation autour du centre que nous venons de
déterminer , Tarc décrit par le méme sommet se confondra encore avec la méme
corde , et par suite les chemins décrits dans les deux cas, par les divers sommets ,
sont identiquement les mémes.

31. 11 est ainsi démontré que le principe des vitesses virtuelles n'est qu'une nouvelle
forme du principe des moments, et quil ne dit pas plus que ce dernier. Or, si
la somme des moments des forces par rapport & un point est nulle, cela signifie que
les forces ne peuvent pas faire naitre la rotation du systéme autour de ce point.
Donc de méme, si la somme des moments virtuels est nulle pour un mouvement
infiniment petit imprimé au systéme , cela signific que les forces appliquées au systéme
ne peuvent pas faire naitre ce mouvement.

32. La question est donc de savoir combien de mouvements doivent étre impossibles
pour que tout mouvement le soit, autrement dit, pour quil y ait équilibre.

A cet égard, nous avons démontré ( Société royale des Sciences, Tome 2, pag, 349 )
quil y a équilibre cntre des forces situées dans un méme plan et appliquées a un
systtme de points invariablement reliés entre eux , lorsque la somme de leurs mo-
ments est nulle par rapport & chacun de trois points quelconques, non situés en
ligne droite.

Donc nous pouvons dire aussi qu'il y a équilibre pour le méme systéme de forces ,
lorsque la somme de leurs moments virtuels est nulle pour chacun de trois mouve-
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. ments quelconques infiniment petits , imprimés au systtme des points d'application
de ces forces ; et encore les centres de rotations des trois mouvements infiniment petits
ne devront-ils pas étre en ligne droite.

Eu égard a ocette derniére circonstance , sil sagit, pour un systtme enticrement
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
trois mouvements étant & linfini, appartiennent & une circonférence d'un rayon in-
finiment grand et par suite doivent étre considérés comme étant en ligne droite.

Le principe des vitesses virtuelles sert donc principalement dans les machines ol
le nombre des mouvements, qu'on peut imprimer au systéme , est limité & un seul.

33. Nous allons indiquer comment on peut déduire du principe des moments statiques
celui des vitesses virtuelles pour des forces non situées dans un méme plan. On dé-
montrera : {° que le principe des vitesses virtuelles existe pour une rotation infiniment
petite autour d'un axe quelconque ; 2° qu'il existe pour une translation infiniment petite
le long du méme axe,car une translation n'est qu'une rotation autour d'un axe situé
a linfini ; 3° qu'il a lieu pour le mouvement diagonal composé des deux mouvements
précédents; 4° que, lorsquon imprime un mouvement quelconque infiniment petit &
un solide, le chemin rectiligne déerit par chaque point du solide est la diagonale de
deux chemins rectilignes que I'on ferait décrire au méme point : I'un par rotation du
solide autour de certain axe, I'autre par translation du solide le long du méme axe.
Cette derniére propriété résulte du théoréme suivant :

»4. TutoriNe. — Deux polyédres égaux non symétriques étant places d’une maniére
quelconque dans Pespace, il existe toujours un axe tel qu’en tmprimant au premier
polyédre deux mouvements, l'un de rotation autour de cet axe , Uautre de translation
le long du méme axe, on parvient a le faire coincider avec son égal,

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

Pour déterminer le plan de projection ci-dessus, remarquons que les projections
de deux polyédres égaux sont égales sur un plan, du moment que deux triangles
homologues , égaux, appartenant respectivement & 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
triangle se meut dans l'espace parallélement & lui-méme , de maniére que ses sommels

décrivent des droites égales et paralléles. Cela posé,
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Désignons par abc, a'b’c’ deux triangles homologues égaux appartenant respectivement
& deux faces homologues égales.

Transportons le triangle a®%'c’ parallélement & lui-méme, de maniére que le sommet
a' décrive la droite aa’ et que les sommets b, ¢’ décrivent des droites égales et pa-
ralléles & aa’. Le triangle transporté aura actuellement le sommet a de commun avec
le triangle abc, et nous le désignerons dans cette nouvelle position par abd'c’.

Si, dans cetlte position des deux triangles, nous tirons la droite b, elle sera la
base d'un triangle isocéle bab’, De méme en tirant la droite cc , elle sera la base
d'un triangle isocéle cac’; et un plan quelconque paralléle aux bases de ces deux
triangles isocéles (1) sera un plan sur lequel les projections des deux triangles abc,
ab’c’ sont égales , et partant sur lequel les projections des deux triangles abc, a'd’c’ sont
pareillement égales.

35. Prixcire. — Puisque tout mouvement infiniment petit imprimé & un systéme plan
est un mouvement de rotation autour de certain centre, on peut, quand ce centre
est facile a déterminer dans une machine, exprimer I'équilibre du systéme en égalant
4 zéro la somme des moments statiques de toutes les forces par rapport & ce centre,
au lieu d'égaler & zéro la somme des moments virtuels.

£QUILIBRE DE L'ACHELLE.

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

Sorution. — Soient Q le poids de T'échelle, ! sa longueur, n la distance de son
centre de gravité & son extrémité supérieure et « l'angle inconnu quil sagit de dé-
terminer , soient A et u les pressions normales inconnues que I'échelle exerce res-
pectivement contre le plan horizontal et contre le plan vertical , soient enfin f, f* les
coéfficients des frottements que font naitre ces pressions.

En rendant libre le sysiéme comme il est indiqué (28), on trouve que toutes
les forces sont les unes horizontales , les autres verticales. En prenant pour centre
des moments le pied de la verticale abaissée du sommet de I'échelle , les bras de

levier des deux frottcments seront nuls et les trois équations qui expriment I'équi-
libre sont :

Forces horizontales u—Af=0. Forces verticales Q —A—uf = 0.
Somme des moments Qn cosa — Al cos e + el sina = 0.

(1) Les deux cOlés d'un triangle isocéle sont également inclinés sur un plan quelconque mené par
la hase , ou parallélement a la base du triangle isocéle,

5
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Somme des moments Pm —Ay—pu(l—y)+ lfe—y'fe =0
L'élimination de 2 et p donne :

L e+ @

P=Q7 I—2fm

—2fm

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 arétes de contact.

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

En conservant les dénominations de l'article précédent, P sera la pression normale
excrcée par la came contre le mentonnet. Cette force transportée parallclement &
elle-m¢me au point O, donne licu a un couple dont le moment est Pm et qui

. - . Pm . o
excrce contre l'aréte supérieure de contact unc pression —— et contre laréte infé-

{
. . . . Pm
ricure de contact une pression de sens contraire aussi égale a -

Le frottement provenant de la pression P est Pf’; [ désignant le coéfficient de
frottement de la came contre le mentonnet. 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 contre l'aréte
supéricure de contact ct d'augmenter la pression du méme couple contre l'aréte in-
féricure de contact. En déeomposant la force Pf’' en deux autres qui lui sont paral-
leles et qui agissent respectivement sur les deux arétes de contact, on aura pour
ces deux composantes :

l— . _— .
Pr ( 7 y ), composante agissant contre l'aréte supérieure.

y : vt e e
Pf T composante agissant contre l'aréte inférieure.

La pression totale contre laréte supéricure sera P—lm-—P[' ___..-_( l—ly )
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'  pe s Pm
La pression totale contre laréte inférieure sera T + Pf’é'l’-.

Les froutements provenant de ces pressions élant paralléles aux forces P et Q,
I'équation qui exprime I'équilibre sera :

P—Q—_-f(’PTm + ’pf-”._P/' ) dou Ton déduit :
Q! em—f(l—2y)
P-l—s[m+/r(l—ay)=Q+Qfl—-afm+/f (l—ay) @

Cette expression montre qu'il y a de l'avantage pour la puissance & diminucr m et
a augmenter [; elle montre aussi que P varie avec y.

L'équation (b) a été obtenue dans Thypothése tacite de ?lﬂ>l’ Iid ( -l—y)

P "(l— ,
c'est-d-dire de m > f' (I—y ). Dans I'hypothése de lm < Pra 7 y )c'est-é-dlre
de m <(l—y)/[f- On trouverait :

Q
p——“-l—-_—f'.

FROTTEMENT D'UNE CORDE QUI GLISSE SUR UN CVLINDRE FIXE A BASE CIRCULAIRE.

39. Une corde embrasse un cylindre fixe de rayon r suivant un arc s. P et Q
étant les tensions des deux extrémités de la corde et P étant considéré comme puis-
sance , on aura pour condition de I'équilibre dynamique :

1 re

P=Qe =Q+Q(e”" —1) . . . (a)
oi e base des logarithmes népériens = 2,7182818 et f= le rapport du frottement
a4 la pression.

DenonstraTiON. — Divisons l'arc s en n parties égales & u de sorte que nu =s.
Par chaque point de division menant une tangente, on aura une portion de polygone
régulier circonscrit & I'arc s. Deux cotés consécutifs de ce polygone faisant entre eux
un angle indéfiniment petit » , nous pourrons poser plus loin cosw =1 et sinw = w.

Nous supposerons que la corde doive glisser sur ce polygone, qui peut indéfiniment
s'approcher de I'arc s.

Désignons les tensions des cotés successifs du polygone qu'affecte la corde
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par &, ty, by, - - o o by, 0ut, = Qett, =P et o chaque tension est puis-
sance par rapport & la tension immédiatement précédente , et résistance par rapport
a la tension immédiatement suivante.

Pour trouver la relation entre t, et t,, je remarque que la tension ¢, du second
coté doit faire équilibre & la tension ¢, et au frottement résultant de la pression
que t, exerce sur le second coté. Or ¢, décomposé suivant la tension ¢, donne
t, cosw ou ¢, et ¢, décomposé suivant une perpendiculaire a la méme tension ¢, donne
t, sin ou t,w; dou la relation d'équilibre :

, ta=t+fto=t(1+af)
Il existe évidlemment la méme relation entre les tensions ¢, et ¢,, c'cst-a-dire que
Ion a:
ti=t,(1+of)
o= t,(1 +of)
) t=L(1+of )
En multipliant toutes ces équations au nombre de n membre & membre, il vient :

b=t (1 Fof)> . . . . . ()

Or oreu, doll 0= S o2 2 et I'équation (1) devient
r nr nr
s L]
‘.M=':(l+ 1{1‘) ’

. ] | . . .
et en faisant = (m éant indéfiniment grand , parceque n l'est ), on aura :

fs

e (e 2)

Or le terme entre parenthéses dans I'hypothése de m trés-grand est égal a e base
des logarithmes népériens ; et , en remplagant dans I'équation ¢,,, par P et ¢, par Q,
on aura l'équation (a) ci-dessus.
40. f = 0,47 pour des courroies & I'état ordinaire donctuosité sur des tambours
ou des poulies en bois ;
f=0,50 pour des courroies neuves sur des tambours en bois.
f=0,28 pour des courroies & I'état ordinaire donctuosité sur des poulies
en fonte.
f=0,38 pour des courroies humides sur des poulies en fonte.
f =0,40 pour des cordes de chanvre sur des poulies en bois.
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ExempLe. r = 0,35; s = nr; Q = 30*; la courroie est en cuir et doit glisser sur
un tambour en bois; d'ou f = 0,47. La formule (a) donne P = 218%,50.

41. TensiONS DES DEUX BRINS D'UNE COURROIE OU CORDE SANS FIN QUI PASSE SUR DEUX
TAMBOURS OU SUR DEUX POULIES.

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

[s
en posant -;—-=m.

T=Q -, < et t=0Q ! (a)
T Y em—1’ e —1 C
DenonsTraTioN. — Considérons la poulie & laquelle est appliquée la résistance Q.

La corde ou courroie glissera sur cette poulie, tant que la résistance Q ne sera
pas vaincue. La courroie étant supposée élastique , on la tendra de plus en plus jus-
qu'a ce que la résistance Q soit sur le point d'étre mise en. mouvement. A cet instant
la poulie fait encore office de cylindre fixe, et la relation qui existe alors entre T et ¢
L

est donnée par la formule T=te " . D'un autre coté les deux tensions et la résis-
tance Q devront au méme instant étre en équilibre autour de l'axe de la poulie ,
ce qui donne T = Q +4 ¢. De ces deux valeurs de T on déduit (a).

8 . .
RemarQue. — Le rapport —est le méme pour les deux poulies. La tension ¢ devra

éire augmentée au moins d'un dixiéme de sa valeur pour compenser les variations
accidentelles de la résistance Q, dont il faut prendre dans tous les cas la plus grande
valeur si elle est variable ; et pour compenser d'un autre cété l'influence des tensions
de la courroie sur le frottement des tourillons.

ExenpLe. — La résistance & vaincre & la circonférenee d'une poulie en fonte de
0,60 de diamétre est de 70*. L'arc s embrassé par une courroie en cuir est d'une
demi circonférence ; f = 0,28. On trouve ¢= 49%,68; augment¢ d'un dixiéme de sa
valeur ¢ = 54%,64 et T == 124*,64.

Lirceur pes courmoies. — Pour calculer la largeur d'une courroie connaissant I'épais-
seur du cuir , il suffit de savoir que chaque millimétre carré de section peut supporter
une tension de 0%,25.

La poulic sur laquelle passe une courroie en cuir doit avoir une convexité ¢gale
a environ 35 de sa largeur.



— 93 —

PLAN INCLINE.

42. Si un corps de poids Q , placé sur un plan incliné qui fait avec le plan horizontal
un angle B, est soumis & une force tirantc qui fait avee le plan incliné un angle «,
I'équation d'équilibre dynamique secra

p_QsinB-l-fcos{S LM

cos « 4 f sin «
43. Si P est paralléele au plan incliné 'on a 2 =0 et
P=Q(sinf+fcsp). . (2
4%. Si P cst horizontal , « est négatif et égal a B dou
P=0Q sinf+fesf 3)

cosf3 — fsin 3,
45. En exprimant f en fonction de l'angle 6 du frottement , I'équation (1) devient :
o Sin (B +6)
P—Qcos(a—(i) *)

46. Le rapport qui multiplie Q sera le plus petit lorsque « = 6; donc une force
aura le moindre effort @ faire pour remonter un corps sur un plan incliné lors-
qu’elle fera avec ce dernier un angle égal d@ langle de frottement. D'ou I'on déduit
les conditions relatives au meilleur tirage des chevaux sur une voiture a quatre
roues.

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

Si le poids Q touche le plan incliné suivant deux arétes horizontales, il suffit,
pour que le corps ne puisse tourner autour d'une de ces arétes, que le moment de
celle des deux forces P et Q qui pourrait produire une rotation autour de cette aréte
si elle agissait seule soit égal ou plus petit que le moment de la force qui ne peut
pas produire de rotation autour de la méme aréte, 8i elle agissait seule.

Dans le cas ou le corps touche le plan suivant deux arétes, on peut toujours
choisir le point d'application de la puissance P de maniére a rendre impossible Ia
rotation autour d'aucune de ces deux arétes.

48. PriNcipe. — Une force qui pousse un point matériel non pesant contre un plan
incliné sera en équilibre avec le frottement lorsqu’elle fera avec le plan incliné un
angle complémentaire de Uangle du frottement. Dans ce cas , Uintensité du frottement

!

est égale a celle de la force multipliée par .
Viep
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49. Avcpuication I. — On peut en partant de cette propriété facile & établir, trouver
I'équation (1). Il suffit d'exprimer que la résultante R de P et de Q doit faire avec
le plan incliné un angle (90° —6) et d'éliminer R entre les deux équations qui
expriment ces rclations , & savoir :

R cos (90°—8) =P cosa —Qsin 3
R sin (90°—60) = Q cos # — P sin a.

Avruication II. — La propriété (48) permet de trouver par un tracé graphique la
puissance P qui fait équilibre au poids Q placé sur un plan incliné. En effet, les
directions des deux forces P et Q sont donnces; celle de leur résultante, pour quiil
y ait équilibre , est connue , Tlintcnsité de I'une des deux forces , c'est-a-dire le
poids Q est connu. On peut donc au moyen du parallélogramme des forces déterminer
la puissance P.

ArpricaTion III. — Un point matériel non pesant se trouve au point le plus bas d'un
cercle vertical de rayon r; le point matériel est sollicité¢ par une force quelconque
située dans le plan du cercle ct faisant constamment un angle « avec le plan horizontal.
On demande a quelle distance ¢ le point matériel se trouvera du diamétre vertical
du cercle au moment ol la force sera en équilibre avee le frottement. — Réponse :
d=rcos(a40), ou 6 est I'angle de frottement.

30. Direction d’une force qui sollicite un point matériel pesant pour que celui-ci décrive
librement une courbe tracée sur une surface courbe; et condilions d’équilibre eu égard
au frottement.

f° Pour qu'unc force fasse décrire & un point matériel pesant une droite queleconque
tracée sur un plan, il faut que la résultante de la force et du poids du point ma-
téricl soit située dans le plan mené suivant la droite perpendiculairement au plan
proposé ;

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

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

Condition d’équilibre , en ayant égard au frottement, d’un point matériel pesant
qui , par suste d’une liaison ou d’un_obstacle fixe est forcé de suivre une courbe
tracée sur une surface.

1° Si le point matériel est obligé de suivre par exemple une rainure curviligne a
section rectangulaire pratiquée dans un plan ; dans ce cas la direction de la résultante
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des forces qui sollicitent le point est arbitraire. Cette résultante doit étre décomposée
suivant la tangente a la courbe décrite par le point, suivant la normale au fond de
la rainure et suivant la normale & I'une des faces latérales de la rainure ;

Et 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 suivre
une courbe tracée sur une surface, alors la décomposition de la résultante des forces
qui sollicitent le point m doit se faire suivant la normale a la surface, suivant la
tangente a la courbe, et suivant une troisiéme dircction normale & l'obstacle qui est
cause que le point est forcé de suivre la courbe proposée.

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

POUSSEE DES TERRES ET DES EAUX.

51. Un massif de terre terminéa un plan horizontal est maintenu latéralement par une
paroi inclinée AB. (fig. 1) au moyen d'une force Q perpendiculaire & 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, la force Q doit faire le plus
grand effort afin d'empécher le glissement de ce prisme appelé : prisme de plus
grande poussée.

Sorution. — Soient A la hauteur verticale du’massif; ¢ T'angle de la paroi avee la
verticale; {3 I'angle de la paroiavec le plan de rupture, ( plan qui détache le prisme
et sur lequel le prisme peut glisser ) ; 6 le complément de I'angle de frottement ou
l'angle de la verticale avec le plan sur lequel les terres se tiendraient en équilibre par
I'effet seul du frottement lorsque la cohésion est rompue , plan appelé talus naturel

) cosf N e
des terres ; de sorte que le coéfficient de frottement [ = peavall A le poids “de l'unité

de volume des terres ; y la force rapportée & I'unité de surface , necessaire pour sé-
parer deux portions du massif en les faisant glisser I'une sur lautre :

h h
Dans le triangle ABC, on a AB = m—_—_—;;- ; AC-—:-c-;-‘—

sin 8
cosecos(ﬁ-—c)=T'

lair du triangle ABC= 3 A?
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paroi qui termine le massif est verticale ou bien inclinée en dedans; mais lorsque cette
paroi est inclinée en dehors , comme nous l'avons supposé dans la solution qui pré-
céde, il faut résoudre cette autre question.

ProsLiNe. — Dans le cas o la paroi en question est inelinée en dehors, quel est
de tous les prismes qu'on peut détacher du massif, celui pour lequel la force Q,
perpendiculaire 4 la paroi et passant par le centre de gravité du prisme, doit faire
le plus grand effort pour empécher ce prisme de tourner autour de Iaréte A. (& ré-
soudre ). Ce prisme sera nommé prisme de plus grande poussée par rotation, tandis
que le prisme déterminé plus haut sera lc prisme de plus grande poussée par
glissement.

RAIDEUR DES CORDES BLANCHES ET GOUDRONNEES D'APRES COULOMB.

32. La résistance qu'oppose une corde & se laisser plier est appelée sa raideur.

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

Au licu de chercher par expérience la quantité dont le bras de levier de la résis-
tance doit étre augmenté par suite de la raideur , on suppose que ce bras de levier
reste le méme et l'on cherche la quantité dont la résistance doit étre augmentée
pour tenir lieu de I'augmentation de son bras de levier. Cette quantité est la mesure
de la raideur. Mais il ne faut pas oublier que leffet réel de la raideur n'est pas
d'augmenter la résistance mais seulement son bras de levier. Sans cela on pourrait
commettre une erreur dans le calcul des pressions sur les tourillons de la poulie.

53. Lois de la raideur des cordes.

Coulomb a trouvé par un petit nombre dexpériences que :

1° Pour une méme corde senroulant sur une méme poulie la raideur est pro-
portionnelle a la tension.

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

3> Pour des cordes de diamétres difi¢rents s'enroulant sur une méme poulie , la
raideur , & tension égale, est proportionnelle au diamétre de la corde élevé A une
certaine puissance p. Coulomb a trouvé que le nombre p, qui cst a peu prés 2 pour
des cordes blanches et neuves, diminue & mesure que la corde suse, sans jamais
devenir inférieur 4 1,50.

Des lois précédentes Coulomb conclut que :
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54. La raideur R des cordes blanches peut étre représentée par la formule

R==—:;(a+bQ) )

ol d est le diamétre de la corde; 2 r le diamétre de la poulie ; Q le poids que
soutient la corde; a et b deux constantes que I'expérience détermine pour des cordes
d'une méme nature. p == 2 pour les cordes blanches neuves ; p» = 1,5 pour les
cordes & demi usées et p =1 pour les ficelles trés-petites et trés-flexibles.

55. Navier a calculé d'aprés les résultats des expériences de Coulomb les valeurs
des constantes ad”, bd* pour les cordes soumises a Iexpérience par ce dernier.

Voici le tablcau de ces valeurs :

DESIGNATION NOMBRES | DIAMETRES POIDS RAIDEUR RAIDEUR
des de fils des des cordes constante variable bd"
de par métre ‘u par kilogr.
cordes. caret. cordes. de longueur. ad de la charge Q.
m kilogr. kilogfl kilogr.
Corde blanche neuve. 30 0.0200 0.2834 0.22246 0.0097382
Id. . .. 13 0.0144 0.1448 0.063514 0.0033182
.. . . 6 0.0088 0.0522 0.0106038 0.0023804
Corde goudronnée. 30 0.0236 0.3526 0.3496 0.0125514
Ve o o e 13 0.0168 0.1632 0.105928 0.0060592
k.. . . . 6 0.0096 0.0693 0.021208 0.0025962

535. Application. Quelle est la raideur d’une corde blanche de 30 fils de carct de 0™,02
de diamétre s'cnroulant sur une poulic de 0,20 de diamétre et élevant un poids
de 500*%. Cette raideur est :

r

R = ;—%—( 0,22246 + 0,009738 X 500 ) = 12%,73.

56. La raideur R’ d’une corde dont le diamétre d' n’est pas indiqué au tableau
précédent , est donnée par la formule

R'_R(%)’. L. (@

ot R est la raideur de la corde , dont le diaméire d se trouve dans le tableau et
sapproche le plus du diamétre d’ de la corde proposée.

87. Application. Quelle est la raideur R’ d'une corde blanche neuve (donc p=2)
de 0",0254 de diamétre s'enroulant sur une poulie de 0,40 de diamétre ct €levant

un poids de 500* ?
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Dans le tableau, la corde dont le diamétre s'approche le plus du diameétre 0=,0254
a pour diamétre 0%,02 ct pour raideur R = 124,73 et la formule (2) donne :

vy o X P
R' = 12 ,/3( o ) = 20%,53.
58. La raideur des cordes goudronnées est donnée par la formule

n
R=—(a+5Q) - . . (3

ou n est le nombre de fils de caret indiqué au tablcau précédent.
359. La raideur R’ d’une corde goudronnée dont le nombre de fils de caret ne se trouve
pas au tableau est donnée par la formule

’

' U
R=R . . . &

ol R est la raideur de la corde dont le nombre n de fils de caret se trouve au
tableau ct sapproche le plus du nombre n'.

RAIDEUR DES CORDES BLANCHES ET GOUDRONNEES D'APRES Momin.

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

A+B
R=A£32

n représentant le nombre de fils de caret, les valeurs de A et de B sont :
Pour les cordes blanches : :

A = (0,000 297 + 0,000 245 n)n et Ba=0,000363n . . . (b)

Pour les cordes goudronnées ,
A = (0,0014578 + 0,000346n )n et B=10,0004181n . , . (c).

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

8



— 30 —

. CORDES BLANCHES. CORDES GOUDRONNEES,

]

E e S N N Rosmiae S N
8 Raideur Raideur
Il Raibeur variable B Raideur variable B
2 Diamétre. par Diamétre. par

2 constante A. kilogramme constante A. kilogramme
= de la charge Q. de la charge Q.

mabtres. kilogr. kilogr. métres. kilogr. kilogr.

6 0.008 9 0.010603 8 0.002 178 0.010 8 0,021 201 0.002 512 992
9 0.041 0 0.022 520 7 0.003 267 0.012 9 0.041 143 0.003 769 488
12 0.012 7 0.038 8476 0.004 356 0.014 9 0.067 314 0.003 025 984
18 0.014 1 0.059 384 8 0.003 443 0.016 7 0.097 712 0.006 282 480
18 0.018 % 0.084 731 4 0.006 834 0.018 3 0.138 339 0.007 438 976
21 0.016 8 0.1142883 0.007 623 0.019 8 0.183 493 0.008 793 472
24 0.017 9 0.148 2552 0.008 712 0.021 1 0.234 276 0.010 031 968
27 0.019 0 0.186 632 1 0.009 801 0.022 4 0.291 386 0.011 308 464
30 0.020 0 0.229 4190 0.010 890 0.023 6 0.385 4258 0.012 364 963
33 0.021 0 0.276 6139 0.011 979 0.024 7 0.424 891 0.013 821 436
36 0.022 ¢ 0.328 2228 0.013 068 0.025 8 0.500 886 0.013 077 952
39 0.022 8 0.384 239 7 0.014 187 0.026 8 0.583 108 0.016 334 448
42 0.023 7 0.444 6666 0.013 246 0.027 9 0 671 349 0.017 590 944
4% 0.024 6 0,509 503 3 0.016 335 0.028 9 0.766 237 0.018 847 440
48 0.023 4 0.878 750 4 0.017 424 0.029 8 0.867 144 0.020 103 936
51 0.026 1 0.652 407 3 0.018 313 0.030 8 0.974 278 0.021 360 432
54 0.026 8 0.730 474 2 0.019 602 0.031 6 1.087 641 0.022 616 928
87 0.027 6 0.81295%1 1 0.020 691 0.032 6 1.207 231 0.023 873 424
60 0.028 3 0.8998380 0.021 780 0.033 4 1.333 030 0.025 129 920

Application. Méme question qua larticle (37). Le diamétre de la corde étant
0m,0254 , le tableau montre que le nombre de fils de caret n = 48 , A = 0.5787,
B=0.0174 et la formule (a) donne R = 23*,23 au lieu de 20*,53 quon trouve
en faisant usage de la table de Navier.

Remarque. Il convient, quand cela est possible, de remplacer les cordes rondes par
des cordes plates qui ont plus de flexibilité et de durée a section égale.

On diminue de beaucoup la raideur des cordes en les imprégnant d'un corps gras
ou en les frottant avec du savon, mais par 12 on diminue également leur force.

61. Resistance des cordes blanches. Daprés Coulomb les cordes portent de 50 a
60* par fil de caret; mais on ne doit pas les charger de plus de 40*.

D'aprés Noirfontaine les cordes portent de 5 a 6%, par millimétre carré de la seetion ,
mais on ne doit les charger que de 2 1/, a 3*.

Daprés Coulomb, d étant le diamétre d'une corde et n le nombre de fils de

earetona : de: — Y'(.1338 pour les cordes blanches et séches et de =V 0186 n
pour les cordes goudronnées.
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RESULTATS DES EXPERIENCES SUR LE FROTTEMENT DES AXES DE ROTATION.

62. M. Morin a trouvé quc le frottement qui agit tangenticllement & un tourillon est pro-
portionnel i la pression et indépendant de la vitesse. Ce qui est dit & I'art. 23 donne suffi-
samment I'idée de la maniére dont il a procédé dans ses nouvelles expériences. Les résul-
tats auxquels il est arrivé sont consignés dans le tableau suivant :

Valeurs du coéfficient de frotiement des axes en mouvement sur leurs coussinets.

D’APRES M. MORIN.
INDICATIONS DES RAPFORT
du frottement a la pression.
T~ NATURE DES ENDUITS. e e
inet Graissage Graissage
axes. coussinels. ordinaire. continu.
l Huile d'olive, saindoux, suif ou cam- .
Fonte, Fonte. { bouis mou_. . ’ 0.07 2 0.08 0,054
Les mémes enduits , et les surfaces
1. Id. { mouillées d'eau . . . . . . * 0.08 »
Id. Id. Asphaite . . . e e e 0.034 »
Id. Id. Surfaces onclueuses. . 0.14 »
Id. Id, Surfaces ?nclueuses et moulllfees d’eau. } 0.14 »
Huile d’olive, saindoux , suif ou cam-
Id. Bronze bouis mou . . . " o L . 0.07 2 0.08 0.034
Id. Id. Surfaces onctueuses, . 0.16 »
Id. Id. Surfaces onctueuses et mouillées d’ eau. 0.16 »
Id. Id. Surfaces trés-peu onctueuses. . 0.19 » (@)
Id Gaiac. Sansenduit . . . . . . . . . 0.18 » ()
I, Id. Huile ou saindoux . . » 0.090
. Id. Su;(l;:g:x(s orictueuses d’buile ou de sain-f 0.10 N
Surfaces onctueuses d'un’ mélange de
. & saindoux ou de plombagine . . . 0.4 “
Fer Fonte Huile d'olive, suif, saindoux ou cam-
: bouis mou . . o 0.07 20.08 0.054
L. Bronze. Huile d’'olive, samdoux on sulf . . 0.07 4 0.08 0.084
Id. . Cambouis ferme . . 0.09 »
Id. K. Surfaces onctueuses et mouillées d'eau. 0.19 »
Id. Id. Surfaces trés peu oaclueuses . . . 0.23 »(a)
H Id. Galac Huile ou saindoux . . . . . 0.14 »
Id. Id. Surfaces enctueuses . . . . . 0.19 »
Bronze Bronze. Huile . . . . . « . . . . 0.10 »
id. Id. Saindoux . . . . . . Coe . 0.09 »
Id. Fonte. Huileousuif. . . . . . . . . » 0.043 4 0.052
Gaiac Id. Saindoux . . . . . . . . . 0.12 »
M. Id. Surfaces onctueuses . . . e 0.18 »
Id. Gatac. Saindoux . . . . e e e e . » 0.07

(a) Les surfaces commengant A se roder. () Les bois étant un peu onctueunx.
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|
! 2 D'APRES COULOMB.
INDICATION DES RAPPORT
o —— e —_ NATURE DES ENDUITS. du frottement
axes. coussinets. A la pression.
Fer. Cuivre. Sansenduit . . . . . . . . . . . 0.185
Id. Id, Suif. . . . . .. .. 00 0.083
Id. Id. Saindoux. . . e e 0.120
1d. Id. Surfaces onctueuses de suif essuyé. .. 0.127
I1d. Id. Huile d’olive . . . 0.130
Id. Id. Surfaces anciennement enduites de suff. 0.133
Chéne vert. Gaiac. Suif. . . e 0,038 !
Id. Id. Surfaces onctueuses de suif essuyé .. 0.060 :
Id. Id. Surfaces anciennement enduites de sulf . . 0.070 |
Id. Orme. Suif. . . Coe 0.030 !
Id. Id. Surfaces onctueuses de suif essuyé . 0.050 |
Buis. Gaiac. Suif. . .o 0.043
Id. Id. Surfaces onctueuses de suif essuyé .o 0.070
Id. Orme. Suif. . . . 0.033
Id. 1d. Surfaces onctueuses de suif essuyé . e . 0.050
l Fer. Bois. On pe désigne pas la nature des enduits. . 0.050

INTENSITE DU FROTTEMENT D'UN TOURILLON.

65. La resultante R de toutes les forces qui agissent sur un tourillon , fait dabord
rouler le tourillon sur le coussinet jusqua ce que l'aréte de contact du tourillon avee
le coussinet ait pris une position telle que le plan tangent , mené suivant cettc aréte
au coussinet , fasse avec la résultante R un angle complément de I'angle de frottc-
ment (48). A partir de 1a, et dans un mouvement continu, le frottement du tourillon
a constamment lieu contre ccttc méme aréte. [ étant le coéflicient de ce frottement ,
on conclut d'aprés (48) que

64. L’intensité du frottement que la résultante R fait naitre au contact du tourillon

!
Vi+r
senterons désormais par [' et dans lequel on peut négliger f* c’est-a-dire prendre ' = f
lorsque [ est moindre que L. Le bras de levier de ce frottement par rapport a Uaxe
du tourillon est égal au rayon du tourillon.

65. Quand Vanl d’une poulic tourne autour d’un axe fixe , Uintensité du frottement
s’estime comme ci-dessus ; mais le bras de levier de ce frottement est égal au rayon
de Uil , parce que Paxe de Peil est la seule droite du systéme mobile qui reste fixe.

Renarque. — Le frottement d'un coussinet & ceil prismatique est plus grand que
cclui d'un coussinet cylindrique. A démontrer.

avec le coussinet est égal @ R multiplié par le rapport

que nous repré-
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FROTTEMENT DES CHAINES.

66. Lorsque la résultante de toutes les forces qui agissent sur un tourillon est
verticale , l'aréte de contact du tourillon avec le coussinet s'éloigne de la verticale
menée par le centre du coussinet d'une quantité pf’ qui augmente avec p rayon
du .coussinet (4 démontrer ). Dol l'on déduit que

Le frottement des chainons contre leurs axes a pour effet d’augmenter le bras de
levier de la résistance d’une quantité pf’ et de diminuer celui de la puissance de la
méme quantité. p represente ici le rayon du trou circulaire du chainon.

FROTTEMENT D'UN PIVOT CONTRE LE FONP D'SNE CRAPAUDINE.

67. Le tourillon qui termine un arbre vertical sappelle pivot, et la boite dans
laquelle il se meut, crapaudine. N étant le poids de larbre et des roues quiil
supporte ; r le rayon du pivot et [ le coéfficient de frottement; on a la
régle :

L’intensité du frottement que la base du pivot exerce contre le fond de la cra-
paudine, est N[ et le bras de levier de ce froltement par rapport au centre de la
base du pivot est % r.

68. Si la base du pivot est une couromne circulaire comprise entre deux circon-
férences de rayons r, r', le bras de levier moyen du méme frottement sera

r'*—r® 't o' 4t et

2 =1 P, —_— Y 1
e e B Y T p+3p,oupestlademawmmdarayomdela
couronne et e la demi différence de ces mémes rayons.

DemoxstraTioN. — La pression N étant supposée passer par le centre de la base

du pivot, chaque élément de cette base subit la méme pression et par suite le
frottement de chaque élément cst le méme.

La pression®sur l'unité de surface de la base est ﬂ—N’:,- En nommant s la surface

d'un élément trés-petit dont la distance au centre de la base est x, on aura : pour

. e N N
la pression sur cet élément — s; pour le frottement du méme élément — f;
ot g

N
et pour le moment de ce frottement par rapport au centre de la base pye fsx.. (1).
T

Le rayon r étant divisé en = parties égales & w de sorte quenu=—1r, la sur-

face élémentaire comprisc entre les deux circonférences de rayons x et (z + u) est

égale & 2xrru. Le nombre d'éléments égaux & s renfermés dans cette surface élémen-
9
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u .-
. En multipliant ce nombre par (1), on aura pour la somme des

laire est

moments des frottements de tous les éléments dont la distance au centre de la base
. . Nf
est x, l'expression —— 2x*u.
r

En faisant dans cette derniére expression suecessivement x = u, eu, 3u, . . . N4,
et sommant, on aura pour la somme des moments des frottements de tous les élé-

N/

ments de la base du pivot -F- 1 =Nfir

Lorsque la base du pivot est une couronne circulaire, terminée a4 deux circon-
férences de rayons r, »' alors la pression sur l'unité de surface de la base frottante

N .
est ———————. Le reste comme ci-dessus.
r(rt—r")

INTENSITE DU FROTTEMENT D'UN PISTON.

69. r étant le rayon d'un piston ; p, p’les pressions par unité de surface sur les deux
bases ; e I'épaisseur du piston ; f coéfficient du frottement donné par le tableau (pag. 10)
on démontrera que lintensité du frottement dc glissement du piston est donnée par
la formule 2mref (p—p').

CONDITIONS D'EQUILIBRE DYNAMIQUE DANS LES MACHINES A AXES DE ROTATION.

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

70. RicLe GentraLe. — Lorsque toutes les forces , a part le poids de larbre et
des roues qu’il supporte sont situées dans des plans perpendiculaires a Uaxe, il faut
pour Véquilibre dynamique que le moment de la puissance par rapport ¢ Uaxe soit
égal au moment de la résistance , plus aux moments des frottements des tourillons,
plus au moment de la raideur de la corde, et plus au moment du frottement du
pivol si laxe est vertical ou incliné.

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

L'axe peut étre horizontal , incliné ou vertical. Dans ces trois cas, nous supposerons
toutes les forces situées dans des plans perpendiculaires a l'axe. Cette hypothése con-
vient 4 la résultante des poids supportés par l'axe lorsque celui-ci est horizontal. Si
l'axe est incliné, la base du tourillon inférieur devra porter contre un appui; dans
ce cas on décomposera la résultante des poids , supposée appliquée en un point de l'axe ,
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suivant l'axe et suivant une perpendiculaire a I'axe ; la composante qui agit suivant
l'axe donncra licu & un frottement de pivot ; l'autre composante sera, comme toutes
les autres forces , située dans un plan perpendiculaire & Tlaxe.

Cela posé , on transportera toutes les autres forces parallélement & elles-mémes et
dans leurs plans jusqu'a l'axe, cc qui donnera licu & autant de couples qu'il y a de
forces transportdes.

Chaque force actuellement appliquée en un point de laxc devra étre décomposée
suivant deux directions x, y , perpendiculaires & Taxe et perpendiculaires entre elles.

Chacune de ces composantes devra & son tour étre décomposée en deux autres
paralléles , appliquées respectivement sur les deux tourillons.

De cette maniére ¢haque tourillon est sollicité par deux systémes de forces, les
unes paralléles & x, les autres & y. La résultante des deux systémes de forces
qui agissent sur chaque tourillon multipliée par f' donnera lintensité du frottement
du tourillon.

Si les tourillons sont égaux, il suffit de chercher la résultante de toutes les forces,
transportées comme il est dit en des points de l'axe, et de multiplier cette résultante
par f’ct par le rayon des tourillons pour avoir la somme des moments des frottements

des deux tourillons.

EQUILIBRE DE LA POULIE FIXE.

72. Soient : r le rayon de la poulie augmenté de celui de la corde ; d le dia-
métre de la corde ; p le rayon du tourillon ; K le poids de la poulie; a, b, p cons-
tantes qui ont rapport a la raideur de la corde.

1° En supposant la puissance P et la résistance Q verticales, la résultante de toutes
les forces sera (P 4 Q-}K) et on aura pour condition d'équilibre, d'aprés la régle (70) :

PreQr (P +Q+K)['p + 2= (a+6Q)r

bd+ d*
rfo+ —— Kfp+—r
]

R )

()

dou P = Q p—p

On remarquera que P n'est pas nul quand Q = 0.

ExewpLe. r=0",09; d=0",04;p=0"018; /= 0,19 pour un essieu en fer
qui frotte sur une boite en bronze ; Q — 660*; K = 10*; la corde est neuve, done
p=2. La formule (1) donne, en remarquant que le rayon de la poulie doit étre
augmenté du rayon de la corde, P = 825*,5.
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2 & la puissance P est horizontale et la résistance Q verticale , la résultante de
toutes les forces est ' P* + ( Q + K )* et I'équation d'équilibre sera :

Pr=Qr+ (o (VP (AT KT+ o= (a4 6Q)r . . ()

Renargue. Au lieu de résoudre cette équation par rapport & P, on cherchera
une premiére valeur approchée de P, en négligeant le frottement du tourillon ;
puis on remplacera P dans le second membre par cette premiére valeur trouvée,
ce qui donnera une seconde valeur de P plus exacte que la premiére, et ainsi
de suite :

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

73. TatoreMe de M: Poncelet. Un radical de la forme V' X* + Y* peut étre rem-
placé par Xa + Yg8; ou « et 8 sont des constantes données par le tableau ci-aprés,
avec lindication du maximum de l'erreur commise :

RELATION I NAXINUM
! VALEURS DE a. VALEURS DE f3.
entre X et Y l de Terreur.

X 2 ¥ | 0,828 | 0,828 .
, f i

X > Y : 0,96046 ! 0,39783 =

X > 2Y 09882 | 0,237 .
|

74. ProsLiMe. — On demande de trouver les conditions d'équilibre de la poulie fixe ,

lorsque les deux cordons ont des directions quelconques.
EQUILIBRE DE LA POULIE FIXE MISE EN MOUVEMENT PAR UNE CHAINE.

75. Supposons les deux branches de la chaine verticales. Soient R le rayon de la poulie
compté depuis son centre jusquau centre de l'eil dun chainon tangent a la poulie ;
r le rayon du tourillon de la poulie; f coéfficient de frottement relatif & ce tourillon ;
prayon de l'eil d'un chainon et f" coéflicient du frottement du chainon contre son
axe. On a d'aprés (66) pour équation d’équilibre , en conservantd P,Q, a ,6 et K les
significations du n° 72.

P(R—f"s)=Q(R+/"p)+ (PLQ+K)['r

d'ou nous laissons & déduire la valeur de P.
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£QUILIBRE DU TRRUIL.

76. Considérons un treuil dont I'axe est horizontal ; la résistance Q est sus-
pendue & lextrémité d'une corde de diaméire d qui s'enroule sur le cylindre ;
et la puissance P agit tangentiellement & une roue concentrique au cylindre du
treuil.

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

agit la puissance P ;

r le rayon du cylindre augmenté du rayon de la corde & laquelle est
suspendu le poids Q;

p» ¢ les rayons des tourillons ;

{ la longueur du cylindre ;

p la distance du point d'application de P au tourillon p;

q la distance du point d'application de Q au tourillon p ;

G le poids du cylindre et de la roue ;

g la distance du point d'application de G au tourillon p;

A langle que P fait avec la verticale ;

', a, b, ayant les mémes significations qu'au n* 72.

Ayant décomposé P en deux forces , I'une verticale P cos 1 , 'autre horizontale P sin 2,
les forces verticales qui agissent sur le treuil sont Q, G, Pcos A et la force heri-
zontale , P sin 2. Toutes ces forces étant décomposées chacune en deux paralléles et
appliquées respectivement aux tourillons p et p', on aura :

pour la somme des forces verticales appliquées au tourillon p :

Q "l"’ +6G '7-‘1+P —'—7" cosd .. (1)

pour la force horizontale appliquée au méme tourillon :

Pl_;psinl N ¢ )

pour la somme des forces verticales appliquées au touriflon p’ :

Q f—-f-G-%—-i—P%cos) )]
pour la force horizontale appliquée au méme tourillon :
Y R )

1o



— 38 —

pour la résultante N des forees appliquées au tourillon p :

N = ll\/(Q(l—q)+ G({l—yg)+ P ({—p)cos A)’+P’(l—p)’sin’). )

pour la résultante N’ des forces appliquées au tourillon o' :

s
N'=_;.\/(Qq+ Gg -+ Ppcosl)—{—P’p’sin’). N ()]
et pour I'équation d'équilibre du treuil :

PR = Qr+N/p 4N + o (a+6Q)r - - . . (@

méme observation qu'au n° 72, 2° pour déduire Ja valeur de P. Nous ferons sculement
remarquer , si I'on emploie l¢ théoréme de M® Poncclet, que la résultante des forces
verticales qui entre dans les deux radicaux ci-dessus est plus grande que celle des
forces horizontales.

77. Si les tourillons sont égaux I'équation (a) devient

PR=Qr4pf \/(Q + G4 pcosz)'-g-p'sin'x - _‘if(a —i-bQ) - ()

78. PropLiMe. — Trouver les conditions d'équilibre dans le treuil mis en mouve-
ment par une corde ou une courroic sans fin ?

CABESTAN , MANEGE OU TREUIL A AXE VERTICAL.

79. Léquation d'équilibre (a) relative au treuil a axe horizontal convient égale-
ment au cabestan ou treuil 4 axe vertical ; il suffit sculement de faire G = 0 dans
cette équation et d'ajouter a son sccond membre le moment du frottement du pivot.
Si le cabestan cst manceuvré par des hommes qui agissent deux a deux en deux
points symétriques par rapport & l'axe vertical du cabestan, alors I'action exercée par
ces hommes n'a aucune influence sur le frottement des tourillons et l'on devra faire
P = 0 dans les équations 5 et 6 du n 76.

EQUILIBRE DE LA POULIE MOBILE.

80. Dans le cas général oli les dcux cordons ont des directions quelconques, on dé-
composera les tensions T,,T, des dcux cordons suivant I'horizontale et suivant la ver-
ticale. On égalera entre elles les deux composantes horizontales. On égalera la somme
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des composantes verticales 3 la charge Q augmentée du poids K de la poulie et
de celui K' de la chape. Enfin on égalera le moment de T,, par rapport au cen-
tre de I'eil de la poulic , au moment de T, plus au moment du frottement du tou-
rillon , en remarquant que la résultante des foreces qui agissent sur le tourillon est
égale 3 (Q 4 K", ete., ete.

Dans le cas particulier ow les deux cordons de la poulie mobile sont paralléles a
la verticale , on trouve pour équation d’équilibre :

. hd (
@+ R (o re 425 ) + R () + 7

or + b—f.
2

T, ou la puissance P =

81. Prosuime. Calculer I'effort nécessaire pour élever un fardeau avee le systéme d'unc
poulie mobile et d'unc poulie fixe, les trois cordons étant paralléles?

EQUILIBRE DU PALAN.

82. Examinons le cas ou les poulics assemblées sur le méme axe dans chaque chape
sont ¢gales, et supposons le parallélisme entre les cordons qui relient les deux systé-
mes de poulies.

Soient: ¢, &, t; . . t,4, les tensions des cordons successifs; ¢, étant la tension du
premier cordon attaché a la chape fixe, et t,4, la puissance P, ou la tension du
dernier cordon passant sur la derniére poulic de la chape fixe ; Q le poids &
soulever appliqué a la chape mobile, et égal a la somme des tensions des cordons
qui aboutissent & la chape mobile; r rayon des poulies; p rayon de I'wil dc chaque
poulie; /' coéflicient de frottement; d diamétre de la corde; a, b, p quantités ayant
rapport a la raideur de la corde.

En néghgeant le poids des poulics, on aura pour I'équilibre entre ¢, et 1,

bdnx
r+ o+ —- ad+
e e e D
d
adr r+fe + !3_,‘-
Et en faisant pour abréger =7 =% — = #, il viem
1t —1

t, = t, que nous pouvons meltre sous la forme = « —E—:-i-} {



t,'=a+ﬁt'...............-a-:%?'-i-ﬂt‘
h =alBlt,=2(1 + B+ 8¢, . . .' e e =a§—:—-:-+ﬁ't,
b =c4Bt,=a (1 484+8H+8¢, . . . . . . . —a%'—:—-l’- + ¢,
o= s HBl =B+t A =T e,
Dot Ton déduit pour la puissance P qui est égale & t,,,
P—a-;L-_E—:+/m........(i)

D'un autre coté Q étant égal & (¢, -+ t, 4+ ¢, 4+ . . +t,)ona

- fhapr (=) o

Eliminant ¢,, entre (1) et (2) il vient :

— 1 o 1
P-Qp";_l +a(nﬂn_1 _p—a) )

ExempLe. — Pour le palan de la chévre dartillerie équipée & quatre brins on a :
r = 0,09;d = 0°,04; p= 0",018; /' = 0,19 comme & I'exemple du n*> 72;
p==1,75 pour une bonne corde, mais ayant déj servi; n = 4. La formule (a)
donne P = 9,617 4 0,3988 Q. Si Q = 2800*, on trouve P — 1126, 987. Sans résis-
tances passives, P serait seulement le quart de 2800* ou 700*.

£QUILIBRE DE LA VIS A FILET CARRE.

83. Il s’agit d’élever un poids Q attaché ¢ une vis verticale dont Pécrou est fixe
au moyen d’une fo}ce horizontale P agissant @ une distance R de cet axe.

Données. Soit « l'angle de I'hélice moyenne du filet avec le plan horizontal; r le
rayon de la surface cylindrique sur laquelle est tracée cette hélice; f coéfficient de
frottement; h = anriga le pas de la vis.
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Supposons d'abord que la vis, au lieu d'étre sollicitée par unc puissance unique,
le soit par deux forces égales et paralléles agissant en sens contraires en deux points
symétriques par rapport & I'axe de la vis. En considérant I'hélice symétrique de I'hélice
moyenne par rapport & I'axe de la vis, nous supposerons la résistance Q décomposée
en deux autres égales et paralléles et concentrées en deux points symétriques situés
respectivement sur ces deux hélices.

Il est visible qu'a raison de cette distribution symétrique des forces, I'axe de la
vis ne pourra éprouver aucune déviation latérale et par suite tout frottement latéral
sera ainsi évité.

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

Cela posé, par suite de la liaison établie dans cette machine, le point n est forcé de par-
courir successivement les différents éléments de I'hélice moyenne, cest-d-dire de se mou-
voir successivement sur des plans inclinés différents mais ayant tous la méme inclinaison «
sur le plan horizontal. Cherchons d'abord la force horizontale X qui, appliquée au point
n et dans le plan tangent au cylindre vertical sur lequel se trouve I'hélice moyenne,
est capable de tenir en équilibre dynamique la résistance Q sur cette hélice moyenne
(sur la tangente a I'hélice). Or ici les forces X et Q peuvent , chacune , étre décomposées
suivant la tangente & I'hélice et suivant la normale & la surface hélicoide du filet, comme
élant dans un méme plan avec cette tangentc et cette normale. Cela posé, si l'on
égale les composantes qui agissent suivant la tangente, au frottement provenant des
composantes qui agissent suivant la normale, on trouvera pour la valeur de X

[+l
X—Qi—-[tga .o O]
Pour que la puissance P fasse équilibre & la résistance X opposée par le point n,
par lintermédiaire de l'axe de la vis, il faut que le moment de P par rapport &
cet axe soit égal & celui de X, ce qui donne :

PRe=Xr . . (2); PR=0Qr f+;fg“a . . (3) ou bien PR == Q-’:—:,_L[h’i

ExemrLe. — Pour une vis en fer et un écrou en bronze on a : R =0=,16; r=0=,024;
h=0"012; f= 0,168 ;) la derniére formule donne P = Q x 0,038 ; et sans le frotte-
ment P =Q x 0,012.

84. Frottement latéral de la vis dans le cas ow Uécrou est towjours fixe et on la
vis n’est pas sollicitée par deux forces égales et paralléles agissant en sens contraires
en deux points symétriques par rapport a Uaxe de la vis.

11
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Dans ce cas, la surface cylindrique extérieure du filet de la vis subit deux pres-
sions de sens contraires contrc la surface cylindrique intérieure de I'écrou en deux
points A et B situés dans les deux plans horizontaux qui terminent haut et bas
I'épaisseur ! de I'écrou. Transportons parallclement 4 elle-méme la force P au point
ou l'axe de la vis est rencontré par le plan horizontal qui renferme la force P.
Désignons par a 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 paralléles agissant respectivement
aux points A et B on aura :

. . b
pour la composante agissant au point A dans le secns de P . . . P—[-
. . . a
pour la composante agissant au point B en sens contraire deP . . . PT

Ces pressions donnent licu aux deux frottements Pf ?—, Pf _la_

qui agissant tangentiellement &4 la surface cylindrique intérieure de I'écrou , auront
pour bras de levier, par rapport a laxe de la vis, le rayon 7' de cette surface.
Cela posé, en égalant le moment de P au moment de X et au moment de ces
deux froticments, on aura pour équation d'équilibre :

PR—Qr +'/‘{g"‘a+/( +p—) ®*)

Cette équation convient aussi au cas o la vis est quidée par des collets par-
ticuliers.

83. Quand le poids Q ne peut tourner librement avec la vis et qu’il est forcé de
se mouvoir parallélement d lui-méme au moyen de guides, alors il se trouve lié a
la vis par un collier ou anneau de rayons p, p'. Cet anneau donne lieu & un frot-
tement dont le moment p est daprés (68)

=P+pp+9
o )

et qui doit étre ajouté au second membre de I'équation d'équilibre (3) n° 83.
D'un autre cbté, la pression N contre les guides qui résulte de ce frottement est
donnée par I'équation : NL=p . . . (6)
ou L est la distance des guides a I'axe de la vis.
De cette pression N contre les guides nait lc frottement N7 qui, agissant suivant

p=Q—




— 43—

la verticale , a pour effet daugmenter la résistance Q et doit étre ajouté & Q dans
I'équation d'équilibre (3) qui devient ainsi
[+ tge

’;—m‘-i-y. . . . . . (7)

PR=(Q + N/)r

ou il reste a remplacer N et p, par leurs valeurs (5) et (6).

86. Frottement du pivot des vis de compression. L'écrou restant fixe, si I'objet de

la vis est de comprimer un corps par son extrémité inféricure , celle-ci formant alors
p p

pivot donne lieu & un frottement dont le moment (68) devra étre ajouté au second

membre de I'équation d'équilibre 3, n° 83.

87. Quand Uécrou est mobile et qu’il se meut parallélement a lui-méme au moyen
de guides a orcilles, de coulisses, etc , dans ce cas il est & remarquer que, sans les
guides, T'écrou tourncrait avee la vis suns monter suivant la verticale. La résistance
opposée par les guides, pour empécher I'éerou de tourner avee la vis, est égale a
Xr : . : . - : v .
T Cela posé, le poids Q qui représente ici le poids de I'éerou ct de son équipage

. . - N r ’
devra dans I'équation 3, n° 83 étre augmenté du froitement f'X —=— résultant de la
° L

ression X —— de I'écrou conire les guides. On aura ainsi pour I'équilibre de la
L X p

force horizontale X et du poids Q

. i r f+‘.‘7a
X=(0+rxg) it
dou X =Q-—[*"1u° )

r )
1— fga—[" 5 [+

et I'équation d'équilibre entre P et Q scra PR = Xr

Mais dans le cas actuel la vis frotte sur un pivot inférieur ou sur un épaule-
ment placé prés de sa téte. La pression sur ce pivol ou sur cet épaulement est
égale au poids ¢ de la vis, plus au poids Q de l'écrou augmenté du frottement

r . . . .
" X — contre les guides; ce qui donne pour la pression A sur le pivot ou sur
L

I'épaulement

,
T O

f. étant le coéfficient du frottement du pivot et p le rayon de ce dernier, on aura pour
I'équilibre entre P et Q :

A=g¢g+Q+/'X
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2
PR— xr+l/.—5—P . . . (10)
ot il reste & mettre & la place de X et ) leurs valeurs firées des équations (8 et 9).
EQUILIBRE DR LA VIS A FILET TRIANGULAIRE.

87. Conservant l'énoncé et les données du n° (83) et appelant [ I'angle que fait
la génératrice de la surface hélicoide du filet avec le plan horizontal , on trouvera
pour la force horizontale X qui, appliqué au point n et dans le plan tangent au
cylindre sur lequel est tracée Thélice moyenne, est capable de tenir en équilibre

. ),

tga+mfeose

la résistance Q sur la tangente & I'hélice X = Q 1 —m[cosa

oh m =V 1 + t9'« + tg*B et pour que la puissance P, fasse équilibre au
moyen de l'axe de la vis, 2 la résistance X opposée par le point n, il faut que
Fonait PR = Xr; dou PR = Qp g2t mfeosa
1 — mfcosa

Pour arriver 4 I'équation (a), on décomposera au point n chacune des deux
forces X et Q en trois autres : I'une suivant la normale 4 la surface, l'autre sui-
vant la tangente & I'hélice moyenne et la troisitme suivant une perpendiculairc a 'axe
de la vis. Or pour décomposer une force suivant trois axes, on peut dabord dé-
composer cette force suivant I'un des axes et suivant une certaine droite située dans
le plan des deux autrcs axes; puis décomposer suivant ces deux derniers la com-
posante située dans leur plan.

Dans le cas actuel, les deux forces X et Q sont situées dans un plan vertical
qui passe par la tangente & Ihélice; et si dans ce plan on décompose chacune
d'elles suivant la tangente & I'hélice et suivant une perpendiculaire & cette tangente,
la résultante des composantes perpendiculaires & la tangente sera dans le plan de
la normale et de la perpendiculaire abaissée du point n sur l'axe de la vis; (car
ces trois droites sont chacune perpendiculaires au point n 4 la tangente a TIhélice);

cette résultante pourra donc étre décomposée suivant la perpendiculaire a Tlaxe
de la vis.

Pour faire cette derniére décomposition on a besoin de connaitre T'angle que la
normale au point n & la surface fait avec la perpendiculaire abaissée de n sur
l'axe de la vis. A cet effet on prend l'axe de la vis pour axe des Z, la perpen-
diculaire abaissée de n sur l'axe de la vis pour axe des X ; enfin la perpendicu-
laire aux axes Z et X pour axe des Y.



Ces axes étant ¢éerits dans l'ordre X, Y2
la tangente & I'hélice moyenne au point 2 fait avee cos axes les angles 900, a, 007-a
la générairice qui passe par le point 2 it avee ces axes les wnvgles 3, 90, 90°-f3
la normale fait avee ces axes les angles inconnus a, b, ¢

En evprimant que la normale cst perpendiculaire & la tangente & Thélice ct ala
génératrice on obtient deux ¢équations dexquelles on déduit cosa = tgf3:m

Revarque. Dans cette solution on a supposé la puissance P et la résistance Q
distribuées chacune symétriquement autour de Faxe de la vis. De sorte que la com-
posante perpendiculaire a lase, mentionnée  plus haut, est détruite par une autre
composante ¢ale et directement opposée @ la premiere. Suns eetie distribution symé-
trique des forces, Taéte saillante de la surface des filets ira frotter contre Taréte

rentrante de la surface de I'écrou.
TIIEORIE DES ENGRENAGES.

Les (ransformations de mouvement trés-nombreuses dans les métiers sont fort res-
treintes dans les grandes machines , & cause que dans celles-ci on exige, outre la so-
lidité , que le ravail du frottement auquel don:e lieu toute transformation de mou-
vement, soit le moindre possible. Parmi les transformations de mouvement les engrenages
occupent le premier rang.

COURBES QUI SERVENT DANS LE TRACE DES ENGRENAGES.

88. Ericvcroine pLaNc. L'épicycloide plase est engendrée par un point d’une cir-
conférence de cercle qui reule sens glicer sur une aulre circonférence fxe.

Nous nomumerons le cerele mobile corele généretewr ; le point qui déerit la courbe,
point oéncraterr; oet le cercle fixe, cercle directenr; le point o le cerele géné-
catcur touche le cerdle divecieur, point de contact; le point ol I'épicycloide ren-
contre fe cercle divecieur, ordgine de Uépieycloide.

Proreiials. Fowi dosque position du cercle geacrateur , 10 le  point générelonr
et le point de coniact sont swr une meme normele ¢ Ceplicycloide ; 2 Uare du cercle
genératar, depuis le poiat genératenr jusqu'an poivt de contact est éqal @ Uere du
corcle direcienr depieds le méme point de contact jusqu'a lorigine de Uépicycloide.

Descrirtions ean rotsts ne LEcievewoioe. Je divise le cerele générateur de rayon r
en un nombre guclconque n de parties ¢gales & w. Je marque par 0,1,2,3 . ..
les points de divi-ion succes:ifs & partiv du point de contact 0 pris pour point gé-
néraicur, Je prends sur le cerele directeur un are ¢gal & 237 que je divise de méme
enun nombre a de pirtics ¢zales & w. Je marque les points de division successifs
par 0, 1', 2', 5. . . . «'. Lorsque le cerele générateur se¢ mouvra, les points de

12
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division 1, 2, 3 . . . . n du cercle générateur viendront respectivement coincider
avec les points de division 1’, 2', 3’ . . . . n’ du cercle directeur.

Pour construire la position du point générateur, lorsquun point de division
quelconque du cercle générateur, le point 3, par exemple, viendra coincider avec
le point de division correspondant 3’ du cercle directcur, je remarque que le point
3 dans sa position primitive est & une distance d du point générateur 0 et & une
distance ¢ du centre du cercle directeur. Il est facile de voir que quand le point
3 coincidera avec le point 3’, le point générateur sera & une distance d du point
3’ et a4 une distance 3 du centre du cercle directeur. Sa position est done entiére-
ment déterminée.

De cette construction et de la propriété de la normale énoncée plus haut il résulte
que T'épicycloide est I'envcloppe des ares de cercle décrits des points 1', 2, 5, cte. ,
comme centres avec des rayons respectivement égaux aux cordes 01, 02, 03, etc. , du
cercle générateur.

Descriprion de Uépicycloide par un mouvement continu. Il suflit de faire rouler
le cercle générateur sur le cercle directeur sans qu'il puisse glisser; a quoi l'on
arrive en fixant une extrémité d'un fil flexible mais inextensible au cercle généra-
teur et lautre extrémité du fil au cercle directeur, ete. ete.

CAS PARTICULIER DE L’EPICYCLOIDE PLANE.

89. Si une circonférence de cercle roule sans glisser dans Uintérieur d’une autre
circonférence d’un rayon double, un point quelconque de la premiére décrira un
diamétre de la seconde. ’

Pour démontrer cette propriété, il suflit de faire voir que, si I'on trace un rayon
du cercle directeur et unc position quelconque du cercle générateur qui coupe le
rayon en un point n, Farc du cercle générateur depuis le point n jusqu'au point
de contact est égal & Tlarc du cercle directeur depuis le méme point de contact
jusqu'a lextrémité du rayon.

90. En faisant rouler sans glisser un cercle de rayon r dans Uintérieur d’un
aulre cercle de méme rayon , Uépicycloide se réduit @ un point du cercle directeur.

91. La cvcLoiDE est engendrée par un point d’une circonférence de cercle qui roule
sans glisser sur wune droite directrice. Cest une épicycloide plane dont le cercle
dirccteur est une droite, clest-d-dire un cercle dont le rayon est infini. Aussi tout
ve qui précéde sapplique mot pour mot & la cycloide; il suffit sculement de rem-
placer les mots cercle directeur par droite directrice.

92. LA DEVELOPPANTE DE CERCLE est engendrée par un point d’une droite qui roule
sans glisser sur une circonférence de cercle. C’est une épicycloide plane dont le cercle
généraleur est une droite, c’est-a-lire un cercle de rayon infini.
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Prorritres. 1° La droite mobile est normale dans toutes ses positions a la déve-
loppante. 2° La longueur de la normale, depuis le point générateur jusqu’au point
de contact , est égale G Uarc du cercle directeur depuis le point de contact jusqu’a
Uorigine de la courbe. Propriétés que I'on pouvait déduire de celles de I'épicy-
cloide plane.

PROBLENES ELEMENTAIRES SUR LESQUELS REPOSE LE TRACE DES ENGRENAGES.

93. ProsLiwe. Etant données deux circonférences de cercle de rayons R, R’ se
touchant au point m et pouvant tourner autour de leurs centres respectifs, on de-
mande d’établir entre elles une liaison telle, que lc mouvement de la premiére soit
transmis a la seconde de maniére que les arcs décrits simultanément par un point
quelconque de la premiére et par un point quelconque de la seconde circonférence ,
soient égaux a chaque instant, c’est-a-dire que les vitesses des deux circonférences
soient égales @ chaque instant.

1° Previgre soLution par épicycloide. Nommons G la circonférence de rayon & R’
touchant intérieurement la circonférence de rayon R’ au point m. Cela posé, on
fixera a la premiére circonférence de cercle une épncyclonde dont l'origine est au
point m et qui est engendrée par G roulant sur la premiére circonférence. A la
seconde circonférence on fixera le rayon qui passe par le point m; (lequel rayon
est engendré par G roulant dans lintérieur de la seconde circonférence n° 89).

Si 'on met en mouvement le premicr cercle avec son épicycloide, celle-ci en
agissant tangentiellement contre le rayon fixé au second cercle metira ce dernier en
mouvement de maniére & satisfaire & la condition du probléme.

Revargue. L'épicycloide ne saurait étre tangent au rayon qud partir de la ligne
des centres des deux circonférences.

Comme le premier cercle conduit le second, en ce que si le premier s'arréte, le
second sarréte aussi, le premier est nommé cercle conducteur et le second cercle
conduit.

Propritte. Dans ce mouvement, 1° le point de contact de Uépicycloide avec le
rayon se trouve toujours sur le cercle générateur G. 2° la droite qui unit le point
de contact avec le point m est une normale commune a lépicycloide et au rayon.
(On prouve en effet que, si lon méne un rayon partant du centre du second
cercle et passant par le point de rencontre de I'épicycloide avec le cercle généra-
teur G, ce rayon est toujours tangent & I'épicycloide.)

Resargue. On remarquera que c'est le cerele conduit qui donne le rayon du
cercle générateur, tant de I'épicycloide a fixer au cercle conducteur, que de I'é-
picycloide rectiligne (rayon) & fixer au cercle conduit. La méme remarque est ap.
plicable dans tout ce qui suit.
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Braanore I 11 y aurait inconvénient & opérer le mouvement en sens centraire en
faisant pouscer le rayon contre I'épicveloide. — Pourquoi?

2° Drexiise soivTioN per épicycloicd'e. — On fixera au cerele conducteur une épi-
eycloide dont Torigine est au point m et qui a pour cercle générateur, le cerele
conduit. A ce dernier on fixera le point in ( ¢picycloide définie ne 90). L'épicy-
cloide cn poussan' le point m fera naitre le mouvement voulu.

3 Teositvg soLetios, par développante de cercle. On ménera par le point de con-
tact m des deux cercles proposés une oblique a la ligne des centres. Les perpendi-
culaires abaissées des deux eentres sur ectte oblique seront les rayons de deox cer-
cles auxiliaires pour lesquels Toblijue sera une tangente commune. Faisant rouler
sans glisser Toblique alternativement sur ces deux cercles auxiliaires, le point m en-
gendrera deax ddéseloppantes, lesquelles étant fixées aux deux cercles auxiliaires sa-
tisferont & la condition que les vitesses de lears circonférences sont ¢égales. On en
conclut sans dilliculté que les vitesres des circonf¢érenees des deux cereles proposés
sont aussi cgales.

Provwiite. Dans cette transmission, le point de conlact des deux développantes se
trouve (oujours sur Uoblique, tangente commune anx dewx cercles auxiliaires. Car si par le
point de contaet des deux développantes on leur méne une normale commune, celle-ci
devra ¢ire Gangente a la fois aux deux eereles aunilinives,

Iei [a développanie qui conduit Tautre cst tangente 4 cellv-ci avant et aprés la ligne
-des centres.

CAS PARTICULIERS.

9. Cercle conduisent une droite gui Il est tanyente cn m. — Les deux premicres
solutions n° 95 conduisent cheeune a fixer au cerele une développente de sa circonfeé-
rence, ayant son origine en m, et a fixer & lu droite ke point .

95. Droite coirhiizant un cercle cuquel elle es! tvigerie. — Pour applijuer ici les
deax premicres solutions du ne 95, il suflit de remm guer gue le cerele conduc:cur est
actuellement une dreite.

96. Les courbes définies précédemment ne xont pos les seules propres 4 résoudre la
question poscée au n° 95. Il en existe une foule @ uires, comme Iindigque la solu-
tion du probléme qui suit :

Pronuinie. — dyant fixé auw second cercle une cowrbe quelconque, corstruire une
autre courbe qui, fixée aw premier cercle el ayissant contre la conrbe fixde au second ,
satisfasse a la condition énoncée cu n Q5.

SorerioN. A paitic du point de contact e des deux eereles proposés, et dlun
méme ¢oté de la ligne des centres, je prends sur les deux eereles deux ares d'égale
longueur. Soient «, @' les extrémités de ces deux ares, de sorte que are e =are ma’,
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Soit ¢’ la courbe tracée par a' et fixée au second cercle. Je divise les deux ares
égaux ma, ma' en un méme nombre de parties égales; je désigne parm, 1,2, 3 ... a
les points de division de I'arc ma et parm, 1’, 2, &', ... a'les points de division de
I'arc ma’. Je cherche les longucurs des normales abaissées des points m, 1', 2/, ... a'
sur la courbe ¢. De chaque point de division de I'arc ma comme centre, je décris
un arc de cercle avec un rayon égal & la normale abaissée du point de division
correspondant sur la courbe ¢. La courbe ¢ qui enveloppe tous ces arcs de cercle
étant fixée au premier cercle satisfera & la question proposée.

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

CONDITIONS POUR QU'IL Y AIT CONTINUITE DE MOUVEMENT,

97. Dans la solution n° 93, 1° T'épicycloide fixée au premier cercle ne peut 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
épicycloides au premier cercle et plusicurs rayons au second cercle, de facon que
lorsqu’une épicycloide a cessé de conduire un rayon, I'épicycloide suivante commence
a conduire le rayon suivant et ainsi de suite. A cet égard, il est nécessaire que
deux épicycloides destinées & conduire deux rayons comprennent sur le premier cercle
un arc égal & celui compris par les deux rayons sur le second cercle. Mais comme
dans la suite du mouvement, la méme épicycloide ne conduit pas toujours le méme
rayon, (ce qui aurait lieu si les cercles étaient égaux), il en résulte 1° que les épi-
cycloides doivent étre également espacées et 2° qu'elles doivent avoir la méme longueur.
Il est donc nécessaire que les circonférences primitives proposées soient divisées a
partir de leur point de contact m, la premiére en n parties égales a p et la seconde
en n’ parties aussi égales 4 p. A chaque point dc division du premier cercle, on fixera
unc épicycloide définie au n° 93 et & chaque point de division du second cerele
on fixera un rayon.

98. La longueur de ces épicycloides est déterminée par la considération que, lors-
quune épicycloide commence & conduire un rayon dans la ligne des centres, I'épi-
cycloide précédente doit cesser de conduire le rayon précédent. Or pour faire qu'un
rayon dans une position donnée cesse d'¢tre conduit, il faut que I'épicycloide soit ter-
minée au point ou ce rayon rencontre la circonférence G.

99. Si n est le nombre d'épicycloides fixées au premier cercle et n' le nombre
de rayons fixés au second, on a : np = 2ar et n'p=3ar', dou l'on déduit que
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Les nombres d’épicycloides et de rayons da fixer respectivement aux deux cercles
sont comme les rayons de ces cercles.

Si N et IV désignent les nombres de tours que font les deux cercles dans un méme
temps, on aura : N27r = N'2x¢', doi I'on déduit que

Les nombres de tours que les deux cercles proposés font dans un méme temps sont
en raison inverse des rayons de ces cercles.

Pour que la méme épicycloide conduise le moins souvent le méme rayon, il faut que les
nombres d'épicycloides et de rayons soient premiers entre eux (4 démontrer.) Dans ce cas
on demande aprés combien de tours une méme épicycloide viendra en contact avec le méme
rayon.

100. Des propriétés du n° précédent déduit la solution des problémes suivants :

Prosuiue. Etant donnés les nombres de tours que deux cercles tangents doivent faire
dans le méme temps, ainsi que la distance de leurs centres, trouver les rayons de ces
cercles.

ProsienE. Etant donnés les nombres de tours et le rayon de 'un des cercles, trouver la
distance des centres de ces derniers.

APPLICATION DES CONSIDERATIONS QUI PRECEDENT AU TRACE DES ENGRENAGES.

101. Roue, pignon. De deux roues qui engrénent I'une avec l'autre, la plus grande se
nomme roue ou rouet et la plus petite pignon.

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

103. Le pignon ecst souvent remplacé par une lanterne qui consiste en deux plateaux ou
tourteaux circulaires égaux et paralléles et reliés entre eux par des fuseaux eylindriques
perpendiculaires aux mémes plateaux. Ces fuseaux font l'office de dents.

104. Engrenage plan. Quand les axes des deux roues sont paralléles et que ces roues sont
comprises cntre deux plans perpendiculaires aux axes, on dit que l'engrenage est
plan.

103. Engrenage d’angle ou engrenage conique. Quand les deux axes se coupent, on dit
que I'engrenage est conique ou que c'est un engrenage d'angle.

106. Cercles primitifs des deux roues. Ce sont deux cercles tangents ayant meémes centres
que les roues ct dont les rayons sont en raison inverse des nombres de tours que les roues
doivent effectucr dans le méme temps.

107. La forme des dents par lesquelles le mouvement d'une roue est transmis a Fautre
doit satisfaire & la condition que les vitesses des circonférences primitives des deux roucs
soient égales a chaque instant. D'aprés (93 1° et 3¢ ) on satisfera & cette condition.

1° En terminant d’un coté les dents de la roue conductrice par des surfaces cylindriques
projetées suivant des épicycloides définies n° 93 , et les dents de la roue conduite par des
plans projetés suivant des rayons de cette derniére.
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2° En terminant les dents des deux roues par des développantes de cercle.

108. Comme les roues sont exposées & éire contremenées, soit accidentellement, soit pé-
riodiquement, il faut que les dentssoient symétriques par rapport au rayon qui passe par le
milieu de leur épaisseur.

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 en considérant tour & tour chaque roue
comme devant conduire l'autre.

110. La face d'une dent est la partie curviligne d'une dent extérieure au cercle primitif.

111.Le flanc d'une dent est la partie intérieure au cercle primitif. D'aprés n° 107
on peut dire que la face d'une dent conduit le flanc de I'autre et réciproquement.

112. L'épaisseur d'une dent est sa dimension mesurée sur la circonférence du cercle pri-
mitif de la roue dont la dent fait partie.

113. Le creux cest l'intervalle entre deux dents consécutives d'une roue. Il est égal a I'é-
paisseur de la dent de l'autre roue augmentée du jew qui peut varier de 1/10 4 1/13 de
cette méme épaisseur.

114. La longueur d'une dent est sa dimension mesurée a partir de 'anneau qui la porte
sur le rayon qui passe par le milieu de son épaisseur.

115. La largeur d'une dent est sa dimension mesurée dans le sens de I'axe de la roue.

116. Le pas d'un engrenage est égal & I'épaisseur d'une dent plus le creux. Ce pas doit
étre le méme non seulement d'une dent & l'autre de la méme roue mais encore sur les
deux roues.

117. Le pas p d'une roue dont r est le rayon du cercle primitif et m le nombre des dents

L
2% 7

1 18.Pour calculer le pas, on a besoin de connaitre I'épaisseur & donner aux dents. e étant
I'épaisseur d'une dent en centimétres, P I'effort en kilogrammes exercé par I'une des roues
sur l'autre, on a:

est égal a 2— et la corde du pasest égal & p ( 1— —

Pour les dents en fonte c=0405"P (a)
pour les dents en bronze e=0,31 )P (b)
pour les dents en charme, poirier ou sorbier e =0,183 [/F (¢)

Ces épaisseurs de dents supposent que I'on adopte les mesuressuivantes pour les autres
dimensions des dents : [ étant la largeur des dents en centimétres, on a: 1°, l=4 quand la
vitesse de la circonférence primitive n'excéde pas 1,50. 2°, 1=5 pour une plus grande
vitesse; 3°. 1=6 quand les dents sont exposées & étre mouillées; 4° la saillie des dents sur
l'anneau qui les porte ne doit pas dépasser 1,3 fois I'épaisseur.

L'anneau et les dents qu'il porte étant coulés d'une seule piéce, 'anneau aura méme lar-
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geur que les dents ; sa dimension dans le sens du rayon sera égale a I'épaisseur des dents.

Silesdents sont en bois et enchissées dans des mortaises pratiquées dans un anneau en
fonte, la largeur de l'anneau sera égale a la largeur des dents augmentée d'une fois leur
épaisseur de part et d'autre de la mortaise. La dimension de I'anneau dans le sens du rayon
sera égale a I'épaisseur des dents.

119. Connaissant le pas p, chercher le nombre des dents.

r, ' étant les rayons des cercles primitifs des deux roues et m, m’ les nombres de leurs
dents, ona:

2nr ,  2nr , ,
m—= —, m = —,doum:m = r:y
r p

m et m’ devant étre des nombres entiers, divisibles, pour la facilité des assemblages, par
les nombres de bras, on prendra pour le nombre m le premier nombre entier inférieur a
cclui que I'on a trouvé, divisible par le nombre de bras et par le rapportde r & 7. 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 et p’ le nouveau pas, on aura: M p' = 2nr d'ou

p = _2_;_1_1* et pour le nombre M’ de dents de la seconde roue, onaura M' =M ::= M: ’r

= nombre entier.

120. Construction des engrenages @ épicycloides.

Soient C, C' les centres et r, 1’ les rayons des cercles primitifs des deux roues. Ayant dé-
terminé le pas de I'engrenage, on portera, a partir du point de contactm des cercles primi-
tifs, le pas sur I'une et I'autre circonférence autant de fois qu'il peut y étre contenu. On mar-
quera également les épaisseurs des dents.

T'racé d’une dent de la roue. Sur le cercle primitif du pignon on tracera le rayon qui
passc par le premier point de division qui suit la ligne des centres. Ce rayon rencontre en
un point d lecercle auxiliaire de diamétre »’ (touchant intéricurement au point m le cercle
du pignon). Par le milieu de la droite qui joint le point d au premier point de division du
cercle de la roue, on éléve une perpendiculaire jusqu’a la rencontre ¢ de la circonférence de
la roue. L'arc de cercle qui a ce point de rencontre g pour centre et qui a pour rayon gd
formera la face de la dent. Cet arc de cercle différc trés peu de la portion d'épicycloide qui
devrait a la rigueur terminer la dent. Le flanc de la dent sera une portion du rayon qui
aboutit au premier point de division de la roue aprés la ligne des centres.

Longueur des dents. Du point C comme centre], avec le rayon C d on décrira une cir-
conférence qui limitera la longueur des dents de laroue, de maniére que I'une cesse de pous-
ser quand lasuivante arrive 4 la ligne des centres.

Tracé d'une dent du pignon. Sur le cercle primitif de la roue on tracera le rayon.
qui passe par le premier point de division qui précéde la ligne des centres. Ce rayon ren-
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contre en un point ¢ le cercle auxiliaire de diamétre » touchant intérieurement en m le
cercle de la roue. Parle milieu de la droite qui joint le point & au premier point de di-
vision du cercle du pignon, (point qui précéde la ligne des centres), on élévera une perpen-
diculaire jusqu'a la rencontre y du cercle du pignon. L'arc de cercle qui a ce point de ren-
contre pour centre et pour rayon y¢ formera la face de la dent du pignon. Du centre C',
avec le rayon C'y, on décrira une circonférence qui limiterales dents du pignon, de maniére
que la face d’une de ses dents commencera & étre poussée par le flanc d'une dent de laroue
quand la dent précédente du pignon arrivera a la ligne des centres.

121. Dimensions du creux. Les deux circonférences qui terminent leslongueurs des dents
rencontrent la ligne des centres en deux points a, a’. Du centre C de la premiére roue et
avec un rayon égal & Ca'diminué de quatre & cing millimétres on décrira une circonférence
qui limitera le fond du creux des dents de la premiére roue. De méme, du centre C’
du pignon et avec un rayon égal & C'a diminué de quatre & cinqmillimétres, on décrira une
circonférence qui limitera le fond des creux du pignon. On adoucira par un petit raccorde-
ment curviligne le flanc et le fond du creux pour ne pas avoir dangle rentrant & vive
aréte.

Lorsque le pignon est trés petit et les efforts qu'il transmet trés grands, les dents de la roue
pourraient étre trop minces vers le bout, ce qui sera indiqué par le tracé. Dés lors on de-
vra renoncer & avoir deux dents en prise & la fois, et il faudra faire un nouveau tracé pour
lequel on portera, sur les cercles primitifs & partir de leur point de contact m, seulement les
314 du pas, et on opérera pour le reste comme au n° (120). Si les dentsdevenaient encore
trop minces vers le bout, on ne porterait a partir du point m que la moitié du pas.

Lorsque les rayons des roues sont grands et les efforts & 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 le pas, sur les cercles primitifs, et on opérera pour lereste comme au n° (120).

122. Les inconvénients des engrenages & épicycloides sont, d’aprés M Poncelet :

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

2° Comme les dents de I'une des roues se tracent au moyen du cercle primitif de I'autre
roue, une méme roue ne pourra pas conduire des pignons de diamétres différents.

3° Si les axes des roues éprouvent le moindre déplacement tout en restant paralléles, I'en-
grenage n'est plus exact.

123. La construction de'engrenage d’une roue conduisant une lanterne revient 4 rempla-
cerdansle n° (93), 2° I'extrémité du rayon par uncercle égal & la base du fuseau etayant cette
extrémité pour centre, et 4 remplacer I'épicycloide par une courbe'intérieurement paralléle
a I'épicycloide et distante de celle-ci d'une quantité égale au rayon du fuseau. Le diamétre
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. 4 3 e . . . .
desfuseaux doit étre des 5 aux — de I'épaisseur des dents de la roue. L'inconvénient de

cet engrenage cest que le point de contact de la dent avec le fuseau ne varie presque pas
sur le fuseau ; de la , prompte usure des fuseaux s'ils n'étaicnt construits en fonte. Les fu-
seaux mobiles autour de leur axe acquiérent dujeu & lalongue, ce qui occasionne des chocs.

ENGRENAGE A DEVELOPPANTES DE CERCLE.

124. A partir du point de contact m des cereles primitifs prenez sur celui du pignon un
arc ma égal au pas. Par le point de contact m mencz une perpendiculaire sur le rayon
C’a: cette perpendiculaire sera la tangente commune & deux cercles auxiliaires concentri-
ques aux cercles primilifs et servant a décrire les développantes, mentionnées au
n° (93), 3° qui doivent terminer les dents. Les dents prendront en général avant la ligne des
centres et d’autant plus en avant que la tangente commune aux deux cercles auxiliaires est
plus inclinée sur la ligne des centres.

SiI'on veut que les dents de la roue ne commencent a conduire celles du pignon qu'a
partir de la ligne des centres, il faudra que la longueur des dents du pignon soit terminée
ala circonférence primitive du pignon.

Quant & la longueur des dents, on la déterminera en les tracant dans la position extréme
ol elles doivent agir avant et aprés la ligne des centres. Quoique les dents n'aient pas de
flanc rectiligne, il est nécessaire de leur mener deux rayons tangents a leur naissance qui
limiteront latéralement le creux. Le fond de ce dernier se détermine comme au n° (121).

L'avantage de I'engrenage 4 développante est que I'on peut faire engrener avec la mé¢me
roue d’autres roucs de divers diamétres; ce qui permet de changer & volonté la distance des
deux axes de rotation. Les inconvénients du méme engrenage sont : 1° 'usure des dents
est plus grande a la racine qu'a lapointe, quoique la pression d’une dent contre I'autre reste
constante; cela vient de ce que les chemins décrits sur les deux développantes par leur
point de contact sont plus petits & la racine que vers la pointe, comme ccla ressort implici-
tement de la rectification de la développante qui sera donnée plus loin. 2° On peut s'assu-
rer par un tracé que quand les rayons des roues sont trés-petits, les dents sont trés-affaiblies
a leur pointe, inconvénient que présente beaucoup moins I'engrenage a épicycloide.

Renarque. Dans tout ce qui préeéde sont implicitement contenues les régles pour tracer
I'engrenage d'une roue conduisant une¢ crémailliére et d'une erémailliére conduisant une
roue.

TRACE DE L’ENGRENAGE DE DEUX ROUES CONIQUES.

128. Soient A, A’ les axeset N, N’ les nombres de tours que les deux roues doivent faire
dans unméme temps. Soit S le point derencontre desdeux axes supposés situés dans un plan
horizontal. Soit pris dans le plan des axes un point m dont les distances r, ¥ & ces derniers
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soient en raison inverse des nombres de tours N, N'. La droite Sm étant prise pour
génératrice de deux cones de révolution ayant respectivement pour axes A, A’, ces deux
cones se toucheront suivant la génératrice commune Sm et le plan vertical élevé suivant
Sm sera un plan tangent commun aces deux cones; r, " seront les rayons des bases de ces
deux cones et 2nr, 2rr’, les circonférences de ces mémes bases.

Menons par le point m et dans le plan des axes A, A’ une perpendiculaire a la génératrice
commune Sm; cette perpendiculaire rencontrera I'axe A en un point a et 'axe A’ en un
point @’. En considérant les deux nouveaux cones de révolution qui ont respectivement
pour axes A, A’ et pour génératrice la droite ama’, ces deux cones qui ont respectivement
pour sommets aet a’se touchentsuivant la génératricccommune ama’ et le plan vertical élevé
suivant cette génératrice commune sera un plan tangent commun 3 ces deux nouvcaux
cones. .

Si I'on développe les deux nouveaux cones surle plan vertical ama’, on aura deux ares de
cercle qui se touchent au pointm et qui ont respectivement pour centres a, a’; pour rayons
am, a’'m; el pour longueurs, 2rr, 2nr’.

On prend ces deux arcs pour les cercles primitifs d'un engrenage droit ct T'on fait le
tracé des dents comme s'il s'agissait d'un engrenage de cette espéce. Puis on replie les pa-
trons des dents ainsi obtenues sur les deux nouveaux cones. On aura ainsi les directrices
des surfaces coniques a sommet S qui doivent terminer les dents.

126. Tracé des cames pour pilon. Les cames a fixer sur un arbre de rotation et destinées
a soulever un pilon en agissant contre son mentonnet doivent étre terminées par des déve-
loppantes de cercle. (C’est le cas d’un cercle conduisant une droite n° 94.)

Soient A la hauteur a laquelle le pilon doit étre élevé ; n le nombre de tours effectués
en 1’ par l'arbre qui porte les cames ; m le nombre des cames; r le rayon du cercle qui a
servi & décrire la développante qui termine chaque came.

La relation nécessaire entre ces quantités pour que le pilon ait le temps de retomber de la
hauteur h avant d’étre repris par-une nouvelle cane est donnée par la formule:

60 A

Inn _2. — 2’1
mn g

r =

a laquelle on arrive en divisant le temps d'unc révolution de I'arbre par le nombre de cames
et en égalant le quotient a la somme des temps quiil faut au pilon pour monter & la hau-
teur h et pour descendre de la méme hauteur, le temps de la descente étant préalablement

1 .
augmenté du - de ce méme quotient.

Rewarque. On peut éviter le choc de la came contre le mentonnet, mais au dépens de la
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régularité du mouvement, en terminant la came par une courbe tangente a la fois & la cir-
conférence de l'arbre tournant et au mentonnet. Mais alors la came acquiert un développe-
ment plus grand quec si elle est terminée par une développante de cercle. (Quel en est I'in-
convénient ?

127. Les cames de marteaux animées d'un mouvement de rotation continu devant com-
muniquer un mouvement de rotation alternatif intermittent a un levier, se tracent daprés
les principes du n° 95, 1°

128. Longueur d’une portion de développante de cercle. Par I'extrémité de la dévelop-
pante menons unc tangente au cercle de rayon r qui a servi a décrire la développante. Divi-
sons l'arc de cercle S, compris entre le point de contact de cette tangente et P’origine de la
développante, en n parties égales 4 u, de sorte que nu = §'. Par chaque point de division,
menons une tangente au cercle jusqu'a la développante. Ces tangentes au cercle sont nor-
males 4 la développante, et ont respectivement pour longueurs : 4, 2u, 3u, . . nu

En désignant par o I'angle au centre opposé a chaque arc u, on aura u = rw et les
longueurs des mémes tangentes seront respectivement : rw, 2rw, 3re, . . nre.

Comme ces tangentes sont normales & la développante, et que deux consécutives font
entre elles un angle égal & w, (ce qui est faciled démontrer), il en résulte que les n ares iné-
gaux en lesquels ces normales divisent la développante, étant assimilés & des arcs de cercle,

ceux-ci auront respectivement pour longueurs: ro*, 2re’, 3re', . . nare®.
n* n St Se
La somme de tous ces arcs de cercle est ro® ( 5 + ?) - 3 + .

s . 4 . .
Dans cette somme, le terme constant o indépendant de l'indéfiniment petit  donne

rigoureusement lalongueur de la développante. On déduit de 13 que, pour élever un pilon a
une méme hauteur h, la longueur de la développante qui termine la came est en raison in-
verse du rayon du cercle qui a servi d.décrire la développante.

129. Excentrique etmanivelle. — Quant & I'excentrique et 4la manivelle nous nous conten-
tons de direici qu'elles servent & convertir par l'intermédiaire de bielles, un mouvement
circulaire continu, soit en mouvement rectiligne alternatif soit en mouvement circulaire
alternatif.

130. Parallélogramme de Watt. Le parallélogramme de Watt sert & transformer le
mouvement rectiligne alternatif d’un piston, en mouvement circulaire alternatif d'un ba-
lancier.

Nous supposons que l'arc déerit par I'extrémité du balancier est divisé en deux parties
égales par I'axe du balancier dans sa position horizontale. Cela posé, le parallélogramme
dont il s'agit estarticulé & ses sommets. Deux premiers sommets adjacents & un méme coté
se trouvent sur I'axe du balancier et I'un d'eux coincide avec I'extrémité de ce dernier. Ces
deux sommets décrivent dans le mouvement alternatif du balancier deux ares de cercle
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centriques. Des deux autres sommets, celui qui est le plus rapproch¢ du centre du balan-
cier et que nous nommerons le troisiéme sommet, étant assujetti a décrire un certain arc
de cercle, le quatriéme sommet déerit une ligne qui différe trés peu de la verticale abaissée
du milieu de la fléche de I'arc décrit par I'extrémité du balancier. Pour trouver le centre et
le rayon de l'arc que doit décrire le troisiéme sommet, il faut considérer la position
horizontale et les deux positions extrémes du balancier, et construirc pour chacune
de ces positions le parallélogramme de maniére que le quatritme sommet se trouve
sur la verticale mentionnée. On aura ainsi trois positions du troisitme sommet et le centre
de I'arc passant par ces trois positions sera le centre des brides du parallélogramme.

Pour que le quatriéme sommet du parallélogramme dévie le moins possible de la verti-
cale, il faut que

1> La longueur du balancier soit égale & une fois et demie au moins la corde de I'arc
décrit par I'extrémité du balancier, laquelle cordediffére trés peu du chemin ou course que
décrit le quatriéme sommetsur la verticale.

2> La longueur des cotés non paralléles 4 I'axe du balancier doit étre telle que le qua-
triéme sommet se trouve sur I'horizontale passant par le centre du balancier quand celui-ci
se trouve dans la position extréme supérieure.

3 La longueur du coté qui se trouve sur I'axedu balancier dépend de la distance a la-
quelle on veut placer le centre des brides. Plus ce coté est grand, plus le centre des brides
se rapproche du centre du balancier. Si le coté en question est égal & la moiti¢ du balancier,
dans ce cas le centre des brides se trouve sur la verticale décrite par le quatriéme sommet.

Le quatriéme sommet n'est pas le seul point qui décrit une verticale. La droite d qui va
du quatriéme sommet au centre du balancier rencontre le coté b non paralléle & I'axe en
un point qui décrit également une verticale. Ce que l'on démontre en remarquant que la
droite d variable de longueur est dans chaque position divisée par le coté b en deux seg-
ments dont le rapport est constant, et que réciproquement ce coté est divisé par la droite
dans le méme rapport.

15
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CALCUL DU TRAVAIL DES FORCES
CONSTANTES OU VARIABLES EN INTENSITE ET DIRECTION.

(Abstraction faite du temps et de la réaction de Tinertie.)

151. Dérixitios. Le travail mécanique ou simplement travail d’une force constante dont le
point dapplication parcourt sa propre direction, est le produit de cetle force par le chemin
décrit par son point d’application.

132. Le travail mécanique d'une force estappelé puissance mécanique par Smeaton ; moment
d’activité par Carnot; effet dynamique par Monge et Hachette; quantité d’action par
Navier.

133. Valeur industrielle d’une force.

En faisantabstraction de la résistance de l'inertic nous pouvons énoncer comme évident que :

1 Les valeurs industrielles de deux forces qui élévent dans le méme temps et suivant la
verticale deux poids égaux a deux hauteurs différentes, sont entre elles comme ces hauteurs.

2 Les valeurs industrielles de deux forces qui élévent dans le méme temps et suivant la
verticale deux poids différents & la méme hauteur, sont cntre elles comme ces poids. De ces
deux principes on déduit ce troisiéme.

3° Les valeurs industrielles de deux forces constantes gui ¢lévent dans le méme temps et
suivant la verticale deux poidsdifférents a deux hauteurs différentes, sont entre elles comme
les produits de ces poids par les hauteurs respectives auxquelles ces poids ont ét¢ élevés.
En dauwes termes: les valeurs industrielles de deux forces constantes sont entre elles
comme les travaux effectués par ces forces dans le méme temps.

Rexsroue. Ce résultat cst indépendant de la direction verticale suivant laquelle les
forces ont agi. En effet si le point d'application d'une force constante dont la direction est
oblique parcourt un chemin % sur cette dircction, cette force pourra au moyen d'une pou-
lic de renvoi élever a la hauteur h un poids égal a I'intensité de la foree.

134. Unitt pE TravaiL. L'unité de travail c'est I'unitédelongueur un métre multipliée par
T'unité de force un kilogramme ; et on l'appelle kilogrammétre. C'est le travail qu'il faut faire
pour élever un kil. & la hauteur d'un métre. a Kilogrammctres s'écrivent a*™. Désormais il
faudra toujours estimer les forces cn kilogrammes et les chemins déerits par leurs points
dapplication en métres.

TRAVAIL D'UNE FORCE CONSTANTE OU VARIABLE DONT LE POINT D'APPLICATION PARCOURT SA PROPRE DIRECTION.

La force ctant constante.

135. RicLe. D’aprés la définition, le travail d’une force constante dont le point d’appli-
cation parcourt sa propre direction, est égal au produit de la force multipliée par le chemin
décrit par son point d’application.

136. Arpuicaiox. Le travail en kilogrammétres cffectué par une foree qui agit suivant
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l'axe de la tige d'un piston, dont la base oppose par mélre carré une résislance constante
de p kil., est égal & pv; v étantle volume en métres cubes décrit par le piston.

Si p est la résistance par centimétre carré de la base du piston, alors il faut multiplicr le
preduit pv par 10000. (A démontrer.)

137. Par travail élémentaire d'une force variable on entend le travail effectué
par cette force pendant que son point d'application parcourt un chemin trés petit, la force
étant considérée comme constante en intensité et direction pendant tout le parcours de ce
chemin. Cela posé.

La force ttant variable.

Reeie. Le travail d’une force variable dont le point d’application parcourt sa propre
direction est égal @ la somme des travaux élémentaires effectués par cette force.

Pour trouver la somme des travaux élémentaires cffectués par une foree variable, il faut
diviser le chemin x parcouru par le point d’application dela force en un nombre n de parties
égales du, desorte quenu =x ; calculer l'intensité de la force, d'aprés ladéfinition de cette der-
niére, au commencement de chaque division ; eonsidérer comme constante l'intensité de la
force d'un point de division au suivant; de la somme de toutes ces intensités multipliée par
u, éliminer I'indéfiniment grand n au moyen de la relation nu=x; le terme indépendant
de u dans le résultat de I'élimination exprimera rigoureusement le travail demandé.

Revaneue. Lorsque pour faciliter la sommation des travaux élémentaires d'une foree va-
riable, on divise le chemin déerit par con point d'application, en parties inégales, (voir n*
140) alors il faut que Ia plus grande de toutes ces parties puisse devenir aussi petite que
ton veut.

138. Applications de la régle précédente.

Soit la force variable P donnée par I'équation P=—az dans laquelle =z représente le
chemin décrit a chaque instant par le point d'application de la force & partir de Forigine
du mouvement. En faisant successivement x égal & x==0, w, su,. . . (n—t)u
on aura pour intensité de la foree au commencement de chaque division

o, au, 2au,. . . (n—t)au.

L ]
. ' . pe n—n ax axu
La somme de ces intensités multipliée par « donve . . . au’ (

TS ——— ———

¢ ]
. . axr , v .
Le terme indépendant de u est s Done P = ax étant la formule de T'intensité de laforce,

. ax* . . . .
.celle de son travail est TP«a——;: ou la leutre T placée devant la lettre qui représente la
force signifie le travail de cette force. De la méme maniére on démontrera que

\ . . bx?
P=a+bx étant l'expression de la foree, celle de son travail cst TP=ax—|—-;—

: ] 3
P=atbor+ca* . . . . . . . . TP=a:c—|—?2£-|—£§-
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La régle pour passer de I'expression de la force & celle de son travail est évidente : elle con-
siste & multiplier par x chaque terme de I'expression de la force et & diviser chaque terme
du produit par I'exposant de x dans ce terme.

139. AepricaTion. La base d'un piston en bois de base a et de poids ¢ afflaire le niveau de
I'eau dont un cylindre de base A est en partic rempli. Quel travail faut-il cffectuer pour
faire plonger le piston 4 une profondeur quelconque x.

SoruTioN. Lorsque le piston descend d'une longueur x, I'eau s'éléve dans le cylindre au
dessus du niveau primitif d'une quantité x’, et la résistance de I'eau contre la base du pis-
ton esta (x-4-x"),d’ot la puissance P=a (x-}-x")—¢. Pour éliminer &', on a Iexpression
Ax'—a (xz4-x") = o, qui exprime que la quantité d'eau n'a pas varié. L'élimination de '
donne:

p—Ad ot 'on déduit pour le travail de la force P : TP— 9%
=i do p : = 2(—-——“_-“) x

Q étant exprimé en kil. A, a en métres carrés et x en métres, il faudra multiplier par
1000 le 1°r terme de l'expression du travail, pour avoir des kilogrammétres.

140. AppricaTiox. Calculer le travail & effectuer par une force pour comprimer, au moyen
d'un piston, un volume V=c d'air dont la pression sur un métre carré est P, de maniére a
réduire ce volume a V'.

SovuTion. Divisonsla course quele piston doit faire en n parties et marquons les points de divi-
sion successifs par 0, 1, 2, 3, . . . n; ces parties nous les prenons telles que les
volumes occupés par l'air quand le piston arrive successivement & ces divers points de di-
vision, suivent une progression géométrique décroissante dont la raison est r; r étant une
fraction qui puisse différer de l'unité d'autant qu'on le veut. Ainsi

aux points de divisions successifs marqués par 0, 1, 2 ... n

les volumes occupés par l'air seront v, Vr, Vret, . . Ve
P P

les pressions de 'air correspondantes sont | 4 - - _P:

1es volumes décrits par le piston d'un point de division au suivant V 1—r), Ve (1—r), Vr* (1—r), Vro (1—r).

r pouvant différer de I'unité autant qu'on le veut, il est clair que chacun de ces derniers
volumes peut devenir aussi petit quon le veut. Cela étant, on peut considérer la pression
de lair contre la base du piston au commencement de chaque divison comme constante
jusqu'a la fin de cette méme division. Par suite le travail effectué pour faire parcourir au
piston une division quelconque s'obticnt en multipliant la pression de I'air au commence-
ment de cette division par le volume que décrit le piston en parcourant cette méme division.
Oril se trouve, par la maniére dont la course du piston a été divisée, que tous ces pro-
duits sont égaux chacun a4 PV (1—r). Donc le travail pour faire parcourir au piston les n
divisions est égal 4 8PV (1—1) . . . (1)

La valeur de n tirée de I'équation Vr*=V’ est n= log v X 'I%r_ Cette valeur substituée

4
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1—r \4
Tlogr log v oo )]

r élant une fraction qui doit différer de I'unité d'autant qu'on le veut, nous poserons

dans (1) donne : PV

re=i— o m doit étre indéfiniment grand. Cette valeur de r substituée dans (2)
donne pour le travail demandé

1 \%
Vo
m log

Plus m est grand, plus la fraction

approche de la constante 2,302358 etc.

m lo
Sm_

par laquelle il faut multiplier les logarithmes ordinaires pour passer aux logarithmes
népériens. L'expression précédente du travail & effectuer pour comprimer un volume
d'air V et le réduire 4 un volume V’devient en dernier lieu si I'on pose 2,30238 =K,

valog%.- PVK log: @

P’ éiant la pression de lair comprimé.

Remargue. Le travail fourni par I'expression précédente est trop petit & cause que
I'on n’a pas eu égard & la circonstance que la température de l'air augmente au fur
et & mesure quon le comprime.

141. Prosréue. Calculez le travail da & la détente d'un volume d'air renfermé dans
un cylindre et agissant contre la base de son piston.

Sorution. P étant la pression de I'air sur un métre carré avant la détente; V, V' les
volumes de lair exprimés en métres cubes avant et aprés la détente , on démontre
comme au n° précédent que le travail demandé est exprimé en kilogrammétres par

pvmog.—:,’—=1>vxlog.—,l;,- N ()

P’ éiant la pression de l'air & la fin de la détente.

142. Prosriue. 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
effet.

SoLutioN. Soient V le volume du réservoir; v le volume du corps de pompe ou
volume décrit par le piston & chaque pulsation simple; P la pression de lair dans
le réservoir et dans le corps de pompe au commencement de la premiére pulsation,
Il faut caleuler :

16
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En décomposant la force suivant le chemin décrit et suivant une perpendiculaire
au méme chemin, la composante perpendiculaire ne saurait effectuer aucun travail,
et en cherchant d'aprés (135) le travail effectué par la composante qui agit suivant
le chemin , on arrive & I'énoncé de la régle ci-dessus.

145. Et puisqu'une courbe peut étre considérée comme composée d'éléments rectilignes
trés-petits , on a comme corollaire.

RicLe. Le (ravail d’une force constante qui se meut parallélement a elle-méme et
dont le point d’application décrit un chemin curviligne est égal au produit de la force
par la projection du chemin sur la direction de la force.

ArruicaTion de cette régle au travail d'un poids dont le centre de gravité décrit
une courbe quelconque.

TRAVAIL D'UNE PORCE QUI VARIE A CHAQUE INSTANT D'INTENSITE ET DE DIRECTION.

146. Le travail d’une force qui varie a chaque instant d’inlensité et de direction
et dont le point d’application décrit un chemin quelconque , est égal a la somme des
travanx élémentaires effectués par cette force.

Pour l'estimation de ces travaux élémentaires, il faut 1° diviser le chemin total
déerit par le point d'application de la force en éléments trés-petits; 2° déterminer l'in-
tensité et la direction de la force en chaque point de division ; 3° considérer la force
comme constante en intensité et direction d'un point de division au suivant. Dés lors
le travail élémentaire de la force , pendant que son point d'application déerit un de
ses éléments , est égal au produit de lintensité de la force au commencement de
cet élément par la projection de I'élément sur la direction de la force au commen-
cement du méme élément.

147. ProbLéne. Un point matériel m est forcé de suivre un canal curviligne C,
animé d'une vitesse angulaire » autour d’un axe vertical auquel il est invariablement fixé.
Quel est le travail effectué par la force centrifuge qui agit d'une maniére continue
sur le point matériel m.

Sorution. r et R élant les rayons des circonférences que décrivent les extrémités
de la courbe C, divisons la différence R — r de ces deux rayons en n parties égales
4 u, de sorte que nu=R —r. Par les divers points de division, tracons des cir-
conférences concentriques aux deux premiéres. Ces circonférences divisent la courbe
C en n éléments inégaux jouissant de la propriété que la projection de chaque élé-
ment sur le rayon qui passe par une extrémité de cet élément est égale & u. Soient
Yy gy Py .....r,, les rayons des circonférences concentriques qui aboutissent
aux points de division successifs 1, 2, 3.. n de la courbe C et o r,=r
et r.=R.
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L'intensité de la force centrifuge aux points de division successifs 1, 2,3, ...n
sera respectivement :

2
me'r, me'r,, mo'ry, ... .mo'r, ... (@)

A chaque point de division, la force centrifuge agit suivant le rayon qui -aboutit 3
ce point; et le travail qu'elle effectue d'un point de division au suivant est égal a
l'intensit¢ qu'elle posséde en ce point multipliée par u. Cela étant, on aura la somme
de tous les travaux élémentaires de la force centrifuge pour le parcours entier de
la courbe en multipliant la somme des termes () par u; ce qui donne, en remar-
quant que les rayons r,, r,, ... .r, procédent suivant une progression arithmétique
dont la raison est u et dont le nombre de termes est n : '

Travail total = me* (r, +r,+ ... +r,)u=mao'(r,4r,) '-l;'f-

==%mw’(r,’—r,’)=-’;mm’(R’—r’). N (:)E

148. TatortMe de Simpson. Pour évaluer laire comprise entre une courbe , laxe
des abscisses et les deux ordonneées extrémes de la courbe, on divisera la portion de
Pabscisse comprise entre les deux ordonnées extrémes en un nombre pair de divisions
eéqales , ce qui donnera un nombre impair de points de division; par chacun des quels
on élévera une ordonnée. L’aire dont il s’agit sera égale ¢ la somme des deux or-
données extrémes, plus deux fois la somme des autres ordonnées de rang impair ,
plus quatre fois la somme des ordonnées de rang pair, le tout multiplié par le tiers
de la distance qui sépare deux ordonnées conséculives.

Application de ce Théoréme & lindicateur de Macnought pour déterminer le travail
effectué par un gaz contre la surface d'un piston et pour déterminer le travail néces-
saire 4 la compression d'un ressort.

TRAVAIL D'UN SYSTEME DE FORCES.

149. La somme des travaux d’un systéme de forces pendant un temps quelconque
est égale au travail de la résultante de ces forces pendant le méme temps.

Dinonstration. En faisant agir la résultante en sens contraire il y aura équilibre ;
et, en appliquant a ces forces et a leur résultante prise en sens contraire le principe
des vitesses virtuelles , I'équation qu'on obtient signifie que pour des chemins trés-
petits parcourus par les points d'application des forces et de leur résultante , ic moment
virtuel de la résultante est égale & la somme des moments virtuels des composantes,
cest-a-dire que le travail élémentaire de la résultante est égal a la somme des travaux
élémentaires des forces proposées; et, comme cette égalité existe & chaque instant,
il résulte qu'elle a lieu pour un temps quelconque. Donc ete.




— (5 —

130. Arpricaion. Le travail pour amener un ensemble de poids d'unc position a
une autre est égal a4 la somme des. poids multipliée par la hauteur verticale dont le
centre de gravité de ce systtme de poids,a éié élevé. (A démantrer. )

151. Arpuication. Quel est le travail nécessaire pour dresser verticalement une:
barre: uniformément pesantc , située dans.un plan horizontal , en la- faisant .tourner
autour d'une de ses extrémités comme charniére ct dans le plam vertical qui la
renferme.

Sorrtion. Soit Q le poids de:la-barre. Pdrtageons sa longueur ! en n ¢éléments égaux
4 u de sorte que nu=1[. Si w est le poids de I'unité¢ de longueur, le poids de chaque
élément sera wwu, et de plus nwou=0Q. En remarquant que le poids.de chaque
élément doit étre élevé A une hauteur marquée par la distance de cet élément &
lextrémité qui sert de pivot, on trouvera que le travail demandé est égal au terme
indépendant de u dans la somme:

n*

wu(utowtsu+....4+n)=0u T-}-%):Q% +Q-'§., )

1532. ArericaTion. Méme probléme , les poids des éléments de la barre décroissant
suivant une progression arithmétique, ou suivant unc progression géométrique ,
(& résoudre. )

TRAVAIL DES FROTTEMENTE.

153. Le frottement ag sant tangenticllement & la courbe décrite par son point d'appli-
cation , il en résulte que le travail d'un frottement constant est égal au produit du
frottement par le chemin décrit par son point dapplication. Et si le frottement est
variable', son travail est égal & chaque instant au produit de l'intensité du frottement
considéré comme . constant pendant cet instant par le chemin déerit’ pendant ce méme
instant. ‘ ‘

154. N -éunt la résultante , supposée constante, des forces qui agissent sur l'arbre
dwn towrillon de rayon p, le travail du frottement de ce tourillon sera, pour un’
tour, Nfsmp. ' '

153.. N, éanti la pression d'un pivot de rayon p contre la crapaudine, le travail

. . -2
du frottement pour un tour du pivot sera : NfX 2z 5 P

Si la base du pivot est une couronne circulaire de rayons p, o, le travail du- frotte-

2 Ps__Pu
ment pour un tour sera: Nf X em r e
156. Le travail de la puissance dans la vis a filet carré pour un tour est :

YA 17
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considéré comme appliqué & la dent de la seconde roue tend 2 tirer la dent de cette
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 tangente commune
aux deux dents laisse d’'un méme colé les deux centres ¢, ¢’ ou passe entre eux deux;
on fera voir que ces deux cas corduisent au: méme résultas. Duns le premier cas',
la quantité dont la résistance doit élre’ augmentée: pour teni' liew de I'effet du frowe-

mentestégalé..F% ... ().

Et, d'aprés le principe cité plus haut, la puissance P devra étre augmentée de cette
dethiére” quanité.

La puissance P', pour équilibrer I'effet du frottement sur I'une et l'autre roue, devra
donc étre augmentée des quantités (1) et (2), c'est-a-dire de

p(1r7,+1;;)=§iln_f; (T"".qu PT) C e B

En exprimant: les bras de levier p, p' en: fonciions de 7, ' ot de I» longdevr n
de la normale qui va du point de contact des dents au poiit de comtaet des cereles
primitifs ,» o trouve :

pe=n-rcos¢ p'=n—1r"coso

et I'expression (3) devient :

Pr /1 1
Cette quaniité est- nule quand les dents se touchent sur lo ligne des centres; cor
alors n=0. Elle atteint sa plus grande valeur quand les dents se quittent , puis-
qualors la valeur de n est la plus grande.

Cherchons d'abord ‘ce que devient I'expression (4) pour le cas de I'engrenage a
développante de eercle. Nommeons R, R’ les rayons des eercles s#uriliaires qui ot
servi- & déorire les développantes. Pour cet engwenage , l'angle ¢ ést- eomstant et [
longueur n de la normale est égale & l'arc décrit par un point de Fune ou de Fautie
de ces circonférences auxilisires depuis I'imstant ou le' point de comace des dents €tait
dams la ligne des ocentres jusqu’a I'instamt ot ce point est parvems dans I pesition
actuelle. Cela posé,

En appelant o T'angle au centre de cet arc décrit par la roue conduite, on a

n=wR' et R'=r'sing, dot n=owr'sing.

@ 7' est la longueur de l'arc décrit par un point de la circonférence primitive de
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la roue conduite depuis l'instant ot le point de contact des dents était dans la ligne.
des centres. En faisant w7’ = x, I'expression (4). du frottement devient .

. Pf(-;’-+-;’7_)x

Le travail de cc frottement pour un chemin x déerit par un point de la’ circon-
férence de la roue, chemin. compté a partir de la. ligne des centres., est d'aprés -(£38)

1 1\ x*
pr{— 4+ 2 )—
r(r+7)5
Si les dents se conduisent d'une quantité x' avant la ligne des centres et d'une.
quantité x" aprés cette ligne, le travail pour le chemin ' -} x” sera
1 1) 42" 1 1\[(F ") ; |
Pr{— _)—"_"“:P -4 =) 72" |. .. (]
f ( r + T 2 4 r + r)L 2 ®)
Cette expression, si 'en y fait &’ - &"-= une constante, prend la plus petite valeur
pour @ =" et la plus grande valeur pour @' = 0. Il y a donc avantage & ce que
les dents se conduisent-autant avant qu'aprés la ligne des eentres ; et désavantage 4
ce qu'elles se conduisent exelusivement aprés la ligne des centres.
Si, comme dans la plupart des cas, les dents sc conduisent d'une quantité-égale i
au pas a, tant avant qu'aprés laligne des centres, on a : ¥’ =’ =a; @' -} &" =2'a,
ct il vient pour le travail (3) du frottement :

P/ (:~ -+ ﬂi) a* et pour la valeur moyenne du frottement: Pf (—:7 -|-%,)% N )]

sim et m' représentent les nombres de dents des deux roues, on a : ma == onr;
m'a = eny’ et I'expression («) prend la forme trés-commode pour les’ applicattons :°
m + ' :
Pfr|{ —————) . . . . ’
= (Zr) ®

Telle est I'expression de l'effort moyen que la roue doit exercer & sa circonférence ' -
primitive afin de vaincre le frottement des dents. Cet effort moyen diminue lorsque
r, ¥ ou m, m' augmentent. .

158. Le cas de Uengrenage d’ume roue avec ume crémaillére ou celut d’ure came

avec le mentonnet d’un pilon s'obtient en supposant 7’ infini dans T'expression () ce -
qui donne pour leffort moyen, '

P/;“;—'. L @)

139. Dans le cas du pilon, a représente la hauteur dont le pilon est soulevé.




— 69 —

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

L'expression (a) entiérement exacte pour les engrenages & développantes devient
pour les autres engrenages une formule empirique suffisamment exacte.

PRINCIPE DES FORCES VIVES.

O refation entre fes vitesses inptiseées & des wiasses et fe travaif des forces

qui out iwprime ces vitesses.

PRINCIPE DES FORCES VIVES POUR UNE SEULE FORCE APPLIQUEE A UNE SEULE MASSE.

Premier Cas.

Travail d'une force constante pour imprimer une vilesse de lranslation o une masse.
*
160. Remarque préalable : en comprenant parmi les forces qui sollicitent une masse ,
le poids de cette derniére , on peut dire que :

\

La résultante de toutes les forces appliquées @ une masse a uniquement @ vaincre
Vinertie de cette derniére.

Cest d'aprés ce principe que dans le calcul du travailj des forces, on a supposé
implicitement , que lintensité de la résistance a vaincre par une force était & chaque
instant égale a celle de la force.

Dans tout ce qui suit la force est supposée navoir a vaincre que [l'inertie de la
mati¢re. 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 bout du temps ¢ un chemin
e="/,gt* et possédera une vitesse v = gt. Le point dapplication de la force P a par-
couru le chemin e; mais en vertu de linertie, la masse a réagi tout le long du
chemin e avec une intensité égale & P. La force P a donc effectué¢ un travail

= (B n (D)o

"~ Supposons maintenant qu'une autre force constante quelconque F imprime a la méme
masse la méme vitesse v au bout du temps ¢ et lui fasse parcourir dans ce méme
temps le chemin ¢’. En nommant ¢’ Paccélération de la force F on a : ¢/ — .9,

18
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v=gt’. En vertu de linertiec de la masse, la force F, ayant reneontré tout le long
du chemin ¢', unc résistance égale & F, a effectué un travail :

Fe = F g t* =", (75-) =1, (-5,—) o

Or, les deux forces constantes P et F qui agissent sur la méme masse sont entre
elles comme leurs accélérations (§ 12, 1°) d’'oit le rapport P: g =F : ¢'. Donc le
travail de la force P est égal & celui de la force F et & celui de toute autre force
constante qui imprimerait & la méme massc la méme vitesse v. D'oli le principe :

161. Prixciee. Le travail effectué par une force comstante pour vaincre l’inertie
d’une masse de poids P est égal au produit du rapport de P d g par la moitié du carré
de la vitesse imprimée a la masse.

En nommant force vive d’'une masse de poids P, le rapport de P a g multiplié par
le carré de la vitesse dont la masse est animée , on peut énoncer le principe pré-
cédent en disant que : .

Principe. Le travail effectué par une force constante pour imprimer une vitesse ¢ une
masse est égal a la moitié de & force vive communiquée @ la masse.

Revaroue. Le résultat précédent est remarquable en ce qu'il ne conserve aucune trace
ni de lintensité de la force, ni du chemin décrit par son point d'application , ni du
temps employé & parcourir ce chemin ou a imprimer cette vitesse.

162. Princiee RECIPROQUE. Le travail effectué par une force constante pour détruire
la vitesse dont est animée une masse est égal a la moitié de la force vive possédée
par la masse.

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

163. Rewanque. L'intensité d'une force qui détruit une force vive est d'autant plus
grande que le chemin que décrit le point d'application de la force pour anéantir la
force vive est plus petit et réciproquement.

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

Princiee  GENERAL. Le travail effectué par une force constante qui agit pendant un
cerlain temps sur une masse déja animée d’une vitesse est égal & la moitié de la
différence des forces vives possédées par la masse au commencement et ¢ la fin du
méme  temps.

Remarque. On démontrera que les trois principes ci-dessus ainsi que ceux qui vont
suivre existent également pour une force variable.

RenArQue. Pour abréger on écrira désormais, & la place du rapport de P & ¢, la masse
m dont le poids est P, laquelle n'est que proportionnelle a ce rapport.
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Par suite de cette convention la force vive d'une masse sera représentée par le
produit de cette masse par le carré de sa vitesse; mais lorsquil s'agira de réduire
en nombre il fandra remplacer chaque masse par le rapport de son poids 4 g.

Deuxiéme Cas.

Travail d’une force constanie pour imprimer une vitesse de rotation @ une masse.

La force étant supposée agir dans un plan perpendiculaire a laxe.

165. Princiee. Il est évident qu’une force constante, agissant tangentiellement a
une circonférence matérielle de masse M, imprime a tous les points de celle-ci la
méme vitesse et par suite effectue un travail qui est égal a la moitié de la force
vive due a la vitesse imprimée.

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

ProsriMe. Une masse M tournant autour d’un axe sous Vinfluence d’une force, le
point d’application prend a chaque instant une vitesse différente : on demande la masse
fictive X qui, concentrée en ce point et substituée d la masse proposée, prendrait é chaque
instant , sous Uinfluenee de la méme force , la méme vitesse que dans le premier cas.

Sorution. Principe : Lorsqu'une force fait tourner une masse autour d'un axe, il
y a & chaque instant égalité entre le moment de la force et la 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'ou I’on peut conclure que, pour satisfaire a I'énoncé, il faut que, pour un méme
accroissement (rés-petit de vitesse angulaire, le moment de la réaction de la masse
fictive soit égal & la somme des moments des réactions de tous les éléments de la
masse proposée.

u étant cet accroissement trés-petit de vitesse angulaire (*) que prennent]les deux
masses dans le temps trés-petit ¢, on aura, en désignant par R la distance du point
d'application de la force & l'axe de rotation;

u R
[4

pour la mesure de la réaction de la masse fictive, . . . X

(*) La vitessec angulaire d’'une masse qui tourne autour d'un axe, c'est la vitesse des points situés a l'unité
de distance de l'axe. (?) Si un corps effectue d’'un mouvement uniforme n tours par minute autour d'un
axe, la vitesse angulaire sera n2=x : 60.

Lorsque la vitesse angulaire d’un corps qui tourne autour d’un axe est =, la vitesse d'un point
quelconque a une istance r de l'axe est r o.
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et pour le moment de cette réaction. . . . . . . . Xg.l{ oM

m, étant un élément de la masse M, et x sa distance &4 I'axe de rotation , on aura :

M L3 ux
pour la mesure de la réaction de l'élément m, . . . . m —
. ' ux

et pour le moment de cette réaction . . . . . . . . m -

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

L]
Sm u_‘x_= ::- (mat 4 m'x* 4 m" 2" 4. . )= E‘; . . . (2
I désignant le moment d'inertie de la masse M (*).
Les expressions (1) et (2) devant étre égales, on a :
SXR =21, doi X = ['T
formule facile a traduire en langage ordinaire.

w, étant la vitessc angulaire imprimée 4 la masse fictive par la force au bout d'un
temps quelconque, le travail effectu¢ par celle-ci pour imprimer cette vitesse sera
d'aprés (163) égal a '/, X (w R ), et, mettant & la place de X sa valeur, on aura
pour le travail de la force :

Y, 0t L.
Comme la force effectue identiquement le méme travail lorsquelle est appliquée @
la masse proposéc M, on en conclut que :

167. Princiee. Le travail effectué par une force pour faire tourner une masse aulour
d’un axe et lui imprimer une certaine vilesse angulaire est égal a la moitié de la force
vive communiquée @ la masse.

168. Prixcie ReEciproQue. Le (ravail effectué par une force pour détruire la vitesse
angulaire que posséde une masse tournant autour d'un axe, est égal d la moitié de la
force vive possédée par la masse.

169. Princiee GENERAL. Le travail effectué par une force qui agit pendant un certain

(*) Le moment d'inertie d’'une masse qui tourne autour d'un axe, c'est la somme de tous les éléments
de la masse mullipliés chacun par le carré de sa distance 2 I'axe. ( L’expression de moment d'inertie
est impropre. )

La force vive d'une masse qui tournc autour d'un axe, c'est la somme de tous les éléments de la
masse multipliés chacun par le carré de sa vitesse. Elle est égale au moment d'inertic wultiplié par
le carré de la vitesse angulaire.
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lemps sur une masse déja animée d’une vitesse arngulaire est égal a la moitié de la
différence des forces vives possédies par la masse au commencement et a la fin de
ce lemps.

170. Moments d’inertie de quelques corps par rapport a leurs volumes v.

1° Le moment d'inertie d'un cylindre de révolution par rapport a son axe est ‘[, vr*;
r ¢tant le rayon du eylindre.

2 Le moment d'inertie d'une sphére par rapport a un diamétre est */, vr*; r étant
le rayon de la sphcre.

5° Le moment d'inertie d'une jante ecirculaire est v (p*J-¢*); p étant le rayon
moyen dc la jante et e la demi différence des rayons extrémes.

4° Le moment d'inertic d'un parallélipipéde rectangle, par rapport a un axe passant
par le centre de gravité ct paralléle & une aréte , est Y/,,vd*; d étant la  distance
entre I'axe et l'aréte.

5° Le moment dinertic d'un cone de révolution, par rapport & son axe, est
‘,0 tr*h ; r étant le rayon de la base et & la hauteur.

ot . . rs—r's .
6° Celui d'un tronc de cone droit est '/, ﬂa-ﬁ; a étant la hauteur du

trone, et r, r' les rayons des dcux bases.

Remarque. Le metre et le métre cube étant les unités de mesure dans les expres-
sions préeédentes , pour passer du moment dlinertic du volume d'un corps, a celui
de sa masse, il faut multiplier les moments d'inertie ci-dessus , par le poids d'un
métre cube de ce corps et diviser par g.

A Tloccasion des moments d'inertie , rappclons le théoréme suivant :

Tutoreme. Le moment d'inertie d’un corps par rapport ¢ un axe quelconque est
égal @ son moment d’inertie par rapport ¢ un axe parallele mené par le centre de
gravité , augmenté du produit de la masse par le carré de la distance des axes
paralléles (1).

(1) Démonstration. Soient D, d, deux droites parall¢les dont la premidre passe par le centre de gravité.
Soient O et o les pieds de ces droites sur un plan qui leur est perpendiculaire. Dans ce plan et par
le point O, menons deux axes rectangulaires et nommons a et b les coordonnées da point o. Considérons
une tranche trés-mince comprise entre deux plans perpendiculaires aux deux droites.

Soient x, y les coordonnées d’'un élément matériel m de la tranche ; le moment d'inertie de cet
€élément par rapport a la droite d sera

m { (2= a)'+(y— o) |, oubien, m { (22 +y?)+ (a* + b*) — 2z — 2ly |

et Ja somme des moments d'inertie de tous les éléments de la tranche sera:

Im(z* 4-y*)4-2m(at 4-b2)— 2aImzx — 262 my.
19
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Troisiéeme Cas.
Travail pour imprimer ¢ la fois une vilesse de translation ct une vitesse de rolalion.

171. Prixcire. Le travail pour imprimer a la fois une vitesse de translation v et
une vilesse angulaire w ¢ une masse m est égal a ‘[, mv* + ‘[, o' I; I étant le moment
d’inertie de la masse par rapport ¢ Uaxe autour duquel tourne la masse.

PRINCIPE DES FORCES VIVES ETENDU A UN NOMBRE QUELCONQUE DE FORCES APPLIQUEES A UN SYSTEME
DE MASSES.

172. Prisciee. La somme des travaux d'un nombre quelcongue de forces appliquces
G un systéme de masses est égale , pendant un temps quelconque , a la demi différence
des forces vives possédées par les masses au commencement et a la fin de ce temps.

DéxoxstraTioN. Remarquons dabord que le principe est évident dans le cas particulier
ou les masses sont entiérement libres, c'est-a-dirc dans le ceas ou il n'existe entre
clles aucune liaison. Dans le cas ou il y a liaison , représentons au bout d'un temps
quelconque

.

les forces en intensité et en direction par . . . . . . P,P',P’, . .
lesquelles sont appliquées respectivement aux masses. . . m, m', m"”, . . .
animées respectivement des vitesses . . . . . . . . v, v, V", . .
Etsoient . . . . . . . . . . . . . . . . u,u,u,

les accroissements de vitesse que prenncnt ces masses pendant un temps trés-petit ,
accroissements qui sont les mémes que si toutes les vitesses v, v, v'' . . . étaient
nulles. On considére ce qui se passe dans un instant trés-petit pour pouvoir regarder
pendant cet instant chaque force comme constante en intensité et en direction. Cela
posé, il suffira de faire voir que le principe existe pendant la duréc de chaque ins-
tant trés-petit.

A cause de la liaison des masses, l'accroissement u que prendra la vitesse v nest
ni en intensité ni cn direction celui que la force P imprimerait a la masse m, si
celle-ci était libre; on peut dire la méme chose de toutes les autres forces, vitesses
et masses. Cela posé,

Or, d'aprés la théorie du centre de gravité, Emx=0, Zmy==0, etl'expression du moment d'inertie
de la tranche que l'on considére devieut :

Em (z* 4 y2) 4 (a® 402 ) Im.

Celle expression convenant 2 une tranche quelconque, il est facile de conclure de la le théoréme.
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Décomposons au moyen du parallélogramme la force P en deux : I'une P,, dirigée
suivant la direction de u et capable dimprimer & la masse m Ilaccroissement de
vitesse u ; l'autre P,, dont la direction et l'intensité sont nécessairement détermingées.
Semblable décomposition étant faite pour chaque force ,

le systtme des forces proposées . . . . . P, P', P", .o
se trouve remplacé par les deux systémes { P,P',P/,. . . . (9
de composantes . . . . . . . P,,P/, P, . . . . (3

Remarquons que les masses se mecuvent sous linfluence des composantes (2) de
la méme maniére que sous l'influence des forces proposées (1); d'ou il résulte que les
composantes (3) doivent se faire équilibre suivant les lois de la statique au moyen
des liaisons ; par suite que la résultante des composantes (2) est la méme que celle
des forces proposées (1).

D'un autre coté, les masses sc meuvent sous l'influence des composantes (2) comme
si elles étaient libres, d'ou il suit, d'aprés la remarque faite au commencement (1) que
le principe des forces vives est applicable au travail des composantes (2) et par suite
au travail des forces proposées (1). Donc, ete.

Rexarque. Dans les machines en mouvement , les pressions sur les points dappui
et par suite les frottements sont dus aux composantes (3) qui se font équilibre
suivant les lois de la statique par lintermédiaire des liaisons.

173. Exemples de conversions de force vive en travail et réciproquement.

1° Un corps de poids Q animé de la vitesse v est placé sur un plan horizontal ;
quel chemin e parcourra le corps pour que sa vitesse soit anéantie par le frottement F
et quel temps mettra-t-il pour parcourir ce chemin ?

Si I'on a égard de plus & la résistance dc l'air , on trouve par caleul différenticl
en nommant n le coefficient de la résistance de l'air :

—'-’— 303 [ig n 2
e= ~ 2,503 log. (i + d )

2> Méme probi¢me , le corps étant placé sur un plan incliné et devant remonter
le plan.

3° Deux corps de poids Q, Q', placés respectivement sur deux plans inclinés adossés,
sont reliés par une corde qui passe sur une poulie de renvoi placée au sommet des
deux plans. On demande la relation entre le chemin déerit par ces corps au bout d'un
temps queleconque et la vitesse acquise. On a égard au frottement des deux corps
et a cclui de la corde, que I'on suppose glisser sur les deux plans.

4 Un volant est animé d'une vitesse angulaire w. A quelle hauteur pourra-t-il re-
monter un poids Q suspendu & l'extrémité d'une corde dont l'autre extrémité est fixée
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a la circonférence moyennc du volant. On a égard au frottement des tourillons
du volant.

5¢ Un poids P est supendu a une corde enroulée autour d'un volant quia pour
rayon extérieur r et pour moment dinertic I. On demande la vitesse angulaire que
prendra le volant lorsqud partir du repos, le poids scra descendu de la hauteur 4.

Réponse ', 0* I + */, Z—w’ r*=Ph.

6> Un volant est animé d'une vitesse angulaire w. Aprés combicn de tours, le
frottement des tourillons aura-t-il anéanti 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 tourillons.

8 On exige ordinairement pour un pilot de 0,25 de diamétre et de 3 a 4 métres
de longueur, que I'enfoncement produit par chacune des derniéres volées de 30 coups
d'un mouton de 300% tombant de 1™,30 soit au plus de 5 millimétres. Quel est le poids
qui, placé sur la téte du pilot, serait capable de produire le méme enfoncement?

PERTE DE FORCE VIVE DUE AU CHOC DE CORPS NON ELASTIQUES.

174. Perte de force vive dans le choc de deux masses dont les centres de gravité
se mevvent sur une méme ligne droite normale aux surfaces de ces masses.

Soient m , m' les deux masses animées respectivement des vitesses v, v', de mémes
sens ; v ¢étant plus grande que v' et w (*) dtant la vitesse commune a 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 forec vive :

m m'
mv' - mv*—(m ') = —— (v—2') . . . (@)
m 4+ m

.

Si la masse m' est trés-grande par rapport a l'autre , de maniére que le rapport
de m a m’' puisse étre négligé vis-a-vis de T'unité, la perte de force vive est égale &

m(v—7v) . . . (B)-

(*) L'action de m sur m’ a pour effet d’augmenter la vitesse de m’, de la quantité (u — v’). La force
constante capable de produire cet effet, pendant le lemps trés-petit ¢ que dure le choc, a pour me

u—v
sure:...m'(—T—) N ¢ )R

La réaction de m’ sur m a pour effet de diminuer la vitesse de m’ de la quantité (v — u ). La force "‘W‘

. . V— U
tante capable de produire cet effet, dans le méme temps trés-petit ¢, a pour mesure . . . m ( N ) (2.

L.a réaction étant égale a l'action . les expressions ( 1 et 2) sont égales et cette égalité fera con -
naitre
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Puisque la force vive d'une masse peut étre convertie en travail, il est essentiel
dans les machines d'éviter que deux piéces consécutives viennent & se choquer.

Remarque. La force vive perdue dans le choc a été employée & déplacer et &
comprimer les molécules qui se trouvent aux environs du point de contact des
deux corps.

175. Perte de force vive due au choc d’une masse animée d’une vitesse de translation
contre une masse animée d’une vilesse de rotation autour d’un axe fixe.

En remplacant la masse animée d'une vitesse de rotation par une masse fictive
concentrée au point choqué et calculée au § (166) , la perte de force vive sera donnée
par la formule du § (174).

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

176. La perte de force vive dans le choc de plusieurs masses est donnée par
le principe suivant du a Carnot :

Prixciee. La somme des forces vives perdues par Ueffet du choc entre plusieurs
masses est égale @ la somme des forccs vives , dues aux vilesses perdues ou gagnées
par Ueffet des chocs (*).

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

m -+ m'

177. Lorsquil y a choc entre des masses sur lesquelles agissent des forces, le principe
des forces vives doit étre modifié comme suit :

Le travail, pendant un certain temps, d’un nombre quelconque de forces qui
agissent sur un ensemble de masses , entre lesquelles il survient des chocs , est égal
a la demi différence des forces vives au commencement et @ la fin de ce temps, plus
a la moitié de la force vive perdue par les chocs.

m(v—u) 4+ m (v —v')", quise réduita

(") Soient les masses. . . . . . . . .. m, m', m’, |
animées . avant le choc, des vitesses, . . . v, v, v, . . . . (1)
animées, aprés le choc, des vilesses, . . . v, v, v, . . . .

En décomposant au moyen du parallélogramme la vitesse v en deux, l'une dirigée suivant Ila
direction de v, et égale A v, ; l'autre, que nous désignerons par vy, sera déterminée en intensité
et direction.

Semblable décomposition éant faite pour chacune des autres vitesses v/, v/, . . . Celles-ci se
trouvent remplacées par les deux systémes de vitesses : R
Ve, v, VY, . < . . 2
re, Ve V'ee . o . . . 3)

20
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Puisque , aprés le choc, les masses se meuvent respectivement avec les vitesses (2) il s'ensuit que
si I'on introduit des forces qui , agissant respectivement sumivant les directions des vitesses (2), soient
capables de détruire tes derniéres, dans le temps trés-petit que darera le choc, ces forces devront
se faire équilibre.

Les forces capables de détruire les vitesses (2) dans le temps trés-petit ¢ que dure le choc, ont
d'aprés (15, @) respectivement pour mesure

mo, mo'y miv’y
L 4)

Soient a, «’, a’’, . . . les angles qoe les composantes (2) font respectivement avec les com-
posantes (3). On awra :

=9} v, — 2,008 . . . . . (L]
On a une équation semblable pour chacure d¢s autres vilesses ¢’ , o/, etc. En ajoutant toutes ces
équations membre 3 membre , il vient : aprés avoir multiplié et divisé par¢le dernier terme de chacune,

v
Imo? = Emv,* -} Imy,* — 2Em ‘+ vitecosa. . . (6)

Les forces qui ont pour mesure (4) devant se faire équilibre, et leurs points d’applications étant les
points de contact des masses qui se choquent, si on exprime la condition d'équilibre au moyen du
principe des vitesses virtuelles , on cera sir d'imprimer un mouvement qui ne détruit pas les liaisons ,
en appliquant le principe pour le mouvement trés-petit qui a réellement lieu aprés le choc. Or, je re-

3 0 - mv
marque que v,¢ est le chemin décrit par le point d’application de la force qui a pour mesure —‘—'— ,
. . - . . a : m”"
que v, cos a est la projection de ce chemin sur la direction de la méme force, Par suite —ti v,tcosa
. mo,
est le moment virtuel de 1a méme force, et £ ——t'— vt cos « est la somme des moments virtuels des

forces qui doivent se faire équilibre. Op a donc = =2

v, tcosa==0, et par guite I'équation (b) de-

vient : Emv? == Smy,? | Zmv,*, ou bien : Tmv? — Imy,* = Imv,*.
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PRINCIPE DES FORCES VIVES

APPLIQUE

AU MOUVENENT DES MACHINES.

178. Un premier but des machines est de mettre 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. Cest ainsi que le travail d'une chite d'eau, d'un com-
bustible , de chevaux , de manceuvres, ete., est transformée en travail pour moudre
le blé , filer la laine , scier le bois, tourner le bois, lever des fardeaux , ete.

Comment le travail d'une force peut étre transformé en celui d'une autre foree
ressort de la propriété suivante dont la démonstration est en grande partie ['objet
de ce chapitre.

Etant données arbitrairement trois des quatre quantités & savoir : les chemins que
doivent décrire continuellement les points d'applications de deux forces, ainsi que
les intensités de ces forces , ou la loi suivant laquelle ces intensités varient, on peut
toujours déterminer la quatriéme de maniére que la machine , ou les organes matériels
par lesquels sont reliés les points d'application de ces forces , soient mis en mouve-
ment sous l'influence de ces forces et que leur mouvement se continue aussi longtemps
que dure laction de ces mémes forces.

Nomenclature générale des piéces d'une Machine.

179. Récepteur ; la premiére piéce qui recoit I'action directe de la force motrice.
Opérateur ou outil : la derniére piéce qui exécute le travail utile.
Communicateurs : toutes les piéces intermédiaires depuis le récepteur jus-

qua Toutil.

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

récepteur , les rouages sont les communicateurs , la meule est T'outil ou opérateur.

Solidarité de toutes les piéces mobiles d'une Machine.

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

Définitions.

181. T'rajectoire. Dans toute machine , chaque point mobile d'unc pié¢ce quelconque
déerit continuellement la méme courbe fermée , dun mouvement continu, ou bien
la_ méme portion de droite ou de courbe d'un mouvement alternatif de va et vient.
Nous nommecrons cette courbe ou cette droite la trajectoirc de ce point. La trajectoire
décrite par le point d’application d’une force, nous la nommerons simplement la
trajectoire de la force.

182. Tour ou révolution d’une machine. Lorsque deux fois de suite les pieces
d’'une machine repassent foutes ensemble par les mémes positions, on dit que la machine
a fait un tour ou une révolution. Clest-a-dire que, si dans une position quelconque
de la machine on marque un trait sur chaque piéce, tous ces traits au bout d'un
certain temps devront reprendre a la fois leurs positions primitives ; dés lors chaque
picce aura parcouru sa trajectoire un nombre entier de fois, denc

Princiee pour chaque tour ou révolution d’une machine, chaque force parcourt un
nombre entier de fois sa trajectoire.

Généralement un tour d’'une machine correspond a un tour du récepteur , si l'on
fait abstraction des picces secondaires ( de celles dont la force vive est petite relative-
ment a celle des piéces principales.

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

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

185. Par force vive d’unec machine , on entend la somme des forees vives de toutes
les piéces mobiles.

Les poids des piéces mobiles ne changeant pas, la force vive d’une machine ne
peut augmenler ou diminuer que par suile d’une augmentation ou diminution des
ritesses de ces mémes piéces.

La force vive d'une pi¢ce & mouvement alternatif devient nulle dans les positions
extrémes de cette picee.

186. Dans une machine & mouvement périodique , la vitesse de régime d'un
point d’une piéce mobile , c'est le chemin déerit par ce point pour un tour de
la machine divisé¢ par le temps employé & faire ce tour. La vitesse de régime d'un
point ne doit pas étre confondue avec la vitesse propre & ce point, laquelle varie
généralement d'un instant & lautre.
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Pour déterminer la vitesse de régime d'un point d’'une machine & mouvement
périodique, il faut connaitre 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 effectuc dans I'unité de temps. '

188. Les positions d’équilibre d’une machine sont pour nous les positions des piéces
mobiles pour lesquelles les forces de toute espéce appliquées &4 1a machine se font
équilibre.

Enumération de toutes les forces qui interviennent dans le mouvement d'une Machine.

189. 1° La force motrice appliquée au récepteur ;

Les forces motrices primitives que I'on rencontre dans la nature sont : la gravité,
la chaleur, I'électricité , la force des hommes et des animaux. Le poids de I'eau,
le vent, la vapeur sont des forces motrices secondaires , qu'on peut sans inconvénient
nommer simplement forces motrices.

Souvent aussi le moteur est nommé récepteur (moteurs hydrauliques), mais ce
moteur ne doit pas étre confondu avec les motcurs énumérés ci-dessus.

2° La résistance utile opposée par l'outil ;

3> Les poids de toutes les piéces mobiles ;

4° Les résistances nuisibles , telles que frottement, raideur des cordes, rdsistance
des milieux , adhérence etec. ;

8° Les actions moléculaires des corps , qui proviennent de leur compression , de leur
extension , de leur flexion ou de leur torsion pendant le mouvement, ct dont I'effet,
attendu I'élasticité imparfaite de ces corps, est dy laisser subsister une certaine défor-
mation qui exige , pour étre produite , une portion quelconque de la forec motrice.

6° L’inertie des piéces mobiles, véritable résistance quand le mouvement saccélére ,
et véritable puissance quand le mouvement se ralentit.

190. Force périodiquement constante. Nous dirons qu'une force est périodiquement
constante lorsque la force reprend la méme intensité et la méme direction chaque
fois que son point d'application revient, dans le méme sens, au méme point de sa tra-
jectoire. Il est évident que le travail d’une force périodiquement constanle est le
méme pour chaque parcours entier de sa trajectoire ; et, comme conséquence, que
le travail d’une résistance périodiquement constante dans un temps donné, augmente
proportionnellement aw nombre de fois que cette résistance décrit sa (rajectoire pendant
ce méme temps.

En dautres termes : le travail, pendant un temps donné d’une résistance périodi-
quement constante augmente proportionnellement a la vitesse du point d’application de
celte force.
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Hypothéses sur les forces quifinterviennent dans le mouvement d'une Machine,

191. Nous supposerons constantcs ou périodiquement constantes :

f° La résistance utile ou charge utile; et par suite: 2° le frottement F,, provenant
de la résistance utile; 3° les poids des piéces mobiles; et par suite : 4° le frottement F, pro-
venant de ces poirds.

Daprés (187) le travail de I'une quelconque de ces forces reste le méme pour chaque
parcours entier de sa trajectoire ; en quoi il faut remarquer que le travail du poids
de chaque piéce mobile , pour un parcours entier de la trajectoire de son centre de
gravité, est nul; car le travail dépensé pour élever le poids & une certaine hauteur
est restitué lorsque le poids descend de la méme hauteur.

Puisque pour chaque tour d'une machine chaque force décrit un méme nombre
entier de fois sa trajectoire , il s'ensuit que le travail de chaque résistance est constant
pour chaque tour, d'ou le principe.

Prixcire. La somme de travail de loules les forces , autres que la force motrice,
est une quanlité constante pour chaque tour ou révolution de la machine , quel que
soit le temps que la machine met & faire chaque tour.

Dans cette somme le travail des poids des piéces est nul de méme que le travail
de tout ressort parfaitement élastique.

192. Hypothése sur la force motrice. Quant a la force motrice , nous supposerons
quelle effectuc toujours le méme travail pendant le méme temps. De sorte que si
son point d'application décrit pendant un méme temps une fois ou n fois sa trajectoire,
le travail restant le méme dans les deux cas, lintensité de la force motrice devra
étre devenue n fois moindre dans le second cas. Et il en résulte que le travail du frotte-
ment F; provenant de la force motrice est également le méme dans les deux cas.

Renarque. Quoique cette hypothése ne soit pas exacte et quen général il existe
une vitesse du point d'application de la forcc motrice pour laquelle le travail de
cette force est un maximum , les conséquences que nous aurons occasion de tirer
de cette hypothése seront vraies, a plus forte raison , pour une vitesse dépassant celle
du maximum du travail moteur.

Résultante de toutes les forces appliquées a une Machine.

193. Quand la force motrice I'emporie sur la vésistance , on peut, en diminuant
d'une certaine quantité la force motrice, faire en sorte quil y ait équilibre.

Quand les résistances l'emportent sur la foree motrice , on peut, en diminuant d'une
certaine quantité la résistance utile, faire en sorte quil y aii équilibre.
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La quantité dont la force motrice ou la résistance utile doit étre diminuée, pour
quil y ait équilibre, est la résultante de toutes les forces appliquées & la machine.

Dans le premier cas, la résultante est positive , dans le second cas, elle est
négative.

Rile que jone la résultante de toutes les forces dans une Machine.

194. La résultante de la force motrice , de la résistance utile , des poids des piéces ,
et des frottements F,, F,, F; définis plus haut, n’a a vaincre que l'inertic des piéces
mobiles considérées comme soustraites & l'action de la pesanteur. Tant que la résul-
tante sera positive, la force vive de la machine ira en augmentant; tant que la
résultante sera négative, la force vive ira en diminuant. Si la résultante est nulle
pendant un certain temps, la force vive pendant ce temps ne pourra ni augmenter
ni diminuer,

D'aprés le principe des forces vives , on peut énoncer que :

a). Le travail de la résultante pendant un temps donné est égal é& la moitié de
Paccroissement que prend la force vive pendant ce temps.

8). Pour que la force vive d’une machine reprenne au bout d’un certain temps
la méme valeur qu'elle avait au commencement de ce temps , il faut que le travail
de la résultante pendant ce temps soit nul.

Ces deux principes peuvent étre énoncés de cette autre maniére :

&). Le travail effectué par la résultante d’une position ¢ une autre dune ma-
chine est égal @ la moiti¢ de laccroissement que prend la force vive d’une position
a Pautre.

£') Pour qu'une machine reprenne dans une position la méme force vive quelle
avait dans une position précédente, il faut que le travail de la résultante depuis la
Premiére jusqu’a la seconde position soit nul.

Rappelons ici une fois pour toutes qud la place du travail de la résultante
on peut mettre : travail moteur diminué de la somme des travaux de toutes les
autres forces. *

La vitesse d'une Machine ne peut pas croitre indéfiniment.

Dans toute machine dont le moteur fournit toujours le méme travail dans le méme
temps la vitesse ne peut pas croitre indéfiniment.

‘Tant que pour chaque tour le travail de la force motrice est plus grand que la
somme de travail de toutes les autres forces , la vilesse ira en augmentantg

Or, le travail moteur pour chaque tour 'étant en raison inverse de la vitesse avee
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laquelle s'achéve ce tour , il arrivera nécessairement un tour pour lequel le moteur
dépensera un travail égal & la somme de travail de toutes les autres forces.

A partir de ce tour, la vitesse ne pourra plus augmenter ; car si le tour suivant
se 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-
trairement & I'hypothése, la vitesse devrait diminuer.

La vitesse diminue en effet; mais cest, comme il sera dit plus loin, parceque
la résultante de toutes les forces devient négative.

Condition d'un mouvement uniforme.

195. Pour que, un certain temps aprés la mise en mouvement , la force vive acquise
reste constamment la méme, il faut qu'a partir de ce temps, toutes les forces appli-
quées a la machine se fassent constamment équilibre; sans quoi il y aurait une résul-
tante positive ou négative et la force vive devrait augmenter ou diminuer.

Dans une machine @ mouvement uniforme le travail de la résultante est nul a
chaque instant, c’est-d-dire que le travail moteur est a chaque instant egal @la
somme des travaux de toutes les résistances. :

Il est difficile dimaginer une machine dont la force vive puisse conserver indéfini-
ment la ‘méme valeur. Il faut dans tous les cas que chaque piéce d'unc telle machine
se meuve d'un mouvement continu et qu'ainsi il n'y ait aucune piéce 4 mouvement
alternatif. Un moulin 4 farine md par une roue hydrauhque se trouve & peu preés
dans ce cas.

Conditions d'un mouvement périodique.

196. Daprés le principe cité plus hautlon peut {dire que : pour qu'une machine
reprenne 4 la fin d'un tour la méme force vive qu'elle possédait au commencement
du méme tour , il faut que le travail, fourni par le moteur pour effectuer ce tour ,
soit rigourcusement égal & la somme des travaux effectués par toutes les autres forces ,
depuis le commencement jusqua la fin du méme tour.

Et puisque, pour chaque tour d’'une machine, la somme de travail de toutes les
forces , autres que la force motrice, cst une quantité constante, on a le principe
suivant :

Prixcire. Une machine sera @ mouvement périodique si la force motrice est capable
de fournir périodiguement un travail égal & la somme de ‘travail qu’effectuent , pour
chaque tour , toules les autres forces appliquées @ la machine.

Cette somme de travail doit étre augmentée de la moitié des forces vives perdues
par Ueffet des chocs s’il y a liew. ( Exemple dans le” pilon ).
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La méme somme de travail doil étre augmentée de la moiti¢ de la force vive due
a la vitesse avec laquelle des masses peuvent quitter la machine. ( Exemple dans les
pompes. )

La machine fera n tours par minute si la force motrice peut fournir, par minute ,
n fois un travail égal & la somme de travail que toutes les autres forces effectuent
pour chaque tour.

Equation de périodicité. L'équation qui exprime I'égalit¢ de travail mentionnée au
principe précédent, nous la nommerons ¢quation 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 celui de toutes les autres forces.

Le mouvement périodique ne s'établit qu'a partir du tour pour lequel la relation
exprimée au principe précédent (196) est satisfaite.

Si, pendant le temps du premier tour, le travail fourni par la force motrice est
juste égal & la somme de travail de toutes les autres forces , alors la machine, a la
fin de ce tour, se trouvera de nouveau au repos.

Force vive maximum et minimum dans une machine & mouvement périodique.

197. Dans une machine dont la force vive redevient périddiquement la méme , il
existe, ay moins pour chaque période, deux positions des organes, pour lesquelles les
forces se font équilibre. Dans l’une de ces positions la force vive est un maximum
et dans laulre un minimum.

Considérons la force vive de la machine 4 un instant ou la résultante est positive.
Cette résultante, ne pouvant pas rester indéfiniment positive , parce que la force vive
irait toujours en augmentant et ne pourrait plus reprendre sa premiére valeur,
devra devenir négative ct par conséquent devra passer par zéro. En cet instant toutes
les forces se font équilibre et la force vive est maximum. La résultante actuellement
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
cst visible que la force vive est alors un minimum.

Il résulte de la que, dans une machine & mouvement périodique, l'intensité de la
résultante de toutes les forces croit et décroit positivement jusqua devenir égale &
zéro , puis croit et décroit négativement jusqua devenir de nouveau égale A zéro el
ainsi de suite.
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Influence de la vitesse d'une machine sur le travail utile.

198. Il s'agit d'apprécier si, pour produire dans un temps donné le méme travail
utile, il faut plus de travail moteur en allant vite qu'en allant lentcment. Pour
faciliter le raisonnement , nous supposerons quc la machine fasse, dans un cas, unc
révolution et, dans lautre, deux révolutions. Dans le second cas, l'intensité de Ia
résistance utile devant étre deux fois moindre, il est facile de conclure que le travail
du frottement de cette résistance est le méme dans les deux cas ; mais le travail des
frottements provenant du poids des piéces mobiles est & I'évidence dans le second cas
le double de ce qu'il cst dans le premier cas. De ce dernier point on peut déji
conclure que lc travail moteur doit étre plus grand dans le second cas; mais cc
travail moteur plus grand exige une force motrice d'une intensité plus grande , et
partant, le frottement inhérent 4 la force motrice est plus grand dans le second cas.
Iy a donc deux raisons pour conclure que :

Dans une méme machine pour effectuer le méme travail wutile dans un temps
donné, il faut plus de travail moteur en allant vite qu’en allant lentement.

Revargue. Cette conclusion est & plus forte raison vraie si la vitesse de la machine
dépasse celle pour laquelle le travail moteur est un maximum.

Force vive d'une machine marchant a vide, ou sans charge utile.

199. Dans une machine dont le moteur fournit continuellement le méme travail
dans le méme temps , si U'on supprime la résistance utile , la force vive de la machine
ne pourra pas augmenter indéfiniment.

Comme le travail des frottcments provenant des poids des piéces mobiles resie
lec mé¢me pour chaque révolution de la machine , quelle que soit la vitesse avee laquelle
s'effectue la révolution , tandis ue le travail moteur par révolution diminuc en
raison de cette vitesse, il cn résulte qulil arrivera nécessairement un tour de la
machine pour lequel le travail moteur sera rigoureusement égal au travail des frotte-
ments provenant des poids des piéces , plus le travail du frottement provenant de la
force motrice. La vitesse , avec larjuelle s’effectuc ce tour de la machine, sera la
plus grande que la machine puisse atteindre.

Valeur industrielle des machines.

200. PriNcipe. [l est évident que les valeurs industrielles de deux machines de
méme espéce et dont les travaux moteurs dans un méme temps sont égaux , sont entre
elles comme leurs travaux utiles.

Si les travaux moteurs dans un méme temps sont inégaux , alors,, en comparant
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les travaux utiles qui correspondent respectivement dans les deux machines & un
travail moteur représenté par l’unité, le principe précédent conduit a dire que :

Prixciee. Les valeurs industrielles de deux machines de miéme espéce dont les travaux:
moleurs dans un méme temps sont inégaux , sont entre elles comme les rapports de
leurs travaux utiles a leurs lravuux moleurs.

201. Coéfficient du travail utile ou de Teffet utile d’une machine. On appelle ainsi
le rapport du travail utile ou travail moteur. D'aprés cela, le travail utile pendant
un temps quelconque est égal au travail moteur multiplié par le coéfficient du
wravail utile. '

Le rapport du travail utile au travail moteur est aussi appelé¢ le rendement de
la machine.

202. Le rapport du travail utile an travail moleur doit étre déterminé pour wne
révolution entiére de la machine pour la raison que ces deux travaux et par suite
leur rapport ne changent pas d'unc révolution a lautre , tandis qu'ils varient en
général d'un instant & D'autre’ dans chaque révolution et que leur détermination pour
une fraction de révolution exigerait la considération de la force vive ainsi que le
travail des poids des picces , ce qui conduirait & des calculs inextricables.

Sachant que le travail utile d'une machine est toujours plus petit que son travail
moteur , il résulte des principes précédents que, sous le rapport de I'économie de
la force motrice , la meillcure machine est celle dont le travail utile approche le
plus du travail moteur.

203. Par travail utile d'une machine, on entend lc travail moyen qu'elle effectue
en une seconde.

Le travail utile d'une machine est égal au travail utile d'une révolution multipli¢
par le nombre de révolutions que la machine exécute dans unc minute et divisé
par 60.

204. Pour les machines , I'unité de travail est le cheval vapeur , c'est-a-dire 75 kilo-
grammes élevés a la hauteur d'un métre par seconde. Pour réduire en chevaux
vapeur un travail exprimé en kilogrammétres , il suffit de diviser ce dernier par 75.

Moyens pratiques pour déterminer dans certains cas le travail utile, le travail moteur,
ainsi que le travail des frottements.

205. L'impossibilité de calculer directement le travail utile dans une machine , quand
la loi suivant laquelle la résistance utile varie pendant le parcours de sa trajectoire est
inconnue, a fait imaginer un moyen pratique pour la détermination du travail utile
transmis par un arbre de rotation.

En supposant connue la description du frein de Prony, nous dirons que le principe
sur lequel il est basé est implicitement contenu dans I'équation de périodicité , et peut
étre énoncé comme suit :
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Dans toute machine la résistance utile peut étre remplacée par toute autre résistance
constante ou variable suivant une loi quelconque , pourvu que le travail par période
de cette derniére soit égal a celui de la résistance utile.

En quoi il est & remarquer cependant que la substitution d’une force & une autre
capable du méme travail que la premi¢re peut influer sur les positions d'équilibre
de la machine et par suite sur la régularit¢ de son mouvement.

On vérifie par expérience que, pour une révolution de la machine, le travail d'une
résistance quelconque est égal a celui de la résistance utile quand , sous linfluence
de la méme force motrice, la machine met respectivement , sous l'influence des deux
résistances , le méme temps pour faire une révolution ou un méme nombre de
révolutions.

Quel que soit le poids Q suspendu a I'extrémité du levier du frein , on peut toujours,
en serrant convenablement le frein contre la surface de la poulie ( calée sur I'arbre
de révolution ), faire en sorte que le levier soit horizontal. Dans ce cas, le poids

Q est en équilibre, par rapport & I'axe de l'arbre, avec I'ensemble des frottements qui
ont lieu & la surface de la poulic et l'on a :

Ql=Fr+Fr -+ F'r4 et
ou ! désigne la distance horizontale du poids Q & T'axe de l'arbre; F, F', F. . .
les frottements qui ont lieu & la surface de la poulie; et », o', o
de levier de ces mémes frottements.
Le poids Q étant déterminé par titonnement, de maniére que l'arbre de rotation
fasse par minute le méme nombre n de tours qu’il faisait lorsque la resnswnce utile
y était appliquée, il vient pour l'expression du travail utile :

, « - » les bras

'ru..a(-)am(mur Fr 4+ Fy 4. . . ..)=-2qu

Nous laissons & trouver comment on détermine par expérience la quantité dont
le poids Q doit étre augmenté dans cette formule pour tenir lieu du poids du levier
du frein.

Remargue. Pour que le levier garde facilement sa position horizontale, il faut
laisser marcher la machine sous l'influence du frein jusqu'd ce que les surfaces frot-
tantes soient rendues parfaitement lisses. Il est inutile d'essayer avant cette époque
de maintenir le levier dans la position horizontale.

206. On fera voir comment, au moyen de lindicateur de Mac-Naught , on peut
déterminer le travail moteur dans le cas ol la force motrice est un gaz. Comment,
au moyen du frein et de la force vive du volant, on peut déterminer le travail de
tous les frottements pour une révolution.

Comment , au moyen de la méme force vive, on peut déterminer pour un tour
le travail des frottements inhérents & la machine marchant a vide (sans résistance utile).
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Réduction du travail des résistances passives.

207. Pour que le travail utile approche le plus possible du travail moteur, il faut
éviter les chocs et réduire autant que possible les résistances passives, frottements, etc.

En tracant les piéces qui se conduisent de facon a ce qu’elles ne se quittent pas, et en
donnant a leurs articulations le moins de jeu possible, on évitera ou du moins on atténuera
les chocs qui ont lieu dans les articulations des piéces & mouvement alternatif, chaque
fois qu’elles changent de direction, et dans les pi¢ces & mouvement continu chaque fois
que le récepteur passe par son maximum ou son minimum de vitesse,

Outre la perte de force vive occasionnée par les chocs, ceux-ci donnent lieu a des
pressions énormes, d’o résultent des frottements qui excédent de beaucoup ceux des
tables. Enfin ces pressions déforment plus ou moins les piéces, et la portion de travail
moteur pour opérer cette déformation est perdue.

11 est encore indispensable que chaque piéce & mouvement alternatif arrive a la fin de
sa course avec une vitesse nulle, pour qu’il n’y ait pas de perte de force vive. Sous ce
rapport, on doit préférer les communicateurs & mouvement continu A ceux 4 mouvement
alternatif.

Pour réduire les frottements et leur travail.

208. Pour réduire les frottements, il faut avant tout réduire autant que possible le
nombre de communicateurs, Aprés cela, faire en sorte que les surfaces frottantes subissent
les moindres pressions et que les chemins décrits par les surfaces soient les plus petits
possibles.

C’est ainsi qu’il faut disposer les roues et pignons de fagon & ce que la résultante de la
puissance et de la résistance appliquée a chaque roue ou pignon soit la plus petite, et que
les diamétres des tourillons soient réduits autant que possible sans nuire a leur solidité.

C’est ainsi que dans le pilon les pressions contre les prisons sont nulles, si la came
choque le pilon a son centre de gravité.

En réduisant les poids des piéces, sans nuire a leur solidité, on diminue les frottements
provenant de ces poids.

Dans le calcul du travail du frottement provenant des poids des piéces, il est & remar-
quer que le poids d’une piéce dont I’axe se meut suivant la verticale , agit sur 'une oun sur
Pautre des deux articulations de la piéce, selon que le centre de gravité de celle-ci monte
ou descend. (Exemple dans les tiges de piston des pompes, bielles, etc.)

On diminuera les poids des piéces d'une machine, en évitant les causes du mouvement
varié ; caril est facile de prouver qu’a travail égal, dans le méme temps, la machine dont
le mouvement est vari¢, sera soumise a des efforts plus considérables que celle qui serait
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douée d’un mouvement uniforme. Par suite, les dimensions et les poids des piéces dans la
premiére seront plus considérables que dans la seconde.

DES MOYENS DE REGULARISER LE MOUVEMENT DANS LES
MACHINES.

(VOLANTS ET REGULATEURS,)

Théorie des volants

209. Ta vitesse d’une machine & mouvement périodique serait uniforme si, a chaque
instant, les forces appliquées & la machine se faisaient équilibre, ou, ce qui revient au
méme, si, pendant chaque instant, le travail moteur était égal 4 celui dec toules les résis-
tances. Cette vitesse s’¢loignera d’autant plus de la vitesse de régime que les relations qui
existent & chaque instant entreles forces s’éloignent davantage des conditions d’¢équilibre. En
d’autres termes, elle s’¢loignera d’auntant plus de la vitesse de régime que le travail moteur,
pendant une fraction de la période, s’éloignera davantage du travail de toutes les résis-
tances; ce qui arrivera principalement quand la force motrice sera nulle pendant une
fraction dela période (Exemple : une manivelle simple a simple effet) ; ou quand la résis-
tance utile sera nulle pendant une fraction de la période, sans que la puissance le soit,
(Exemple : laminoir, marteau de forge).

Les chocs sont encore & citer comme cause de l’irrégularité du mouvement, surtout
dans les machines dont le travail utile s’effectue par choc. (Exemple : machine a pilon.)

210. Le moyen de régulariser la vitesse d’une machine repose sur ce principe que: dans.
une mackine & mouvement périodiqre ou existe un awe de ratation & mouvement continu, la.
vitesse est & autant plus réguliére, c'est-a-dire que la différence des vitesses extrémes y est
& autant plus petite que la masse d'un volant placé sur cet aze est plus grande.

En effet , la résultante de toutes les forces n’ayant a vaincre que linertie des pidces
mobiles, plus la masse du volant sera grande, et moins sera grand P’accroissement de vitesse
que prendra le volant sous 'influence de cette résultante pendant tout le temps que celle-ci
est positive, ¢’est-a-dire depuis la position d’équilibre o0 la vitesse est un minimum jus-
qu’a la position d’équilibre ol la vitesse est un maximum. Or cet accroissement de vitesse
est précisément la différence entre les vitesses extrémes de la machine.

PRINCIPE : De dewx mackines a mouvement périodique qui ne différent qu’en ce que le
volant dans U'une a une plus grande masse que dans autre, la différence des vitesses extrémes
sera plus petite dans la premiére machine,
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Ici se présente la question de savoir si le plus ou moins de masse d’un volant peut avoir
del'influence sur la vitesse de régime de 1a machine, en d’autres termes, sur le temps qae la
machine met & faire une révolution. A cet égard, on peut dire :

PriNciee : Dans deur machines & mouvement périodique qui ne different que par les masses
de leur volant, les vilesses de régime sont égales, i Uon fait abstraction du surplus de frotte-
ment qui résulte du surplus de poids de I'un des volants.

En effet, la vitesse de régime sera acquise dans les deux machines quand, pour chaquc
tour de chaque machine, le travail moteur sera égal au travail de toutes les résistances. Or,
le travail de toute les résistances par tour étant le méme dans les deux machines, il en
résulte que, quand les machines marcheront  leur vitesse de régime, le travail moteur par
tour sera le méme dans les deux. De ce dernier point on conclut que le temps employé
par chaque machine a faire un tour est également le méme ; car si ces temps n’étaient pas
les mémes, il en résulterait que le moteur fournirait des travaux égaux dans des temps
inégaux, ce qui est contraire a I’énoncé. Donc, etc.

REMARQUE. ~— Le temps, pour acquérir la vitesse de régime, n’est pas le méme pour
les deux machines. ‘

La fonction du volant consiste a absorber ou a emmagasiner le travail de la résultante
de toutes les forces appliquées a la machine pendant tout le temps que la résultante est
positive, et a restituer le méme travail pendant tout le temps que la résultante est négative.

Si tangentiellement & une poulie actuellement animée d’une vitesse angulaixe donnée,
on fait agir une force constante, daps un sens pendant un tour entier de la poulie et dans
le sens contraire pendant le tour suivant, et ainsi de suite, on aura un exemple du réle
que joue le volant dans une machine & mouvement périodique.

ReumarQue. — Un inconvénient du volant, c’est que pour chaqué tour de la machine,
la foree motrice doit fournir en pure perte un travail égal & celui du frottement des tou-
rillons du volant. Il s’ensuit qu’avant de recourir au volant, ou du moins pour en diminuer
le plus possible le poids, il faut faire disparaitre autant que possible les causes de V'irré-
gularité du mouvement ; et, en premier lieu, faire en sorte que les poids des piéées mobiles

se fassent équilibre,
t

Equations nécessaires pour calculer le poids des volants.

ProBLEME : Quel doit étre le poids ow mieux la force vive du volant &une mackine a
mouvement périodique pour que les vilesses extrémes ne différent chacune que de la n'*™.
partie de la vitesse de régime ?

211. Les équations nécessaires & la solution de cette question sont au nombre de quatre :
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PREMIERE EQUATION (A) :

La premiére équation doit exprimer que la machine est & mouvement périodigne, c’est-a-
dire que le travail moteur pour chaque révolution est égal a celui de toutes les résis-
tances, ce qui donne une premiére équation entre la puissance et les résistances.

Devxiime fquation (B):

Lia seconde équation doit exprimer les positions d&'équilibre de la mackine parce que, &
ces positions, ont lieu la plus grande et la plus 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 pourra toujours étre simplifiéo
au moyen de I'équation A.

TroisiEME EQuaTioN (C):

La troisiéme équation doit exprimer que le travail de toutes les forces, depuis une position
& équilibre jusqu’a la suivante, est égal an demi-accroissement que prend la force vive du
volant depuis Uune jusqw’'a Uautre de ces positions.

Cette équation établit une relation entre les forces appliquées a la machine et les vitesses
extrémes (maxima et minima) de la machine.

De cette équation, qui renferme nécessairement la variable qui fixe les positions d’équi-
libre, on élimine celte variable au moyen de ’équation B.

QuatriEME EQuaTION (D):

La quatriéme égquation doit exprimer la relation que Uon veut établir entre les vitesses
“extrémes et la vitesse de régime. Or, d’aprés énoncé, en désignant par o' et o" les vitesses
angulaires extrémes du volant, et par © sa vitesse angulaire de régime on doit avoir :

M [ J
o= y— - ie
" d,ou « o o .”’—"’= T‘ . o 0 . (l))

" L4
v =g +.;
Hypothéses pour simplifier le calcul des volants

212. On négligera 1° les frottements. Ce faisant, on sera certain d’obtenir pour le
volant des dimensions plus que suffisantes; car les frottements faisant V’office de frein,
tendent par eux-mémes a resserrer les écarts des vitesses extrémes (On a vu, en effet,
n° 199, que le seul frottement des poids des pi¢ces mobiles suffit pour empécher la vitesse
d’une machine de croitre indéfiniment.)
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20 On néglige le poids et Pinertie des piéces & mouvement alternatif, dont les masses
sont relativement petites par rapport a celle du volant.

30 On suppose que I’arbre du volant est mis en mouvement au moyen d’une manivelle
par Vintermédiaire d’une bielle qui se meut paralléelement 4 elle-méme, ou, ce qui revient
an méme, par Pintermédiaire d’une bielle infinie.

40 On suppose que la force motrice est constante et agit suivant I'axe de la bielle.

5o On suppose que la résistance utile ou la charge utile est constante et appliquée a
Pextrémité d’une corde qui s’enroule sur la circonférence moyenne du volant,

Volant pour une manivelle simple & simple effet.

213. La manivelle est & simple effet quand la puissance n’agit que pendant la moitié
de la révolution de la manivelle.

Notations. — R rayon de la circonférence moyenne delajante du volant —; 7 rayon de
la manivelle — ; P puissance ou force motrice — ; Q résistance utile ou charge utile —;
q poids cherché du volant — ; K coéfficient d’effet utile de la machine (voir n° 201) — ;
« angle que la manivelle falt avec sa position horizontale lors de la position d’équi-
libre —; N nombre de chevaux utiles dont la machine est capable par seconde — ;
m nombre de tours ou de révolutions que la machine cffectue par minute —; & la
vitesse angulaire moyenne du volant — ; V = & R la vitesse moyenne de la circonférence
moyenne du volant.

Les quatre équations mentionnées a Particle (211) deviennent successivement :

2Pr= 2 QR ... . .o (4)
Precosa= QR............. (B

doii . . .. cose = ’;,et.=71-26'17~

lg‘ 0”’—0”) =P1'sin._2QR‘. e o o o o (C)

29 :
L’équation (C) devient au moyen de l'équation (D) et de I'équation. (B)
) R o i
;f ’: = Pr (sin « — «cos « ) =0,565182 Pr

remplacant R » par V et mettant a la place de g sa valeur, ona:
g V! = 5,413 n Pr.
Le travail moteur exprimé en fonction du nombre N de chevaux utiles, donne :

N X 30X 75

Pr = Kn

24
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Cette valeur de Pr étant substituée dans Péquation précédente, il vient pour le
poids da volant :

N2
Kmv'

RemarqQue. Si Pon stipulait que la différence des vitesses extrémes fit égale 2 la
n*=¢ partie de la vitesse de régime , cette condition ferait doubler le coéfficient numé-
rique de I’équation précédente , et par suite doubler le poids du volant.

La méme remarque s’applique également aux poids des volants calculés ci-aprés.

¢=12119

Volant pour une manivelle simple & double effet.

214, La manivelle est a double effet lorsque la puissance ou la force motrice agit
pendant la révolution entiére de la manivelle.

Pour le cas actuel , les équations mentionnées & artcle (211) deviennent :
4Pr = 2x QR. B ¢ §)
Prcosa=QR. ............(B
d’ol.. . . . cos« =2‘-; et « = 500 27" 35",
L 3
g R
g =
ou bien en remplacant R w par V et g par sa valcur
q V*=2,0697 n Pr.
Le travail moteur exprimé en chevaux vapeur utiles, donne :

N.15 X 75
Pro— X1
Km

= Pr(sin « — « cos«)=0,211Pr... (C)

Cette valeur de Pr étant substituée dans Péquation précédente , il vient pour le poids du
volant :

Nax
= 2229 —0 o,
¢ Km V?

Volant pour manivelle simple &4 double effet, la résistance utile étant supprimée
pendant une ou plusieurs révolutions de la machine.

215. Dans une machine ou la résistance utile est supprimée pendant un ou plusieurs

tours, la vitesse du volant est la plus grande a V’instant o la résistance utile commence a
agir; et elle est la plus petite a I'instant-ou la résistance cesse d’agir.
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Supposant que sur x tours la résistance utile ne soit appliquée que pendant un tour, on
aura successivement pour les équations de P’art. 211 :

padrP=22QR. ........... (4
g

2Ly Rt(."’-—o.")= 2#QR—4rP. . ..,... ()

~l
Remplacant (#"* — &) par 4 - et 2 # Q R par sa valeur tirée de (A), on a :

R

n

= (6 — 1) rP;

w| -

@ I

29w —1)rPa
7= V2 )
Le travail moteur exprimé en fonction du nombre de chevaux utiles, dont la maclune est
capable par seconde, donne :
KmérP
60. 75
La valeur de Pr tirée de cette équation étant substituée dans ’équation précédente ,
on a pour le poids du volant :

= N.

2 (« — 1) (s—1)N»
= ——;“Tv‘—-N. Dn. 15 = 22072 m ) .

Volant pour une manivelle double & double effet.

216. Les deux manivelles étant supposées coudées a angle droit, les angles que ces
manivelles font avec I’horizontale sont complémentaires I’'un de P'autre.
Les équations du n° (211) deviennent :

8Pr=2QR. ... ... .... A)
Prcosa +Prsine=QR. . ... ..... ... (B
4 + T —
d’out... sin ¢+oosa=—-;etsinz=4‘ el ]'6.
x 2 x

En représentant par «', «" les deux angles fournis par cettc derniére équation, on
trouve que :
o = 70047 54", et &" = 190 12' 6",
Ces valeurs montrent que «' et «” sont complémentaires. Ce que I'on peut démontrer
directement :
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4 412 — 16 4 — 2 —16

Eneffet : sin o' = , et sin o=
2 x 2x
cos“,___\/l__ 10+2x—1648V 22 —16 _ 4—/Bw—T6_
) 4’: 2" Slna.

Les valeurs de sins étant toutes deux positives, les deux équilibres ont lien avant
que la premiére manivelle ne prenne la position horizontale.
La troisi¢me équation de Part. 211 deviendra :

1 ¢ 4 V? . . e " , , "
T =Pr(sine’ —sina"4-cosa” — cosa’) — Q R («' — "), . (C)
ou bien, a cause que &', & sont complémentaires,

q V’ : ’ : " ’ " Q
7—;&—=Pr[smu — sin &" — (a — o) :-]

dod .... ¢gV*=0,0868292Pr=0,8152Pr. .. ........ (1)

. Le travail moteur exprimé en chevaux utiles donne :

8 Prm N 562,5
— = Nj..... oit Pr= ———,
K60)( 75 ot Pr K m
Cette valeur de Pr étant substituée dans I’équation (1), on a pour le poids du volant :
N~
1=41

Détermination du nombre n duquel dépend le degré de régularité de la vitesse du
volant.

217. La valeur dn nombre » augmente avee le degré de régularité du mouvement
qu’exige la fabrication de chaque espéce de produit.

S’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 1’effet utile, on calculera , d’aprés les données de la
machine , les nombres =, N, ¢, V, que l’on introduira dans I’équation qui donne
le poids du volant pour cette espéce de machine ; et, de cette équation on il ne reste
d’inconnu que le nombre 7, on déduira la valeur de ce dernier.

Sans indiquer comment le nombre 7 a été déterminé, les auteurs indiquent qu’il faut
prendre % égale a 64 ou & 120, selon que la machine exige un degré ordinaire ou un
grand degré de régularité.
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Le volant doit étre placé sur 'arbre , ou le plus prés de ’arbre dont on veut régula-

riser le mouvement.

Volant pour machine & détente.

218. Soient : R le rayon moyen de la jante du volant;  le rayon de la manivelle
simple a double effet ; Q la charge utile agissant tangentiellement a la circonférence
moyenne du volant ; P la force motrice , constante pendant la n®®=° partie de la course et

variable pendant le restant de la course.

Nous supposons que la puissance agit sur la manivelle du volant par Pintermédiaire
d’une bielle infinie , ce qui permet de supposer le paralélisme de la bielle.

La course 2 » étant divisée en # parties égales, etla détente commencant & la ni*™® partie
de la course, Vangle « que fail la manivelle avec la position korizontale aw moment ox
commence la détente est donné par la formule :

. 2
sine=1{— —....... (A)

En faisant 2 = 2, 8, 4, etc., on aura le tableau suivant :

n = 2 3 4

5 6 7
gin « = 0 0,333 0,500 0,600 0,666 0,714
« =10 19°28' 30° 86°52' 41048’ 45°85'

Pour « positif, 1a détente commence avant la moitié de la course, et pour « négatif
la détente commence aprés la demi course.

Prorrifrt. — Le moment de la puissance est le plus grand & Pinstant ot commence
la détente.

DEmMONSTRATION. — Le moment de la puissance a Pinstant ol commence la détente ,
Cest-2-dire pour la position de la manivelle indiquée par ’angle « est :

Prcose. . . .. ... ().

Le moment de la puissance pendant la détente et pour une position de la manivelle indi-
quée par I'angle « est, en désignant par P’ 'intensité de la puissance pour cette position :
P'r cos &' (2).

Pour déterminer P', on remarquera que r (1 — sin «) est le volume de la vapeur
quand sa pression est P et que la manivelle occupe la position indiquée par 1’angle
«, tandis que 7 (1 — sin «') est le volume de la vapeur quand sa pression est P’ et que
1a manivelle occupe la position indiquée par I'angle «'. Or, d’aprés la loi de Mariotte

28

S -
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Pr (1 —sin «')=Pr (1 —sing), dod. . ..

{1 —sin «

Pe=P ——m—.
{—S8lnea

Substituant cette valeur dans (2) , il vient pour le moment de P :

1 —sine

Pr cos &' —
i{ —sne«

Il s’agit, d’aprés Pénoncé, de prouver P'inégalité suivante :
— sin
Pr cos « > Prcos &' -‘————-—.,
§ —8h«

qui peut étre mise sous la forme :
8in (s — &) > c0S &' — €OS &.

Or, cette inégalité se vérifie facilement au moyen d’une construction géométrique.

De la propriété précédente , on conclut que le premier équilibre doit awoir liew avent
que la détente commence.
Position de la manivelle & I'instant du premier équilibre.

8 étant Vangle de la manivelle a I'instant od la puissance fait équilibre a la résis-
tance , il vient :
Prcosg=QR. .........(B)
D’un autre coté, le travail de P étant égal a celui de @ pendant une période, on s :

2
2P -;‘1(1 + x logn) =2+ QR.

Eliminant QR entre ces deux équations, il vient :
2 (1 + xlog #)
€08 B = ————————
nw
Les deux valeurs = 8 qui satisfont & cette équation ne peuvent étre employées que dans
le cas ol les deux équilibres auraient lieu avant 'instant ol commence la détente.

En faisant dans I’équation précédente # =1, 2, 8... , on aura le tableau suivant :

n = 2 3 4 b 8
cos 8 = 0,538945 | 0,4453393 | 0,379759°6 | 0,832244 0,29621466
8 = 57°23'20" 63°83'21" | 67°40'33",5 70°35'41" | 72°46'15"
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Position de la manivelle a Dinstant du second équilibre.

Soit ¥ Vangle de la manivelle au moment du second équilibre que nous suppo-
sons avoir liea pendant la détente , on avra en désignant par P' la pression de la
vapeur a 'instant de I’équilibre :

Prcosy=QR. .. ..... (1)

Pour exprimer P’ en fonction de P, remarquons qu’a Vinstant od commence la dé-

2r
tente , la vapeur occupe le volume - 2 la pression P; et que, lorsque la manivelle

fait 'angle ¥ avec la position horizontale , la vapeur occupe le volume 7 (4 — sin y) a la
pression P'. Donc d’aprés la loi de Mariotte, ona :

2
—P=P (1—siny)r.

Substituant dans (1) la valeur de P' tirée de cette équation , on aura :

2 Pr { —siny
% cosSy

QR
Eliminant Q R au moyen de Péquation suivante déja employée ,

)
=X P(14xlogn)=r QE.

on aura :
i1 —singy - s . . -
== ’ déd t, i t ==
prvee ’_I_xlog”,doalon éduit, en faisan T F xTogn n,

Biny= %:‘-;—E;. . s . .(C)

Les valeurs positives de sin 4 indiquent que le second équilibre a lieu avant la demi
course de la manivelle ; et les valeurs négatives de sin y indiquent que le second équilibre
a lieu aprés la demi course de la manivelle. Pour m = 4 ou sin ¥ = 0, P'équilibre & lien
lorsque la manivelle est dans la position horizontale. Pour cette valeur de y, » = 8,518.

En faisant s =1, 2, 3,... dans ’équalion précédente, on a le tableaun suivant :

n o= 2 8 4 5 6
— sin y = 0,564983 | 0,382202 0,28825 0,18349 0,11751
— y = 33°21'16" 22°28'18" 15°88'85" 10°84/28" 6°44/54"
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Travail de la puissance et de la résistance entre les deux positions de la manivelle pour
lesquelles il y a équilibre.
1o La puissance depuis la position de la manivelle indiquée par 'angle 8 jusqu’a celle
indiquée par I'angle « est constante , et son travail est égal a :
Pr (sing —sine). . ... A )]

20 Depuis la position de la manivelle indiquée par’angle « ol le volume de la vapeur est

2 .
.77- , jusqu’a la position indiquée par ’angle » o le volume de la vapeur est » (1—sin )

la puissance agit par détente et son travail est égal A :

kgxmgt:¥ﬂl ...... (3)
8o Le travail de la charge utile depuis la position indiquée par 8 jusqu’a celle
indiquée par y est:

QR((B—9)ee v v v e e . (4)

En égalant la somme algébrique des trois travaux (2), (3), (4) au demi accroisse-
ment de la force vive du volant entre les deux positions d’équilibre, il vient :

2 L

% % R? (o — o) = Pr (slnﬂ — sin d) + Pnf x log (’ sin7) ”—QR(IB_ ”)
+ R2 . ) 2 1 — sin

2 _3_ o ~ =Pr[smp—sm~+ - xlog( 5 n (ﬁ——v)cosﬁ]

ol #' est le coéfficient de régularité et x = 2,303.
Pour = 2, 3, 4.... on trouve pour laquantité entre crochets , les valeurs suivantes :

3 4
0,37983232 | 0,338752721

n = 2

[ ] =0,42728022

5 6
0,320316957 ’ 0,2806376727

C étant le coéfficient de Deffet utile, on a pour relation entre le travail moteur et le

Cm2P—2{-(i + x log n)

travail utile: 8075 = N.

L’¢limination de Pr entre cette équation et la précédente donne :

1

=G v X par une constante ¢ fonction de #.

la valeur de ¢ est donnée pour les différentes valeurs de # par le tableau suivant :
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= 2 3 4 b 6 7 8
¢ = 2784,1 2996,2 3141,2 3288 3819 3421 3476.

On vérifiera facilement qu’une machine, pour laquelle ’équilibre aurait lieu & Pinstant
od commence la détente, ne pourrait pas se mouvoir parce que le travail moteur pendant
la période ne pourrait pas étre égal & celui de la résistance.

Effort de la force centrifuge pour rompre les bras d'un volant ou les brides qui
unissent les bras & la jante.

219. DonNEes. — Soient : ¢ le poids du volant en kil. —; » le nombre de bras

divisant la jante en n segments égaux —; « =

Parc de cercle de rayon 1 opposé

a Pangle formé par deux bras consécutifs — ; 7, #' les rayons extérieur et intérieur de la
jante du volant —; p le rayon moyen — ; w la vitesse angulaire —; V = & p la vitesse
de la circonférence moyenne.

Prixcipe. — La force centrifuge d'un corps domt loutes les tramches perpendiculaires
& Vaze de rotation ont leurs centres de gravilé sur ume méme paralléle & cet aze , est
la mém: que si toute la masse de ce corps était comcenlirée a som centre de gravité ().

(*) Pour le démontrer, par le pied de I'axe de rotation supposé vertical , tracons dans le plan hori-
zontal deux axes rectangulaires X, Y. Désignons: par m,, m,, m,, etc., les masses des différentes
tranches ; par m, la masse totale du corps ; par r,, ;. les coordonnées du centre de gravité de chaque
tranche, et pard la distance de chacun de ces centres a I'axe de rotation. Cela posé :

Soient p un élément matériel de la premiére tranche ; x, y ses coordonnées et p sa distance a I'axe
de rotation. La force centrifuge de cet ¢lément étant décomposée suivant X et Y, ces composantes seront
respeclivement p otz el pwty. Pour la résultante des forces centrifuges qui sollicitent tous les éléments
de la premiére tranche , on a:

Pour la résultante des composantes parallelesa X. . ol Zpr=wim, 1.
Pour la résultante des composantes parallélesda Y. . ' Z py=—=w®m y.

La résultante des forces (1) et (2) qui agissent sur la premiére tranche est :

.o
. @

o'm, Vx,’-}-y,' = otmd . ., .. . .. (3
De méme la résultante des forces centrifuges qui agissent sur la seconde tranche est :
wtmed., . . . . .. .. L. (4

Et ainsi de suite pour les autres tranches.
La résultante des forces paralliles (3), (4), etc., est :

wtd (m, 4+ my . . )= wtmd.
Ce qui démontre le théoréme,

ta méme propriété a lieu encore si les centres de gravité des tranches sont dans un méme plan
passant par I'axe de rotation,

26
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La distance z du centre de gravité de chaque segment a V’axe du volant est donnée
par la formule :

£ e - X P — . (])
Remplacant et  en fonction de ¢ et de épaisseur ¢ = 5 — » On trouve, en négli-
o S 3 .
geant le carré de la demi-épaisseur, que Pexpression ;77 = 5 et par suite,
2 sin'
z=\/’:P.........(2)
&

La résultante F des forces centrifuges de tous les éléments d’un segment est, d’aprés le
principe ci-dessus :

F“=i0’z= 4, 2sin l/z“'.“. (3)

ng ng «

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. En décomposant chaque
force F suivant les deux bras qui la comprennent , la valeur de chaque composante sera

T oos et il est visible que chaque bras est tiré dans le sens de sa longueur par une
2cos'/m

force égale au double de cette composante, c’est-a-dire 4 :

F 7 243", ¢V’
= e 2 = fg! seen
cos'fya ng  w  CP= 9'reene (4)
9/, . .. .
En posant =5 la force qui agit suivant chaque bras sera :
V2
119—............(5)
f
Pour 2 = 3, ! 4, 5, 6, 8,
On trouve K = 0,05620

0,03245 ' 0,02358 0,01874 | 0,01344

Pour tenir compte de Paction de la gravité, il faut ajouter le poids d’un segment
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i la force (5), ce qui donne pour la force qui tend a rompre chaque bras ou la bride qui
'unit a la jante :

) A
’ n

Force nécessaire & la jante d'un volant supposée d'une seule piéce, pour résister &
l'action de la force centrifuge.

220. Un plan passant par I'axe coupe le volant en deux portions égales et, suivant
deux sections dont chacune sera représentée par S. Pour la force centrifuge F qui agit sur

chaque moitié du volant on a : F = ;q-;..,’p , ol les mémes lettres ont les mémes signi~

fications que dans I’article précédent.
Cette force étant décomposée en deux autres égales et paralléles agissant respectives
ment aux cenires des deux sections S, chacune de celles-ci sera sollicitée par une force 1/2 F.
En nommant T la limite de Peffort que I'on veut faire supporter a chaque section
par métre carré, TS sera la résistance que chaque section oppose a la force 1/2 F et
pour Péquilibre on a :

1
—F = ST ou bien — #'p=ST. . . . . .
2 2wg

A étant le poids d’un métre cube de la matiére du volant , et / sa dimension dans le
sens de Paxe, on a :

q=r(r’—-—r’1)lé, S=(r—r)!

Avec ces valeurs I’équation (1) devient eu égard & ce quer +-7'=2°¢,

seF_p, on....ee=V TL. . ...

g a

Tel est la relation entre #p, o et T pour que dans chaque section S du volant , il
v ait équilibre entre la force centrifuge et la résistance qu’offre la section.

Pour la fonte douce s =7100k et T = 3,000,000% et la formule donne » p = 64,38
par seconde, pour la limite de la vitesse de la circonférence moyenne du volant,

Force nécessaire aux bras des volants pour résister dans leur encastrement prés du
moyeu i une variation de la vitesse.

221. Supposons que le volant dont le nombre des bras est » passe par un meuvement
uniformément varié de la position ou sa vitessc angulaire est la plus grande et égale
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a o', & la position ou sa vitesse angulaire est la plus petite et égale a «”. Désignons par
A larc de la circonférence moyenne du volani compris entre ces deux positions. La force
constante X qui, agissant tangentiellement & la circonférence moyenne et a extrémité de
chaque bras, est capable de produire la diminution de vitesse (¢ — «"), sera donnée par
la formule :

Travailde X, ou X A= '/,_2_ (07 — &™) p*
mg

Or, d’aprés (211) (s — &™) = 4 i dod....XA= 2 4F ). e ()
n mg n
"On voit que X est d’autant plus grand que » est plus petit, ou que les deux positions
d’équilibre de la machine sont plus rapprochées 'une de 1'autre; et d’autant plus petit
que le nombre %, dont dépend le degré de régularité du volant, est plus grand.
Pour les volants dont nous avons calculé les poids, ’arc A est connu. Ainsi, pour une
manivelle simple a double effet, on a (n° 214) :

2
A= 2, arc cos—
L

Le moment de X par rapport a la section d’encastrement est X p. En égalant ce moment
au moment de rupture de la section d’encastrement, on pourra déduire de cette égalité la
valeur de cette derniére.

REMARQUE. — 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 limite inférieure. La
vraie solution consiste & considérer ce qui se passe a 'instant ol le volant prend le plus
grand accroissement de vitesse. '

Sur les moyens de régulariser le mouvement des bobines dans les machines
d’extraction.

222. Longueur dc la spirale suivant laquelle 8'écoule Uaxe de la corde dans les machines
@ extraction.

e étant Pépaisseur de la corde et r la distance de P'axe de la corde au centre
du noyau des bobines, la spirale suivant laquelle le noyau doit étre découpé, est engen-
drée par un point qui, partant de ’extrémité de z, parcourt d’un mouvement uniforme ,
sur le prolongement de », un chemin ¢ dans le temps que r achéve d’un mouvement
uniforme une révolution entiére autour du centre.

Divisons la circonférence de rayon 1 en n parties égales & «, de sorte que 7u = 2=,
Divisons la quantité e aussi en z parties égales & %, de sorte que nu = e. Les longueurs
des arcs élémentaires, successifs de la spirale, seront :
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rs, (1'+1t>¢, (I‘+27¢)¢, (r+ 3 u)«, L [r+ ("") ”]“
dont la somme est égal & ,

3,
1&ra+au(£-—n—)=2rr+re—aru,

Dans cette somme, le terme (27 r - = €)° mdépendant de % donne la longucur de la
spirale.

De 12, on conclut sans difficulté que les longueurs de corde qui s’enroulent
au ler 2e 3e ne tours
sontrespectlvement Sartae,2x(rte)twe,2x(rt2)txe,2n [r4 (n—t)etxe

dont la samme est : Sx(nr-}- ’fé_e.

expression qui représente la lomgueur de Uaze de la corde enroulée aprés v lowrs ou révolu-
tions de Parbre des bobines.

On démontrerait de la méme maniére que la longneur de Paxe d’une corde, qui se
déroule, est aprés n révolutions de I'avbre, donnée par ’expression
. 3
2x (n y — n2—e

ou » est la distance de ’axe de la corde a Paxe des bobines au commencement de la
premiére révolution.

ReMarQUE. — A cause de la signification de #, il est facile do voir que. le noyau sur
lequel commence & g'enrouler la corde, doit étre terminé par une spirale engendrée par un

. . . e ' '
point qui, partant de I’extrémité du rayon (r — 2-) parcourt sur le rayon prolongé un
chemin e, tgndis que le rayon faif une révolution entiére autour de son centre.

Rayon du noyau des bobines dans les machines d'extraction.

-223. Comme dans les machines d’extraction, le volant ne sert qu’a faire passer les
points morts a la manivelle, il ne reste, pour régulariser autant que possible le mouvement,
qu’a chercher pour quel rayon du noyeau des bobmes la plus grande différence entre les
moments des deux tonnes prend 12 plus petite valeur possible.

La solution qui suit est, pour le fond, et en partie pour la forme celle de M. Combes.
Soient Q le poids contenu dans la tonne pleine; ¢ le pmds d’une tonne vide; L longueur
du cable depuis Vorifice jusqu’au, fond du puits; p le peids du cable par métre courant ;
e Dépaisseur du cable; p le rayon ou bras de levier commun, & Pextrémité duquel
agissent les poids des deux tonnes au mement ou elles:se ‘rencontrent ; S la longueur du

27
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cable depuis Porifice jusqu’au point de rencontre des tonnes; # le nombre de tours de
Parbre nécessaire pour amener la tonne pleine depuis le point de rencontre jusqu’a I’ori-
fice, ou la tonne vide depuis le méme point jusqu’au fond du puits.

Le bras de levier de la tonne vide arrivée au fond sera:p — =z e et le bras de levier de
la tonne pleine arrivée a la surface sera : p -+ # e. Aprés un nombre quelconque # de
révolutions de I'arbre des bobines & partir du point de rencontre (m étant plus petit quez),
le bras de levier de la tonne descendante sera : ¢ — m e 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 deux tonnes aprds m révolutions de Uarbre comptées & partir de leur
point de rencontre.

Aprés m révolutions, la tonne ascendante sera parvenue & une hauteur, au-dessus du
* ‘point de rencontre, égale & :
m'e
2% (m P + 5 )
la tonne descendante se sera abaissée au-dessous du point de rencontre d’une longueur
égale a :
mie
D) —_——
= (m P 5 |
La distance entre les deux tonnes aprés m révolutions comptées a partir du point de
rencontre, est égale & I’élévation de Pune plus 'abaissement de ’autre, c’est-a-dire :

4 % mep.

Comme # désigne le nombre de révolutions au bout duquel les deux tonnes arrivent,
Pune a Porifice, 'autre au fond du puits, auquel cas leur écartement est L, on ala
relation : L=4xnp . . . . . (1)
relation qui détermine le nombre %, lorsque L et p sont connus.

Comme S est la longueur du cable enroulé aprés » révolutions de Farbre a partir du
rayon p, on a :

nte
S=2x ( np + -—2—-
En remplacant » par sa valeur , tirée de Péquation (1), il vient :

Le ce . (2)

L
§ = PR TTT

Expression qui fait voir que Ia rencontre des tonnes n’a pas lieu an milieu du puits.
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Différence des moments des poids des deux lonmes et de leurs cables aprés m révolutions
comptées & partir du point de remcontre des tonnes.

Aprés m révolutions le poids de la tonne pleine et de son cable sera :

QR+g+r S)—p2*(f)29+ﬁ;f-)-

Ce poids agit & Vextrémité d’un bras de levier (p -}- me).
Le poids de la tonne vide et de son cable sera :

(g+p8) +p2e(me— —”;l)

Ce poids agit a Pextrémité d’un bras de levier (p — ume).
En appelant M la différence des moments des deux tonnes et de leurs cables, il vient
toute réduction faite :

M=Qe+u]Q+2¢+258e—14p P —tprcn

on hien en remplacant S par sa valeur (2), et posant Q 4+ 2 ¢ +p L= x
pLiet
Sxp?
Cette équation fait connaitre la différence des moments des deux tonnes et de leurs
cables aprés = révolutions faites par ’arbre des bobines depuis la rencontre des tonnes.
Quant & la valeur de M pour des positions des tonnes entre les points de départ du
fond et de la surface et le point ol elles se rencontrent, il suffit pour la déterminer, de
supposer que la tonne pleine redescend a partir du point de rencontre au lieu de monter,

et que la tonne vide remonte. Désignant toujours par m le nombre de révolutions de
Parbre, compté & partir du point de rencontre des tonnes, on trouve sans difficulté :

M=Qe+m (xe—\- — dpri—2pxcim’ ) e e (3)

2
M=Qp._.m(xe +%—I’—:—’-%—4pu'p'—2_ptp'm'). .. (4).

Les termes qui suivent Q p, dans les deux équations (3 et 4), ne différent que par le
signe ; et si Pon fait passer le terme QP dans le premier nombre , ces deux équations
peuvent étre fondues en une seule, savoir :

leel .
M—Qpam(xd-l- 8—3—4pxp’-.—2pre’m ) I ()]

Dans laquelle on donnera a m le signe +, lorsque m désigne une nombre de tours
effectués depuis la rencontre des tonnes, et le signe—, lorsque = désigne un nombre de
tours & effectuer pour qu’il y ait rencontre.
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Discussion de Uéquation ci-dessus.

I’équation fait voir que la différence (M — Qp) a deux valeurs égales et de signe
contraire pour deux positions correspondantes & des nombres de tours égaux faits par
Parbre des bobines depuis la rencontre des tonnes, ou a faire psr le méme arbre pour
amener les tonnes a ce point de rencontre.

Si d’aprés Péquation (5) on suppose construite la portion de courbe ayant pour abs-
cisses toutes les valeurs de m comprises entre m == 0 et 2 — %, et pour ordonnées les
valeurs correspondantes de (M — Q ¢), on voit , en égalant successivement a zéro les deux
facteurs du second membre, qug Pordonnée devient nulle : 1o pour m = 0, et 2° pour
deux autres valeurs de = égales et de signe contraire , valeurs que nous représenterons
par m, , et qui sont fournies par Péquation :

2 2
Ke 4 pL -—4pa-p
m°=.i: ..'06')

2pare’

Cest-a-dire que la courbe coupe V'axe des abscisses & Porigine et en deux autres points
également €loignés de Porigine. , ’
Toutefois pour que les deux valeurs de m, ne soient pas imagihaires , il faut que le
rayon ¢ satisfasse & P'inégalité.
2,9

4):,2 <xe+_1’_'2_. e e (7)'

Si Yon introduit la valeur de m, dans l’équatxon (5), celle-ci prend la forme plus

simple :
M—Qp=m(mt—m)2pxe. ... (8)

Qui montre , comme cela doit étre, que ordonnée devient nulle pour 7 = 0 et pour
m = *mo; et dgms laquelle il faut donner a m le signe;— avant la rencontre des
tonnes et le signe -} aprés leur rencontre. :

mo étant exclusivement fonction de p, on voit que p est le seul paramétre variable de
lu courbe du troisiéme degré représentée par cotte équation. . '

Remarquons aussi que le nombre # est uniquement fonction de p, de soxrte que les trois
quantités ¢, mo, et z sont constantes ensemble et variables ensemble

1l convient de disposer du paramétre p de maniére que la courbe g’écarte le moins
possible de P’axe des abscisses. Or, la courbe sécartera le moins Ppossible de Vaxe des
abscisses, 1drsque les ordonnées extrémes et les ordonnées maxima sont L la fois le plus
petites possible, abstraction faite de leurs signes. - ' -

Pour chaque valeur de ? ou de m,, il y a des ordonnées extrémes et des ordonnées
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maxima. Nous allons chercher ces deux espéces d’ordonnées dans ’hypothése de p et m.,
constants, ensuite nous ferons varierp et par suite m, de maniére que ces deux espéces
d’ordonnées deviennent a la fois les plus petites possibles.

Ordonnée extréme en fonction de mo.

L’¢qnation (8) donne ’ordonnée extréme en y faisant m = n d’ot :
Ordonnée extréme. . . . M — Q) =n (m> —n') 2pxe* . . . . (9),

puisque z peut prendre deux signes, il y a deux ordonnées extrémes égales et de signes
contraires. Dans ’hypothése de 7 > m,, 'ordonnée extréme est positive avant la rencontre
des tonnes, (C’est-a-dire pour # négatif) et négitive aprés la rencontre des tonnes, (c’est-a-
dire pour #n positif).

Ordonnée mazima en fonction de mo.

En différentiant par rapport & 2 ’équation (8) et égalant a zéro le coéfficient différen-
tiel, il vicnt :
) m’ — mo’ = 0.

Comme la valeur de m tirée de cette égalité correspond au maximum de Pordonnée, nous
la représenterons par my et nous aurons :

Cette valeur de 7 substituée dans (8) donne pour le maximum de Pordonnée :

2
38
Puisque m, a deux valeurs égales et de signes contraires, il y a donc deux ordonnées

maxima égales et de signes contraires. L’ordonnée maxima est négative avant la rencontre
des tonnes et positive aprés cette rencontre.

Ordonnée maxima . . . (M — Qp) = m2pxet . . (10)

Comparaison de Uordonnée extréme & I ordonnée mazima, abstraction faite de leurs signes.

Remarquons d'sbord que Ihypothése de 7, = 0 ne rend ni nulle ni imaginaire la valeur
de p dans équation (6), et par suite ne rend ni nulle ni imaginaire la valeur de » dans
Péquation (1). Il en est de méme de ’hypothése de m, = n. Cela posé.

L’équation (9) fait voir que Pordonnée extréme décroit depuis mo = 0 jusque mo = n.

28
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I’équation (10) fait voir au contraire que ordonnée maxima croit depuis mo = 0
jusque 7o = n.

Cette relation entre ’ordonnée extréme et 'ordonnée maxima conduit & conclure que Ia
valeur de m,, qui rend ces ordonnées égales, est aussi celle pour laquelle ces ordonnées
deviennent 2 la fois les plus petites; car toute autre valeur de o, qui ferait diminuer par
exemple Pordonnée extréme, ferait au contraire croitre I'ordonnée maxima.

La valeur de mo pour laquelle il y a égalité entre 'ordonnée extréme et I’'ordonnée
maxima est évidemment comprise entre 0 et #, par suite ., est plus petit que 7. Cela posé,
en égalant 'ordonnée extréme a 'ordonnée maxima, on a :

(w* !) S 11
N (N =)= —————=lp . ..
o Py l/ 3 ° ( )

Cette équation devant étre satisfaite par une valeur de mo plus petitc que =z, nous
ferons :

__ﬂ
mo=— .......(12

ot nous considérerons # comme étant plus grand que Vunité. Restera a voir si une
telle valeur de z existe réellement. Or, si dans 'équation (11) on remplace mo par

-3 , il vient aprés réduction:
2
RN

2L~z

Cette équation n’a qu’une seule racine réelle supérieure & 'unité et égale a :
| q P g

2

Vs

Cette valeur de z substituée dans I'équation’ (12), aprés y avoir remplacé » par sa

valeur 4L , donne pour la valeur de m, ;
bl 4

ﬂ’.= C—— ——- 0 ¢ & & & (13)

Telle est donc la valeur de mo pour que la courbc en question s’écarte le moins
possible de Paxe des abscisses.

En remplacant, dans Péquation (6), o par cette valeur, on aura, entre le rayon ¢
et les constantes de 1a question , la relation :
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3 Lipé p L3
-ﬁ. —’—’;—=Ke+ 8"" —4‘})5’”

qui satisfait & P'inégalité (7) et de laquelle on tire pour la valeur de p : en remettant a
la place de K sa valeur Q +2¢+pL,

14/ ¢ ¢/Q+2¢+2L Q+2¢+pL)y
=1 VvV - \/ { +V! [ESLENEER (A)
On remarquera que Qﬁ%"ﬂ, représente la longueur d’une corde dont le poids

serait Q 24 +p L.

Connaissant ¢, I'équation (1) donne pour la valeur de # :

dont le double est le nombre de révolutions nécessaire pour amener une tonne depuis
le fond jusqu’au jour.

En représentant par r le rayon du noyau des bobines ou le bras de levier de la
tonne arrivée au fond, et par R le rayon ou bras de levier de la tonne arrivée a Vorifice
du puits, on a :

Des nombre mo , my et M en fonction de =.

La valeur ci-dessus de # étant substituée dans (13), on a pour m, en fonction de » :

V'8~
ik

m°=

~Cette valeur de m, étant substituée dans 1’équation qui donne la valeur de wy , il
vient pour cette derniére : :

My = _‘é'”' e et e e G)

La méme valeur de m, substituée dans Péquation (8) donne pour la différence M des

moments :

M=QP+u(_Z_n"-—m’)2p ... (H)
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od m pris avec le signe — exprime un nombre de tours a effectuer pour que les tonnes
se rencontrent , et m pris avec le signe | exprime un nombre de tours effectués depuis
la rencontre des tonnes,

Faisons remarquer qu’a =m tours, a effectuer pour que les tonnes se rencontrent ,
correspondent # — m tours effectnés depuis le départ de la tonne pleine du fond du
puits, et qu’a = tours effectués depuis la rencontre des tonnes correspondent n -} m
tours effectués depuis le départ de la méme tonne.

Cela pos¢, si dans I’équation (H) on fait 7 successivement égal A — n, — my, — my,0
puis, & 4 mu + mo , 4 7, ou aura le tableau suivant :

;

e e e ———

. Nombre de tours effectués depuis
Nombre de tours a effectuer pour : p! .
que les tonnes se rencontrent. Leu (}:s;ré ud:uil; . tonne pleine Différences des moments.

m=—-n ... ... n——mnou,O. . [/T M=Qp+§l-n‘p-ue'.
M= —t .. . . .. n—m,ou,n(|___.?. = Q.

= T Mp. .. n—myou,;.. e “=QP—:;‘"’P*¢’-
m = 0 (rencontredestonnes).| n — Qou,n. . . . . .| M=Q,.

L]

Nombre de tours effectués depuis
la rencontre des tonnes,

3 1
m=4my. . ... .| #"tmouzn =p + g mp=e

v/ M= .

m=—+m. . . . .. n—l—moou,n(i—]— 5) Qe N
2 M =L p— — n’pxel,

m=-|—n....... ﬂ+ﬂ0“,2ﬁ- . . 2

RemarqQue. La différence des moments est plus grande an départ des tonnes qu’a
leur arrivée ; ce qui est avantageux en ce qu'au départ on a fait provision de vapeur et
qu’a Parrivée des tonnes on peut étre obligé , pour certaines manceuvres, de lever la
tonne pleine 4 une certaine hauteur au-dessus de Dorifice du puits, tandis que la tonne
vide aura atteint le fond. ’

ArrricaTioN. L= 400m; Q = 1000k ; g = 200%; p = 6% ; ¢ = 0,08, On trouvera
d’aprés (A) : o= 1m,26 et ensuite # = 25125; m, = 21%,8663 my = }2‘,625;

—;- i w e —=196,547; QP =1260, d’ol :
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Au départ, ou aprés (z—n) tours effectués depuis le départ de la tonne
)
dufond. . . . . e+ e e e+ e e e e« « M =1396,547
Aprés (n —m,) ou n’( 1— !{21) ou 38,3835 tours effectués id. M = 1260,000
Aprés (n — ”'u) ou%ou 12,625 tours effectués,id. . . . . M = 1123,453
Aprés # ou 25,25 tours effectués,id. . . . . . . . . . M= 1260,000

Aprés (n +my ) oun (1 + -';) ou 37,875 tours effectués,id. . M = 1396,547

Aprés (z + mo) oun (l -i-L z )’ou 47,1105 tours effectués, id. M = 1260,000

Aprés 22 ou 50,50 tours effectués, id. . . . . . . . . M =1128,458

Rayon du noyau des bobines, la corde étant composée de plusieurs portions
d'épaisseurs différentes. :

224. Dans le cas od an cable est composé de trois longueurs Z,, Z,, 4, dont les
¢paisseurs sont respectivemente, , e, , e, et les poids par métre courant p, , p,, p,; pour
calculer le rayon p, on supposera un cable de la longueur L ={,, + ¢/, 4 /, ayant

une épaisseur moyenne uniforme e et un poids moyen uniforme p. Dés lors les valeurs
de p et de ¢ seront données par les équations :

Lp, +4p,+ L,

D == L . ..-..(1)
e="e'+l'1f'+l'e'. O]

Valeurs que ’on substituera dans Péquation (A) (page 115) pour avoir la valeur de .

ArrricATION., — Corde meuve en aloés de la houillére La Haye.
1o Corde blanche. . . . . /, = 225m; e, = 0m,036 ; p, = 6%; largeur = 0m,175
: —Aprés 4 mois, e, n’est plus que 0m,033.
2 Corde goudronnée. . . J, = 175m; ¢, = 0,034 ; p, = 5%,80; largeur = 0m,160
— Aprés 4 mois ¢, n’est plus que 0™,0315.
80 Corde goudronnée. . . /, = T0m; ¢, = 0m,031; p, = 4%,6; largeur = 0m,145
— Aprés 4 mois e, n’est plus que 0m,0295,
En mettant ces valeurs dans les deux équations ci-dessus, on trouve p == 5%,6053021;
29
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¢ = 0m,0345106 avant 1’aplatissement de la corde ; et ¢ = 0m,0319 aprés Paplatisse-
ment.

Les autres données sont : Q = 1300°; 2¢ = 3400" 2L =§2634~" 50
La formule A (page 115) donne : ;

p=1m,91102 avant I’aplatissement
et . . . p=1m,836964 aprés “

REMaRQUE. Les équations (1 et 2), qui ont servi & calculer les valeurs de p et de e,
ne tiennent pas compte de I'alongement que la corde avait subi. aprés 4 mois, ni dela
diminution que le poids par métre courant avait éprouvée pendant ce méme temps.

Pour avoir égard & ces deux circonstances, il faut remarquer que la longueur de la
3me corde qui porte la charge utile doit étre diminuée de la somme des alongements
subis par les deux premiéres cordes , et que le poids total de chacune de celles-ci ne peat
pas varier.

Cela posé, si 'on conserve les mémes lettres , mais accentuées , pour représenter les
valeurs des mémes quantités aprés 4 mois, on aura pour le poids moyen par métre
courant et pour 1’épaisseur moyenne aprés 4 mois,

ﬁ' — .p'l llt +F's lln +Pls (L - ll‘ — l’a) — P ll +f7: lz +}". (L— l’l — ll’)
L L

_betlie, 4+ L2 —10)e,
= i .

et

Arpuication. Calculer p pour les données suivantes : /, = 192m; p, = 5%,65;
Jy=250m; p, =4%,40; dod L = 442m ; épaisseur uniforme ¢ = Om,08 ; g =T20%;
Q == 744k, L’¢quation (1) p. 113 donne p == 5%,18 et 'équation (A) p. 115 donners p.

Calcul du rayom du noyau des bobines en ayant égard aux résistances passives.

225, Aprés avoir calculé d’aprés la formule A (page 115) le rayon p, abstraction faite
des résistances passives , on cherchera de quelle quantité , & la rencontre des tonnes, Is
différence des moments théoriques qui est Qp doit étre augmentée pour tenir compte da
frottement des tourillons des molettes et des bobines ainsi que de la raideur de la corde,
et Pon considérera cette quantité comme constante pendant tout le parcours des tonnes.

Pour calculer, & la rencontre des tonnes, la différence des momenis , en ayant égard
aux résistances passives mentionnées , il faut :
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1o Chercher, en ayant égard au frottement des tourillons des molettes et a la raideur
de la corde, quelles sont, entre les bobines et les molettes , les tensions T, et T, des deux
cables.

Dans cette recherche, il faut faire attention que la tension T, considérée comme puissance,
doit &xe en équilibre (autour de I’axe des molettes) , avec la tonne pleine et son cable
considérés comme résistances; et, que la tonne vide et son cable considérés comme
puissance, doivent faire équilibre & la tension T, considérée comme résistance.

20 Chercher la différence des moments des deux tensions T, et T, par rapport & P’axe
des bobines en ayant égard au frottement des tourillons des bobines et a la raideur de
la corde. '

Faute & corriger. La formule (A) de la page 111 doit étre écrite comme suit :

A

¢+elr L
7 2

Section d’égale résistance d'une corde.

226, Une corde est eomposée de trois portions ayant respectivement pour longueurs
b, Y, 0, pour sections transversales s, s, , s,. Pour que la section supérieure de chaque
portion supporte par unité de surface la méme résistance , il faut que les trois sections
soient calculées comme il suit :

Q étant le poids suspendu a Pextrémité de la corde ; R la résistance que Fon veut faire
supporter a la corde par unité de section ; a le poids spécifique de la corde (poidsda
métre cube, siles autres dimensions sont exprimées en métres), on aura pour calculer
1a section 8, de la premiére portion, & I'extrémité de laquelle le poids Q est suspendu :

8,40+Q=RS,, dod. .. S == _

R—All.
8, étant connu, on a, pour calculer la section S, :
> Rsl
S, a+RS,=RS,, dou. . . s’=R—A—l:
S, étant conmu , on a, pour calculer S, :
- RS
S.l.§+RS,=RS,, doi, . . S,== —R-—_—_-’:-l-'

Aux cordes en aloés on fait supporter 80 kil. par centimétre carré.
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Treuil régulateur & une seule corde.

227. On demande qu’aprés chaque révolution du treuil, le moment de la résistance
soit égal au moment M de la puissance agissant & I'extrémité d’une manivelle.

Soient : ¢4 le poids de la tonne vide; Q, charge utile; Z, longueur de la corde;
2, poids d’une longueur d’un métre de la corde ; r,, r,,.... 7, , rayons ou bras de levier
de la résistance au commencement du ler | Qieme _  pitme topr on a :

Au commencement
du premier tour: M = », Q+¢+p% .. ... ..... donlon tire .
du 2% tour : M = 7, (Q+ ¢ +p0—2xpr) EECIEN

M=rl [Q+Q+Pl—2a’p(r,+r,)] u w1,

. . . . . . . . . . . . . .

du nitme tour : .M'=‘r,. .[Q.—i—.q +pé-—: 2 :rp (.1-l -|— 7, ++ r,._,).] N T

De ces équations , on déduira successivement les valeurs de r,, 7, ,.... 7o, €nremar-
quant qu’on est a la derniére équation lorsque la somme 2 (r, 4 r, 4-....4 70_y) = 1.

Sur une droite divisée en parties égales & I’épaisseur de la corde, on élévera par les
points de division successifs des perpendiculaires respectivement égales aux rayons de
7,y Pyyees 7n, diminués de la demi-épaisseur de la corde. La ligne qui raccorde les extré-
mités de ces perpendiculaires est le méridien de la surface de révolution qui doit
terminer le treuil.

Probléme. On demande la solution de la méme question en ayant égard au frottement
des tourillons et & la raideur de la corde.

Régulateur & force centrifuge.

228. L’objet des régulateurs est d’augmenter ou de diminuer momentanément le tra-
vail de la force motrice dans les instants ol la vitesse de la machine diminue ou
augmente.

Le régulateur & force centrifuge se compose ordinairemeut d’un lozange & charniéres.
Un premier sommet A du lozange est fixé & un arbre vertical mis en mouvement par une
pi¢ce de rotation de la machine. Le sommet inférieur opposé au premier est armé d’un
manchon 2 gorge qui embrasse 'arbre vertical et peut glisser a frottement doux le long
de cet arbre. La gorge du manchon recoit la fourche qui termine l’extrémité d’un
levier dont Vautre extrémité commande une vanne , un robinet, etc., qui servent a régler
Pemploi de la force motrice. Les deux c6tés ou verges du lozange qui passent par le
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sommet fixe A portent sur leur prolongement des boules en métal. L’effet de la force
centrifuge des boules est de soulever plus ou moins le manchon, et par suite de faire
varier Pouverture de la vanne qui laisse affluer le fluide moteur.

H Hantenr des boules , h hautenr du manchon , quand le régulateur marcke a la
vitesse angulaire de régime w» el que le manchon n’a aucune résistance & vaincre.

Pour cette hautcur des boules, la vanne ou robinet qui laisse affluer le fluide moteur
doit étre moitié ouverte , moitié fermée,

Pour déterminer cette position , il faut exprimer qu’il y a équilibre entre le poids P de
chaque boule et la force centrifuge F qui sollicitent cette boule. Cet équilibre exige que
le moment de F par rapport au sommet A soit égal au moment de P par rapport au méme
sommet.

« , étant P'angle que le c6té « du lozange fait avec la verticale , la distance du centre
des boules a la diagonale verticale est H /g «; c’est le rayon de la circonférence décrite
par le centre de chaque boule.

m étant la masse de chaque boule, la force centrifuge F, qui agit sur m, est F=m «* Hfg «
et son bras de levier, par rapport au sommet A, est H. Le bras de levier du poids de
chaque boule, par rapport auméme sommet A, est H #g «. L’égalité des moments des force,

F et P par rapport au sommet A, donne en écrivant 5- a la place de m.

-;-’H’!ga = PH/«; dou H= —g’—. ce o (D)

RemarQue. Dans chaque 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 dn centre de chaque boule au sommet
A, sur la méme verticale, désignant par & cette distance, ona :

A=2acosu. ... (2); et H=20cosa. ... . (3)
Des équations (1, 2, 3), on déduit :

g ) _ 2y
coS « ﬁ...(ll), et h = T

Nouvells vitesse angulaire o' plus grande que w, pour laquelle la nouvelle force centrifuge
P est en équilibre avec le poids P des boules et la résistance p du manchon et pour laquelle
les boules se tiennent tonjours a la hautewr H , mais sont sur le point de monter. Poids
nécessaire aux boules pour cel équilibre.

.. (5)

On fera voir par une décomposition de la résistance p du manchon que Peffet de cette -
résistance est d’augmenter la force verticale P qui agit au centre de chaque boule d’une
30
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quantité égale a » ;,: Cela posé , pour que la nouvelle force centrifuge ¥ = mo*H lg « ;
dont le bras de levier est H par rapport au sommet A , soit en équilibre avec la force
verticale (P-{— p (_l:) dont le bras de levier est H ¢y « , il faut que les moments de ces
deux forces par rapport au sommet A soient égaux; ce quildonne, en mettant a la place

de H sa valeur (1) et a la place de m sa valeur 2

P—‘;;:=(P+p§). ... (8)

Si 'on veut que cet équilibre s’établisse lorsque »' = » + 24, 2 étant une guantité

que P'on prendra d’autant plus petite que Yon veut rendre le régulateur plus sensible ,
P’équation précédente deviendra :

P (x4 1) =P+53,
@’ot Yon déduit en négligeant le carré de = :

i a
P=-2—nzp...(7)

Si Pon prend » = 0,02, la formule donne P = 25 % 2, et comme dans le dispositif ,

représenté par le lozange , & ne peut pas dépasser sensiblement une fois et demie a, sans
qu’on ait & craindre que les boules ne viennent rencontrer le levier qui par son extrémité

9
enfourche le manclion, on aura, en faisant %= ?-, , P==16,67 fois p.

Hauteur des boules, hauteur du manchon , course du manchon , angle des cilés du
lozange avec la diagonale verticale , pour une nouvelle vitesse angulaire &" plus grande que &'

A partir de sa position moyenne, les plus grandes courses du manchon en montant et
descendant sont limitées par la fermeture compléte et Pouverture compléte de la vanne ou
robinet qui régle admission du fluide moteur. Soit #' la hauteur du manchon a I’instant
ol Pouverture de la vanne est entiérement fermée. A cet instant la force centrifuge F qui

correspond & la vitesse angulaire o devra faire équilibre a la force (P +p %) En dési-

gnant par « l'angle que le coté du lozange fait avec la diagonale verticale , par H' la
hauteur des boules, il faut pour I'équilibre que le moment de ¥, dont le bras de levier est

H' par rapport au sommet A, soit égal au moment de (P +»r % ) dont le bras du levier

est H' 4y« par rapport an méme sommet. Cette égalité donne :
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P a
;d H=P+P-b.....(8)
Or, d’aprés la remarquec faite plus haut , on a :

’ » ! b ’ s .
H'=25 cos «',... (9) et A= 2acos«’,... (10) d’o0 H =% #, et Péquation (8) devient :

P b, a
-9-0'*%-&—1)-}-})0. o o e (11)

Egalant les premiers membres des équations (6 et 11) , il vient :

" bh’ w’? ’ ia' ‘w'? h' ]
o ey Yok = _j‘!{’—, .(12); etcos;==—-=bi';—%;... (13)

Et puisque d’aprés Péquation (5), k— , i1 vient pour la course ascendante (2 — #')

b 3
du manchon , laquelle correspond a la fermeture compléte de la vanne :

2ag9

p—k=12(1-%%).. . ay

Or, o = (L4 %) wet si Pon pose "= (4 4 #)#, les deux équations précédentes
deviennent en négligeant les carrés denet n':

,__dagn'—n . — I+2u
ﬁ—ﬁ—mm . (15), et cos « -— +2n, e (16)

Deuriéme cas : la vitesse angulaire de régime w, au liew &’ augmenter, diminue.

Dans ce cas, c’est le poids des boules qui doit faire équilibre 2 Paction de la force
centrifuge et a la résistance p du manchon. Les équations précédentes restent donc les
mémes au signe prés de p.

Ainsi la condition, pour qu’avec la nouvelle vitesse angulaire w,’= (1 — )& les boules
restent toujours a la hauteur H, mais soient sur le point de descendre, sera donnée par la
formule /8) en y changeant le signe de p et en remplacant ' par &', , ce qui donne :

L - SN 1)
o

De méme pour une nouvelle vitesse »,” plus petite que ,', les boules descendront
jusqu’a ce que la force centrifuge , correspondant a la vitesse angulaire #" , fasse équi-

libre & la force verticale (P —_p % ) Si H", %" sont alors les hauteurs des boules et du
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manchon, cet équilibre sera donné par I'équation (8) en y remplacant & par #," et la
hauteur H' par H"; ce qui donne :

| S— a
;u,’H =P—p-b'...(18)

On a d’ailleurs, entre H", 4" et Pangle «” que les cotés du lozange font la diagonale
verticale , les relations :

. R b
A =2acos«; H' =bcosa"; dou H = 3a A,
a

Substituant cette valeur de H" dans (18), les équations (18 et 17) donnent en égalant
leurs premiers membres :

N 2 ag "l , " hn .'li
d'g—bT’T',"_' ..... (19); don cos¢-=ﬁ=b—g‘—.--:7,-. . (20)

Des équations (5 et 19), on déduit pour la course descendante du manchon , laquelle
correspond a P'ouverture compléte de la vanne :

_ﬁ="'”( 1) =2l — e —"').....(21)

"y

Onae'=(1-—mn)w;etsilonpose o' = —n")w,il vient :

dag n'—n g 1—2n

F—d=to T B et '=g5q05 - -

. (22)

Si ’on voulait que les courses (4 — #') et (8" — &) du manchon fussent égales, on aurait

n—n n'—n
14 2n 1—2n"°

Mais il n’est pas nécessaire que les quantités », n', 2" satisfassent & cette égalité,
»' et 2" peuvent différer tant soit peu.

En se donnant 1°w», o, &",oubienz, n', n"; 2aet 4; 3° p; on déduira des
équations précédentes P, 4, &', 2", (4 — X)), (' — %), cos «, cos«', cos«". Ilest
a remarquer que % ne doit pas dépasser 0,03; que Pangle «" ne doit pas étre moindre
que 20°, pour que les boules , dans leur position la plus basse , ne viennent pas
toucher le levier qui lie le manchon 4 la vanne motrice. Les boules ne dowent pas non

plus venir toucher les verges inférieures du lozange.

Si dans tous les résultats qui précédent, on remplace %— par H, il vient :



H=L; H'_u:j_';"‘, H = M =
h=2L H; /r=:‘_l:n-::—3:‘,,; ﬁ"=2%}1%{—;:%
h—k=42 :','%ZT. 1&"—-/,=.L%H,'-:"__—Q;
Nous ferons remarquer que &« = g correspond a peu piés a 30 tours du régulgteur

par miunute.

Les principes qui précédent mettent en état de comprendre les autres dispositifs
étudiés par M. Poncelet.

CALCUL DE L’EFFET UTILE DES MACHINES
LE PLUS FREQUEMMENT EMPLOYEES DANS L'INDUSTRIE.

(VITESSE DU RECEPTEUR POUR LE MAXIMUM DU TRAVAIL UTILE).:

Complication de la question de I'établissement des machines.

229. »Le but quon se propose en établissant dans Pindustrie une machine quel-
conque , c’est de confectionner une certaine quantité d’ouvrage au moindre priz possible ,
& qualité égale & ailleurs des produits, On voit d’aprés cela que la condition de Vétablis-
sement des machines se complique d’un 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, etc., la durée
de la machine , son entretien journalier, le prix du travail moteur, ete. Un indastriel
habile met en balance tous ces éléments, et de plus, il 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 ou moins grande de Pannéc,
mais de compromettre l'existence de l’établissement par une suspension absolue dc
travail. Cette derniére considératicn fait qu’on renonce souvent a la machine la moins
coiteuse dont Paction est intermittente, pour en choisir une qui marche réguliérement
pendant toute I’année. Enfin le prix de transport des produits, la facilité des débouchés ,
des communications , ajoutent encore a la complication dc la question dans P'établissc-

31
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ment. Or, de semblables questions sont particulicrement du domaine de la science que
Pon nomme FEconomie industrielle , et ne peuvent pas faire 'objet d’un cours tel que le
notre. I1 nous suffira d’examiner la partic de la question qui concerne I’économic du
travail moteur , abstraction faite du prix en argent que coute la machine. »

« Notre but 2 nous est de déterminer la disposition la plus 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 moteur. Quoique le prix du travail ne soit pas
la seule chose qui constitue le prix de Pouvrage , il cn est cependant le principal élément;
et en le comparant a ce que codtent les frais de premier établissement d’une machine et
de ses accessoires, on trouve que ces frais ne sont qu’une fraction bien faible du
prix du travail. «

» Une autre raison milite en faveur de toute disposition susceptible de rendre le
travail utile le plus grand possible ; c’est que la machine devient plus durable et par
conséquent plus économique : car on ne remplit la condition du maximum de
travail qu’en régularisant les actions des forces, et de cette régularité 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 contraires & cette condition. » (Mécanique
industrielle de M. Poncelet, Liége , édition Leroux , 1839. 2me partie , page 279).

Plan automoteur.

230. Deux wagons étant placés sur un méme plan incliné, 'un au sommet , Pautre
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 lieu le temps que les wagons mettront a parcourir le plan.

On sait, par des expériences faites sur les chemins de fer, qu’il suffit que la pente d’un
plan incliné soit de 1/200 environ, 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 devant étre construit pour descendre une certaine charge en un
temps donné , ou peut devoir renoncer au plan parce que l'un ou Pautre de ces deux
éléments serait trop grand.

Norarions. — 1o P poids ’un wagon vide; 2° Q poids de la charge utile; 8° L
longueur du plan incliné (la longueur de la corde est un peu plus grande); 4° « angle
que le plan incliné fait avec le plan horizontal; 5° a poids du métre courant de la
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. . . L
corde ; 6° a distance entre deux roulecaux consécutifs; 7o < nombre de rouleaux de

chaque plan incliné ; 8° ¢4 poids de chaque rouleau; 9° S surface en meétres carrés
que chaque wagon oppose a la résistance de Vair; 10° v, vitesse moyenne des deux
wagons , vitesse que I’on calcule d’aprés le temps minimum que Pon fixe aux wagons pour
parcourir le plan; 11° £, = ¢ ¢ coéfficient de résistance de I’air; ¢ est constant et égal
a 0,0625, s est variable avec la longueur du wagon et peut étre pris dans le cas actuel
égal 2 1,17, de sorte que fo =8¢ = 0,073125; 12 f, = 0,00269 résistance par
kilogramme (abstraction faite de la résistance de l’air) qu’oppose au mouvement un
wagon placé sur un plan horizontal ; 130 f, coéfficient de frottement des tourillons des
rouleaux ; 14°, » rayon des rouleaux ; 15°, p rayon des tourillons des rouleaux ;
16* m moment d’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 tourillon
de la poulie de renvoi; 20° m, moment d’inertie de la poulie de renvoi; 21° N poids
de la poulie de renvoi et de son arbre.

On sappose que la corde est tendue en ligne droite d’un rouleau au suivant , ce qui
est trés-admissible pour des cordes en fil de fer.

Tension de la corde ascendante, au point ok elle touche la poulie de remvoi , aprés que
les wagons ont parcouru un chemin quelconque x.

On a d’abord, pour la temsion T de la corde au point on elle est attachée an wagon
vide, en ayant égard a Ja résistance de Pair qui est /o Sv,?:

Te P (sin « +f,cos«) + fo Svs’. . .. (1)

Pour la tension T, de la corde au point od elle touche la poulie de renvoi, on a,
en ayant égard au frottement des tourillons des rouleaux et au poids de la corde:

T=T+@L—2)assnat /[ L—z s+ (Lj’)q]—"?. )
En mettant & la place de T sa valeur tirée de (1) et posant :

P (sin « 4 f; cos «) + fo Svo* + L a4 sin .+j',L(d+—:—)%=A. (3)

L’égalité (2) devient : T,=A—Bz ................ (5)
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Tension T, de la corde descendante , an point ou elle touche la poulie de remvoi.

La tension T, devant faire équilibre & la tension T,, par rapport & axe de la poulie
de renvoi, on aura, en ayant égard : 1° au frottement du tourillon qui fait en méme
temps office de pivot ; 2° a laraideur de la corde que nous exprimerons au moyen de la
formule de M. Morin (n° 60), en y remplacant A et B par et 8 :

TR=TR+/ T+T)r +ANF/+ (ZEEL) R . .

En posant : E+lL,+g=C-... (7) ,E—Ni'_—;-=b cee. (8)
‘ R—fy¢ ’ R—f¢
L’égalité (6) devient : T,=CT, 4+ D.
Si dans cette équation on remplace T, par sa valeur tirée de (5), on aura :
T,=AC+D—BC=z. ... (9

Résultante de tontes les forces qui agissent sur les masses en mouvement.

La force qui sollicite le wagon chargé a descendre est, en ayant égard a la résis-
tance de Vair, au poids de la corde et au frottement des tourillons des rouleaux,

(Q + P) (sine — f, cos «) + z A sin « — f5 S vs’'—f, ('z a +§q)§—T,... (10)
En posant : (Q4 P)(sin « — f, cos &) — foSvt=TF. . .. (11)

Et Asmu-—f,(A—l-—-)——G e (12)

L’expression (10), qui représente la force qui sollicite le wagon chargé & descendre,
deviendra : F+Gae—T, ... (13)

Remplacant dans cette expression T,, par sa valeur fournie par I’équation (9), on
aura pour la résultante de toutes les forces :

F—AC—-D+BC+G)z ... (14)

Cette résultante a a vaincre : 1° I'inertie des masses Q+2P+Le qui ne peuvent
S . 9
prendre qu’une vitesse commune de translation ; 2° I'inertie des rouleaux et de la poulie
de renvoi qui ne peuvent prendre que des vitesses de rotation.
!




— 125 —
Fitesse des wagons aprés qu’ils omt parcouru un chemin quelconque x.

V étant la vitesse de translation acquise par la masse M, la vitcsse angulaire des
ronleaux sera "‘;’ et celle de la poulie de renvoi —:: Cela posé, remarquons que le
nombre des rouleaux en mouvement et qui sont touchés par la corde est constant

et égal a% et que le nombre des rouleaux abandonnés par le wagon vide pour un

. z . .
chemin « parcouru, est égal a ' En remarquant que la force vive des rouleaux abandonnés

par le wagon vide est perdue, et en supposant que cette force vive soit due A la vitesse
moyenne v, , on a : d’aprés le principe des forces vives :

Foho-D o+ BOHOE =L [ (ML A+ EY V0] a3

A

Equation de condition pour que les wagons arrivent & la fin de leur course avec une
vilesse nulle.

Si on veut que les wagons arrivent au bout de leurs courses , c’est-a-dire pour 2 =L,
avec une vitesse nulle , il faudra considérer comme perdue la force vive tant des rouleaux
abandonnés par la corde que de ceux sur lesquels la corde s’appuie. Car la force vive
de ces derniers rouleaux est imparfaitement transmise & la corde. Il peut méme arriver,
¢'il n’y a qu'une seule voie au dela du milien du plan incliné, que la vitesse des rou-
leaux sur lesquels le wagon vide a passé , ne soit pas encore éteinte quand le wagon
chargé vient & y passer : dés lors la corde doit détruire cette vitesse et en imprimer
une autre en sens contraire,

En égalant le travail de la résultante pour z ==L a la moitié de la force vive perdue
par tous les rouleaux , tant par ceux sur lesquels la corde a passé que par ceux sur lesquels
le corde s’appuie, on aura I’équation :

Lt L my? .
(F—AC--D)L+ (BC+G) ——=T =R (16)
Qui est divisible par L, et de laquelle on déduira la charge Q capable de satisfare

4 la condition que les wagons arrivent a la fin de leur course avec une vitesse
nulle.

Equation de condition pour que les wagons arrivent & la fin de leur course avec la vitesse
moyenne vo.

Si au contraire, afin de marcher plus vite, on pose pour condition que les wagons
puissent arriver & la fin de leur course avec la vitesse moyenne v, , que Pon anéantira au

32
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moyen d’une poulie de friction placée sur I’arbre de la poulie de renvoi, on aura ponr
équation de condition :

F—AC—DL+BC+6) X =1 os [ M+ 25 42 }--an

Si Ia charge Q, que Pon déduit de 'une ou Vautre des équations (16 et 17), n’est
pas trop grande , il restera a vérifier si le temps que les wagons mettront a parcourir le
plan n’est pas non plus trop grand.

Temps que les wagons mettent @ parcourir le plan.

Si, pour simplifier, on néglige dans le second membre de Péquation (15) le terme en
z, comme étant trés-petit par rapport aux autres termes; on bien si pour ce terme
on faitz = L et v, = V, ce qui revient & supposer que toutes les poulies sont constam-
ment en mouvement et animées & leurs circonférences de la vitesse des wagons, comme
cela aurait lieu dans le cas d’une corde sans fin , ’équation (15) pourra , pour le dernier
cas, étre mise sous la forme, en désignant par ¢ le temps employé a parcourir le chemin x:

( ) =az + ba*, ol a, b sont des constantes. En posant X=gaz+ba,

le calcul intégral donne ¢ o= b vXtab 00 £ um 2 arctg ud i b
vt TV R—ab’ —b X

selon que & est positif ou négatif ; ces intégrales doivent étre prises entre les limites
z=0etz=0L.

Condition pour qu’an point de départ le wagon chargé puisse entrainer le wagon vide.

La charge Q et le temps ¢ satisfaisant aux conditions que le plan automoteur doit
remplir, il reste encore & vérifier si le wagon chargé placé au sommet du plan est
capablc d’entrainer le wagon vide.

L’cxpression (14) de la résultante des forces, aux points de départ des wagons, ou
pourz =0, deviet F—AC—D. . . .. (19)

Si la valeur de cette quantité est nulle ou positive, le mouvement commencera parce
qu’au départ la résistance de I’air dont cettc expression tient compte est nulle. Daus les
deux cas , la résultante croitra avec le chemin parcouru et la vitesse ira en angmentant
jusqu’a la fin de la course.

Si Vexpression (19) est négative et que 1’équation (16 ou 17) soit satisfaite, le
plan est toujours possible ; mais pour faire naitre le mouvement, il faudra substituer a
la droite , qui représente le plan incliné, une ligne brisée de deux cotés d’inclinaison
différente, et telle que le wagon chargé étant placé sur le premier c6té a partir du sommet
et le wagon vide sur le second c6té, Pexpression (19) devienne ou nulle ou positive,
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c'est-a-dire qu’en remplacant « qui entre dans ¥ par Pinclinaison du premier coté et en
remplacant « qui entre dans A par 'inclinaison du second cété, I’expression (19) devienne
ou nulle ou positive. Aprés cela on raccordera les deux cotés de la ligne brisée par une
courbe.

RemMarQue. Pour ne pas trop compliquer les formules, nous n’avons pas tenu compte
de certaines résistances passives auxquelles donnent lien les voies d’évitement. Ainsi,
quoique les rails extérieurs soient élevés d’une quantité suffisante pour détruire Paction
de la force centrifuge, il arrive par ’effet du mouvement de lasset , que les rebords des
roues frottent contre les rails; et que, a cause du parallélisme invariable des essieux ,
il v a frottement de glissement des bandages des roues sur les rails extérieurs.

Construction des voiex que le wagon chargé et le wagon vide ont a parcourir.

lo On peut faire deux voies distinctes a deux rangées de rails chacune , Pune pour
le wagon qui descend, V'autre pour le wagon qui monte.

20 On peut faire les deux voies avec trois rangées de rails, en établissant sur une
certaine distance en-deca et au-dela du milieu du plan deux voies d’évitement. Cette
distance dépend du rayon que Pon veut donner aux courbes des deux voies d’évite-
ment.

3° On peut faire deux voies avec trois rangées de rails jusqu’au milieu du plan, et,
a partir de 13 , une seule voie , en établissant toujours au milieu du plan deux voies
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 a la naissance des vois d’évitement, de quitter ces rou-
leaux.

Comme Paxe 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 rouleaux placés a la hautenr et
tout prés de la poulie afin d’empécher la corde de glisser en bas de la poulie.

ArpricaTioN. La distance horizontale entre le sommet et le pied du plan est de 505™ ;
la différence de niveau 13m,90. La pente moyenne est de 0,0275. Le poids de la corde par
métre courant est de 0*,48. La corde est en fils de fer de 2,5 millim. de diamétre, compo-
séc de 12 fils avec noyau en chanvre ; le diamétre de la corde est de 13 millim. Le poids
d’un rouleau est de 16 kil. Le rayon d’un rouleau est de 8 centim.Le rayon du tourillon d’un
rouleau est d’un centimétre. Le rayon de la poulie de renvoi est de 0m,79. Le rayon du
tourillon supérieur de cette poulie est de 8¢,5, et celui du tourillon inférieur, de 5¢,5. Le
poids de la poulie de renvoi avec arbre est de 300 kil. Le nombre des rouleaux est de 46.La
distance entre les rouleaux est de 10m,50. Le Poids du wagon vide sans roue est de 1200
kil. et avec les roues de 2000 kil. Poids de 4 berlines vides sur lc wagon 1200 kil.
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Rayon des roues du wagon 0w,415. Ravon des tourillons du wagon 5"“,5. Surface
exposée & la résistance de Vair 2m,70. Rayon du frein monté sur le méme arbre que la
poulie de renvoi 0m,84. Largeur de la bande 7:",5. Sur les voies d’évitement , les
rouleaux ont un diamétre de 0m,22 et pésent 17 kil. Le diamétre des tourillons des
mémes est de 2 centimétres. Tous les tourillons mentionnés tournent sur coussinets en
fonte. On exige que le temps du parcours du plan par les wagons soit de deux minutes.
On demande que les wagons arrivent a la fin de leur course avec une vitesse moyennc
qui est ici de 4m,20. Il s’agit de vérifier si satisfaisant a ces conditions la charge utile
peut étre d’environ 32 hectolitres de houille soit 3000 kil.

Théorie du pilon.

231 11 sagit de déterminer le travail moteur nécessairc pour élever un pilon a une
hauteur donnée par intermédiaire d’une camme fixée sur un arbre de rotation.

D’aprés P’art. (88) dont nous conservons la signification des lettres, la force
verticale P qui , agissant a P'extrémité du mentonnet , fait équilibre au poids Q du pilon
et au frottement de glissement contre les prisons, est une force variable dont on cher-
chera la valeur moyenne arithmétiqae , que nous continuerons a représenter par P. Cela
posé , le travail de la force P, pour élever le pilon a une hauteur £, sera P£. . . (1).

De la pression P de la camme contre le mentonnet résulte le frottement P/ ; le chemin

2
décrit par ce frottement est %-_- (Art. 127); » étant le rayon du cercle qui a servi 4

décrire la développante qui termine la camme. Le travail de ce frottement sera donc :
h!
)

« étant la vitesse angulaire de régime de Parbre de rotation et de la roue sur laguelle
est fixée la camme, J le moment d’inertic de P'arbre et de la roue, on aura d’aprés
Part. (175) pour la perte de force vive due au choc de la camme contre le mentonnet ,
en remarquant que le choc a lieu en un point dont la distance a I'axe de VYarbre de
rotation est 7 :

J

"x%:r: : 8
T ¢ R )
=t

R étant la résultante des forces qui agissent sur Paxe des tourillons, si Fon désigne
par s le rayon de ces derniers et par f le coéfficient de frottement contre les coussinets ,
le travail du frottement des tourillons pour un tour de Parbre sera R/ 2 » p, et 8'il ya
m cammes, le pilon sera élevé m fois & la hauteur 2 pour un tour de I’arbre ; par suite
le travail du frottement des tourillons pour une élévation et une descente du pilon sera :



R 2=

La somme des expressions (1, £ , 4), plus la moitié de Pexpression (3) représentera le
travail moteur demandé.

N )

THEORIE DES MACHINES A VAPEUR.

PRELIMINAIRES.

232. Nous supposons connues les propriétés de la vapeur saturée.

La premiére table ci-deseous donne, d’aprés M. Regnault, les pressions en atmosphéres
de 1a vapeur saturée, correspondantes 2 des températures données. La seconde donne les
températures, volume du kilog. et poids du métre cube correspondants & des pressions
données en atmosphéres. Le volume du kilogramme et le poids du métre cube ont été
calculés au moyen des formules de Particle 248.

Température. | Pression. || Temp. Pression. | Temp. Pression. Temp. Pression.

20 0,023 121 2,025 153 5,404 1 8,035
30 0,044 128 2,515 156 5,521 174 8,632
35 0,055 134 3,007 160 6,121 176 9,049

eent.l atm. -
10 0,012 112 1,512 149 4,587 169 7,656

40 0,072 140 | 3,576 163 | 6,602 179 | 9,703
100 1,000 14 4,000 166 7,114 184 J!L‘
~ i ) Puds du ‘
Prestion. Temp. mft?ed‘ c?xl;)e. Volume du kil. || Pression. | Température. | oo™ oipe [Volume du kil
at. cent. k m. c. at k m. O
0,10 46°,24 0,0690 | 14,4959 5,00 152,22 2,5803 0.3874
0,50 81,1 0,3094 3,2319 5,50 155,85 2,8142 0,3583
1,00 | 100,00 0,5884 1.6995 6,00 159,22 3,0461 | 0,3381
1,50 | 114,74 0,8556 1,1689 6,50 162,37 3,2764 0,3051
2,00 120,60 1,154 0,8966 7,00 165,31 3,5044 | 0,2852
2,50 | 127,80 1,5688 | 0,7305 || 7,50 | 168,45 | ——— | ———
3,00 | 433,91 1,6479 0,6180 8,00 170,81 3,9554 0,2527
3,50 | 139,44 1,8631 0,5366 8,50 173,35 —_—_ —_—
4,00 | 144,00 2,1030 0,4749 9,00 175,77 4,4003 0,2272
4,50 ) 148,29 2,3439 0,4265 10,00 180,31 4,8404 0,2069

ReuarQue. Pour réduire les pressions ci-dessus en kilogrammes par cent. carré, il suffit
de les multiplier par 1,083 qui est la pression exercée par une atmosphére sur un cent,

carré.
33
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283. Poids du métre cube de quelques gaz et volume du kil. & O et & la pression
d’'une atmosphére.

'POIDS ‘DU MKTHE CUBF. VOLUNE DU KIL.
Air atmosphérique, 1« 293587 Ome, 7785
Azote. 1, 256167 0, 7961
Acide carbonique, 1, 977414 0, 5057

284, Le volume relalif de la vapeur saturée, c’est le rapport d’un volume de vapeur au
volume d’cau qui a produit cette vapeur. On obtient le volume relatif en multipliant dans
la table ci-dessus le volume du kil. de vapeur par 1000, ce qui donne la table sui-
vante :

Pressian. I Température. {Volume relabif.{| Pression. | Tempdrature, |Volume reiatif

at !
0,10 46°.21 14496 3,00 153,91 618
0,50 81,1 3232 4,00 144,00 475
1.00 100,00 1699 5,00 152,22 387
2,00 120,60 897

285. On appelle calorie, ou unité de chaleur, la quantité de chaleur nécessaire pour
élever de 00 a 1° la température d’un kilo d’eau pure.
Le nombre de calories que posséde unkil. d’eau pure a to est, d’aprés M. Regnault, égal a

¢+ 0,0000 2 £ 4 0,000000 3
Nous négligeons dams la suite les deux derniers termes de cette expression.

236. La ckaleur spécifique d’un corps ou la capacité d’un corps pour la chaleur est le
nombre de calories qu’exige un kil. de ce corps pour passer de la température 0°a la tem-
pérature 1°.

SUBSTANCES. EAU. FONTE. BER. ACIER. CUIVRE.
Chaleur spéc. 1,60500 0,12983 '0,11379 '0,11650 0,9515
Chaleur spécifique & pression constunte de quelques gas.
‘QAZ. AIR. AZOTB. ACIDE CARBONIQUE.
Chaleur spéc. 0,877 0,2440 0,2164

La chaleur spécifique de I'air a volume constant est égale 4 0,1686.
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237. La chaleur spécifigue de la vapeur d’eau ou le nombre de calories, nécessaire-
pour élever de 1o la température d’un kil. de vapeur, est égal 4 0,475.

938, La chaleur totale contemue dans un kil. de vapeur d’eau saturée a ¢ est égale &

« -+ B8t; ...00 « == 606,5; 8 = 0,305,
989, Chaleur latente contenue dans um Eil. de vapeur d’eau. — En retranchant de-
Pexpression précédente la chaleur contenue dans un kil. d’eau a /°, on aura la chaleur

appelée latente
« — (1 — A, ou; ... 606,56 — 0,695¢.
La chaleur latente devient nulle pour ¢ = 872¢,7 environ.

240. Le nombre z de kil. d’eau a ¢ qu’il faut pour condenser g kil. de vapeur saturée
a To, de maniére que la température du mélange soit ', est donné par la formule suivante,
a laquelle on arrive en égalant la chaleur contenue dansla vapeur et dans I'eau froide,
a la chaleur du mélange,

g =g = +' PT — ¢
vt — ¢
Pour condenser 1 kil. de vapeur saturée a 100 avec de ’eau a 12° de maniére quela
température du mélange soit 250 30 35 40
on trouve pour z : 47,08 33,72 26,17 21,82

241. Chaleur totale conienxe dans un kil. de vapeur d’eau surchauffée. — Le nombre
de calories, nécessaire pour porter de /0 & ¢ la température d’un kil. de vapeur saturée,
est égal 2 0,475 (¢ — ¢), et la chaleur totale est égale & « + B2 + 0,475 (¢ — ).

242. Chalewr de la vapeur humide. ¢ kil. de vapeur d’eau saturée a 72, plus ¢’ kil. d’eau:
en contact avec cette vapeur, renferment un nombre de calories égal a :
g (« + #) + 4.

243. Au moyen de la loi de Mariotte, combinée avec celle de Gay Lussac, on démontre:
que, pour une quantité de gaz dont les trois éléments: volume v, température ¢, pression p
changent et deviennent respectivement ¢', £, p', on a la relation :

pY 1 + at
pv 14 af ’
244. 8i d, & sont respectivement les poids spécifiques (poids du métre cube) quand

.. o0 a=0,00367 ... (1)
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le gaz occupe successivement les volumes v, v, la formule précédente donne : vu que
vd =vd »

L4 l1xa (2)
? d 14" "7
245. Trouver le volume v dun kil. dair & la pression p atmosphéres ¢t a la
température t, sachant par les expériences de M. Regnault que le vol. d’un kil. d’air
d la pression d’une atm. et & la température 0° est égal 2 0me,7735. La formule (§ 243)

donne si 'on y fait o' = 02,7785 ;p' = 1; £/ = 0,
v = 0,7735 T %
r

246, Trowver le poids dun métre cube &air & la pression p aim, et a la température to,
1
ona:..od=1;dodd= —

et en substituant la valeur ci-dessus de v on trouve

p .
1 4 at

247. Si la pression p est estimée en kil. par cent. carré, les formules (§ 243, 244)
donnent, sachant que, a la température 0°, la pression d’une atm. sur un cent. carré
est égale a 1%,0333.

d = 1,29318

Volume d’un kil. d’air . . ., v = 0,79926%—21

. - _ _r
Poids du métre cube d’air. . . 4 = 1,2515 T F at

248. Poids et volume de la vapewr deau saturée. — On sait que le rapport de la
densité de la vapeur a celle de Pair est de 0,622, a la méme température et a la

méme pression. D’aprés cela, les formules des deux paragraphes précédents donnent :

. 1 + at
Poids du métre cube de vapeur. saturée, d —m—}’-
. 0,80436 p
A & . turé —-——
olume d’un kil. de vapeur saturée, v T T ot
Si 1a pression p est estimée en kil. par cent.carré, les formules précédentes deviennent :
, . 14 at
Vol. d’un kil. de vapeur saturée, v =0.778% p
0,7784 p

Poids du métre cube de vap, saturée, d =

1 4at
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249. La température a laquelle il fant élever un volume v d’air & U et a la pression
constante d’nne atm. pour qu’en se dilatant son volume devienne deux fois plus grand, sera,
d’aprés (§ 243), donnée par I’équation :

Ly =1 (1 + at) ; d'on ¢ = 2720,7,
250. Le nombre de calories qu’il faut communiquer & 1 kil. d’air a 0° et a la pression

d’une atm. pour que son volume devienne deux fois plus grand, est, d’aprés (236), égal
40,2877 X 272,7 = 64,711 calories.

251. La température a laquelle il faut élever un poids d'aird la température 0o et a la
pression p pour que, sans laisser varicr son volume, la pression devienne deux fois plus
grande, est, d’aprés (243), donnée par la formule :

2p=p( +at); don t=272,1.

252. Le nombre de calories qu’il faut communiquer a1 kil. d’air a (e et a la pression
d’une atm. pour que, sous le méme volume, sa pression devienne deux fois plus grande,
est, d’aprés (235), égale a 0,1686 X 272,7 = 45,977 calories.

Quantités de chaleur développdes par un kil. de divers combustiblce.

Charbon de bois sec n’importe de quelle nature. . . .« . . T050cent
" ordinaires, contenant 0,20 d’eau. . . . . . 6000
Coke pur. . . . . 1050
Houille de 1r¢ qualité, contenant 0,02 de cendres. . . . . . 7050
" Zme 4, ] 0,10 " .+« « . . 68345
" Sme " 0,20 " .. . .. D982
Bois séché au feu, contenant 0,52 de charbon. . . . . . . 30666
Bois séché a I’air, conlenant 0,20 d’ean. . . . . . . . . 2945
Tourbe ordinaire. . . . . . . . . . . . . . . . 15800
Tourbe de 1r qualité (’aprés M. Garnier). . . . . . . . 3000

ReMarQuE. Les meilleurs foyers n’utilisent guére que 0,55 2 0,64 de la quantité de
chaleur développée par le combustible brilant complétement.
Le nombre de kil. d’'un combustible a briler, pour convertir g kil. d’eau a 72 en vapeur
a To, est égal & g (s« + gT — 2).
n
» étant le nombre de calories que I'on peut utiliser dans un bon foyer par kil. de combus-
tible bralé.

34
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Classification des machines & vapeur.

Nous supposons connue la description des divers organes de la machine a vapeur, parce
que cette description se fera sur un modéle et sous les yeux des éléves et que d’ailleurs
il sera question de ces organes lorsqu’il s’agira de calculer leurs dimensions.

Clussification des mackines sous le rapport du mode daction de la vapeur.

253. Toute machine 4 vapeur est & simple ou & double effet :

4 simple effet, lorsque la vapeur n’agit sur le piston que dans son mouvement de va on
de vient seulement ;

A double effet , lorsque la vapeur agit sur le piston et dans son mouvement de va et
dans son mouvement de vient.

254. Toute machine a vapeur est a pleine pression'ou a détente :

A pleine pression , lorsque la vapeur est admise dans le cylindre depuis le commencement
jusqu’a la fin de la course du piston ;

4 détente , lorsque la vapeur entre dans le cylindre pendant une partie seulement de la
course du piston, a partir de laquelle la lumiére d’admission admise se trouve fermée, et
la vapeur continue & agir sur le piston en se détendant.

255. Toute machine & vapeur est & condensation ou sans condensation :

A condensation, lorsque la vapeur, aprés avoir fait son effet dans le cylindre, se rend dans
un vase clos appelé condenseur. Ce vase clos est placé dans une biche maintenue pleine d’eau
froide au moyen d’un pompe appelée pompe a eau froide. Le condenseur est muni d’un
robinet, appelé robinet d’injection, qui, étant ouvert, laisse pénétrer dans le condenseur
un jet continu d’eau froide qui condense la vapeur qui vient du cylindre aprés y avoir fait
son effet.

Sans condensation, lorsque la vapeur, aprés avoir fait son effet dans le cylindre, se rend
dans P’atmosphére.

Classification des mackines & vapeur sous le rapport du mode de transmission
du mouvement du piston & larbre du volant.

255. Les machines a vapeur sont & balancier ou sans balancier. Ces derniéres sont
appelées machines Aorizontales, verticales, inclinées, selon que I'axe du cylindre est hori-
zonial, vertical ou incliné ; et machines oscillantes lorsque le cylindre oscille autour d’unev
horizontale rencontrant I'axe du cylindre.

Dans les machines a éalancier, la tige du piston imprime un mouvement circulaire alter-
natif 4 Pune des extrémités du balancier au moyen du parallélogramme de Watt. L'autre
extrémité du balancier imprime un mouvement circulaire continu 2 la manivelle du volant

au moyen d’une dielle.
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Dans les machines sans balancier, V'extrémité de la tige du piston se meut entre deux
guides fixés au cylindre ou au bati, et imprime un mouvement circulaire continu a la
manivelle du volant an moyen d’une bielle.

Pompes.

257, Dans les machines sans condensation, il n’y a que deux pompes, ’une dite & eau
Jroide qui aspire eau du puits et 1a refoule ou la déverse dans une bache placée prés de la
chaudiére La vapeur qui a fait son effet dans le cylindre se rend dans cette biache poury
chauffer eau. Une seconde pompe, dite alimentaire, aspire ’eau de cette bache ct 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 et 'eau qui a servi a condenser la vapeur et I’air qui se
dégage de cette eau dans le condenseur.

Dans les machines & balancier, les tiges des pompes alimentaire et & eau froide sont
mises en mouvement par le balancier auquel elles sont articulées. Quant a la pompe 2 air,
on a vu (§ 180) qu’un certain point du petit c6té du parallélogramme, le plus rapproché
du centre du balancier, décrit une verticale ; c’est en ce point que la tige de la pompe a
air est articulée au parallélogramme.

Dans les machines avec ou sans balancier, les tiroirs de distribution de la vapeur sont
mis en mouvement par des excentriques fixées sur I'arbre du volant.

Théorie ordinaire des machines & wvapeur.

258. Cette théorie suppose : 1° que la vapeur a la méme pression dans le cylindre que
dans la chaudiére, et que cette pression reste constante pendant tout le temps que dure la
prise de vapeur.

20 Que la lumiére d’admission de la vapeur dans le cylindre est entiérement ouverte
pendant tout le temps que la vapeur entre dans le cylindre.

30 Cette théorie n’a pas égard aux espaccs nuisibles, ce qui conduit, entre autres choses,
4 estimer trop fort le travail de la détente de la vapeur. On appelle espace nuisible celui
qui existe entre le piston parvenu a la fin de sa course et le couvercle, plus celui du conduit
qui va de la chapelle au cylindre.

40 Parmi les résistances passives, elle ne fait enirer dans le calcul que Ja contre-pression,
ce qui ne permet pas d’exprimer que la machine est & mouvement périodique, et par suite
de conclure a la vitesse la plus convenable de la machine, ni a la détente la plus
convenable.

50 Elle ne fait pas entrer dans }Je ealcul le'travail théorique d’aucune des pompes, bien
que ce travail ne soit pas difficile & calculer.
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6o Elle suppose la contre-pression constante et égale a la pression du condenseur ou de
air extérienr, selon quc la machine est ou non a condensation.

En d’autres termes, elle suppose que la vapeur, quand le piston est 4 la fin de sa course,
prend instantanément la pression du milieu dans lequel elle se rend.

Formule de l'effet utile des machines a pleine pression avec ou sans condensation.

259, Soient : P, la pression de la vapeur en kil. par centimétre carré dans la chaudiére
et dans le cylindre;

P, la contre-pression en kil. par cent. carré, laquelle est égale a la pression atmosphé-
rique 1%,0333 si la machine est sans condensation, et a la pression du condenseur, sila
machine est & condensation. Dans ce dernier cas, le volume du condenseur étant calculé
pour que Pair qui s’y dégage de ’eau de condensation n’exerce, & la température du
condenseur, qu'une pression de 0,055 par cent. carré; en ajoutant a cette pression celle
que la vapeur exerce dans le condenseur A la méme température, on aura Vintensité de la
contre-pression.

a, la base du piston en métres carrés.

Z, la course du piston en métres.

m, nombre de tours du volant par minute.

V =a I, volume en métres cubes décrit par le piston dans chaque pulsation.

P étant la pression de la vapeur par centimétire carré, 10000 P sera la pression de la
vapeur-en kil. par métre carré; et d’aprés (186) 10000 P V sera le travail de la vapeur
sur une face dn piston et pour une pulsation simple. De méme le travail de la contre-pres-
sion sur Pautre face du piston et pour une pulsation sera 10000 P'V. On aura donc pour le
travail moteur par pulsation.

10000 V (P — P'), ou 10000 PV (1 ——g—-)

De 12 on déduit successivement le travail pour deux pulsations du piston ou pourun
tour du volant, puis le travail pour = tours du volant ou par minute, et enfin le travail
par seconde. Le résultat que ’on obtient ainsi représente en kilogrammeétres et par seconde
le travail de la machine. Pour Pavoir en chevaux vapeur, il ne reste plus qu’a diviser ce
résultat par 75, ce qui donné, tous calculs faits,

4,444 PV (1 -—_ri)— ) m.

Or le travail utile n’étant qu’une fraction K de ce travail, on a pour le nombre N de

chevaux vapeur utiles dont la machine esl capable : :
Neb¥ = 4 444 PV (1 - %—) m K.. . (1)
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Détermination du coefficient K de I'effet utile.

260. — Pour une machine donnée, les quantités P, P', V, = qui entrent dans
Pexpression ci-dessus sont connues, et par le frein appliqué sur Parbre de la machine
on conuaitra N. Par suite, I’équation précédente fournira la valeur de K.

Le tableau suivant qui résulte d’expériences faites au frein, montre que la valeur de K
augmente avec la force de la machine. Cela provient de ce que le travail des frottements
de toute espéce n’angmente pas comme la force de la machine,

261. FValeurs moyennes de K pour les machines a pleine pression sans condensation.

FORCE DF LA MACHINE, vaLeuR e K. || €once oe LA MacmiNE. | vaLeur e K.

De 4 a 8 chevaux. 0.61 De 30 a 40 chevaux. 0,79
De 10 & 20. 0,70 De 60 a 100. 0,85

ExempLE. Quelle est la force en chevaux d’une machine a pleine pression sans conden-
sation, pour laquelleon a : P=5,166; V = Ome, 1965 ; m = 25 ; ici P' = 1%,033.

262. Valeurs moyennes de X pour les mackines & pleine pression et condensalion.

FORCE DE LA MACHINE vaLEur DE K. FORCE DE LA MACHINE. vaLeur DE K.
De 4 & 8 chevaux. 0,60 De 30 4 50 chevaux. 0,73
De 102420 id. 0,67 De 60 4 100 id. 0,78

Les machines & pleime pression sont dites & jasse-gression lorsque la pression de la
vapeur motrice n’est que d’une atmosphére ou d’yme agmosphére et quart. Ces machines
sont nécessairement & condensation. ' ’

Exempie. Quelle est 1g farce en chevaux d’une machine 2 pleine pression et conden-
sation, pour laquelle ona: P =1% 0,33; P' = 0,,1; V == Ome, 922 ; m = 19.

268, Le travail di & la combustion Pun kil. de houille dans les machines & pleine pres-
sion est donné par la formule suivante, en comptant que le foyer utilise la moitié des
calories contenues dans le combustible :

1 4 0,00368 ¢

K. 47.913.750
. ¢+ s {—

(1-—-%) kilogrammeétres. . . (1).

ol # est en degrés centigrades, la température de la vapeur de la chaudiére correspondante
2 la pression P; ¢, celle de ’eau d’alimentation, soit celle du condenseur ou de la bache.

85
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P
On arrive a cette formule en considérant que le travail 10000 PV (1 — —]-.5) K est

dd a un volume V de vapeur ou bien au nombre de calories contenues dans le volume V
de vapeur.

1 + 0,000368 ¢
«e+pt -7
limites de température et de pression assez éloignées, Pexpression (1) peut étre mise

sous la forme

Comme le terme differe trés-peu de la constante 0,023 entre des

P’ km.
( P

Formule de l'effet utile des machines & détente avec ou sans condensation.

264. Soient : V le volume décrit par le piston a pleine pression avant la détente ;

W le volume total décrit par le piston ou le volume de la vapeur & la fin de la
détente.

P, pression de la vapeur 4 la fin de la détente de sorte que PV = P, W,
D’aprés (136), 10000 PV sera le travail a pleine pression effectué par la vapeur a

Pinstant ou commence la détente. D’aprés (141), 10000 PV ¢ log%r ou bien 10000 PV clog

P . .
5 est le travail di a la détente. De méme d’aprés (136) le travail de la contre-pression
1

sera 10000 P'W. On aura donc pour le travail de la vapeur et pour une pulsation simple

du piston :
P
10000 [PV(I +¢c log?)—P'W]

ou bien, en remarquant que PV = P'W
10000 PV (1 -+ clog —PP—l —_ -]13)-‘

De la on déduit, comme a Varticle (259) pour le nombre de chevaux-vapeur utiles dont
la machine est capable par seconde :

P P
Neb.v. = 4,444 PV (1 +c logP— — T)—) mK. .. (1)

Remarque. En négligeant comme on I'a fait les espaces nuisibles, le second et le
troisi¢éme terme entre parenthéses sont chacun trop grand.
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ReumarqQue. La formule (1) s’applique également aux mackines de Woolf qui sont & deux
cylindres. On fait en sorte que la vapeur se détende déja un peu dans le petit cylindre
avant de passer dans le grand cylindre, afin que les épaisseurs du grand cylindre, de son
piston et de sa tige ne soient pas trop considérables.

Dans cette formule P’ = 1%,033 pour les machines sans condensation.

Pour les machines a condensation, P’ est égal a la pression que la vapeur exerce dans le
condenseur 2 la température de 35°, plus & la pression que lair cxerce dans le condenseur.
Or le volume de celui-ci est calculé pour que Pair n’exerce qu’une pression de 0k,050.
Par centimétre carré on a donc P'= 0,055 + 0,05 = 0%,105.

265. Faleurs moyennes de K pour les mackines & détente et condensatiou & un cylindre.

FORCE DE LA MACHINE. VALEUR DE K. FORCE DE LA MACHINE. | vaLEUR bE K.
De 4 2 8 chevaux. 0,41 De 30 a 50 chevaux. 0,63
De 10 a 20id. 0,52. De 60 a 100 id. ) 0,74

ExeurLe. Quelle est la force en chevaux d’une machine & détente et condensation,
pour laquelle on a : P = 3k,615; P\ = 1/4 P=0%9037; P = 0&1; V = 0m,050;
m=20.

266. Valeurs moyennes de X pour les machines & détente sans condensation.

FORCE DE LA MACHINE. VALEUR DE K. FORCE DE LA MACHINE. | vaLeur bE K.
De 4 a 3 chevaux. 0,70 e 30 a 50 chevaux. 0,70
De 10 a 20 id. 0,68 e 60 a 110 id. 0,81

Exewrre. Quelle est la force en chevaux d’une machine a détente sans condensation,
pour laquelle on a: P = 65,555; P, = 1/5 P = 1%,311; V = 0me,020; P'= 1%,033;
m= 22 )

267. Le travail di a la combustion d’un kilogramme de houille dans les machines a
détente, avec ou sans condensalion, est donné en kilogrammeétres par la formule

1+ atf P P\ km.

que, d’aprés les considérations du paragradhe (263), 'on peut remplacer avec une exac-
titude suffisante par la formule plus simple :

r '\ km,
K 109722(1 + clog % — %)
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268. Mogen d’éviter Uemploi des logarithmes dans le ealeul de Péguation (1) § 264.

T, étant en km. le travail 4 pleine pression et 4 détente d’un métre cube de vapeur a la
pression d’une atmosphére, ou de 1,033 par centimétre carré ; et » représentant le rap-
port du volume, a la fin de la détente, au volume avant la détente. on a

T, = 10000 X 1,0330 (1 4+ cloga;. . . . (1)
Si dans cette équation, on attribue a # différentes valeurs, on aura le tableau suivant.

Table des quantités de travail produites, sous différentes détentes, par 1 métre cube de
vapeur d’eau prise & la pression de 1 atmosphére.

n To n To n To n To
1,25 12635kmil 3,50 23271kofl 5,75 28399kl 8,00 34844k
1,50 14510 3,75 23984 6,00 28859 8,25 32129
1,73 16414 4,00 24650 6,25 29261 8,50 32437
2,00 17490 495 25277 6.59 29665 8,75 32736
2,25 18707 4,50 25867 6.75 30058 9,00 33027
2,50 19795 4,75 26426 7,00 30431 9,25 33310
2,75 20780 5,00 26955 7.25 30794 9,50 83585
3,00 21679 5,25 27459 7,50 31144 9,75 35854
3,25 22506 5,50 27940 1,75 31433 10,00 34116

Nous ferons remarquer que le travail du méme métre cube agissant & pleine pression
n’est que de 10330m,

Pour le travail total a pleine pression et a détente d’un volume V de vapeur 2
la pression P, on a :

T = 10000 PV (1 + clog ). . . (2.
En divisant membre & membre les équations (1 et 2) il vient

PV

T="T 15330

équation qui donne le travail total a pleine pression et a détente d’un volume Vme de
vapeur a la pression P* par centimétre carré, pour une détente donnée, au moyen de la
valeur de T, que donne la table pour la méme détente.

ArrricaTioN. Quel est le travai]l total & pleine presion et 4 détente effectué par
14
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un volume 0mc,16085 de vapeur & la pression de 8,50 atm. qui se détend jusqu’a occuper
4 1/2 fois son volume primitif.
La table donne Ty ==25867%™, et puisque P == 38,50 X 1,0830 et V= Ome, 16085, 1’4-

quation précédente donnera T == 25867 2,50 N’, 1’2322 8:: 0,16085 _ 14562%=,47,
. p ’

269. Pour la force d’une machine exprimée en chevaux vapeur, an moyen de la valeur
de T,, on trouve

T() Pl
chy — — J—
N n K. PV (2324’25 4,444 2

équation dans laquelle T, est donné par la table ci-dessus.

Limite de la détente,

270. Si Pon cherche dans Iéquation (I, § 264) 1a valeur de P, pour laquelle le travail
utile est maximum, on trouve P, = P, c’est-a-dire que la pression dela vapeur a la fin de
1a détente doit étre égale a la contre-pression. Ce résultat n’est pas exact. Pourle corriger
on indique dans la théorie ordinaire, que la pression de la vapeur & la fin de 1a détente doit
surpasser, d’une demi atmosphére, la pression du milieu dans lequel elle se rend. Cette
régle trop générale n’est pas plus exacte. :

L’inexactitude provient de ce que, parmi les résistances inhérentes a la machine mar-
chant & vide, et dont le travail, comme on sait, augmente avec la vitesse de la machine, on
n’a fait entrer dans le calcul que la contre-pression. En ayant égard a tontes ces résistances,
on trouve un résultat exact. '

A cet effet, représentons pour un tour du volant par Tf le travail de tontes les résistances,
contre-pression comprise, inhérentes a la machine marchant 3" vide. Supposons que le
travail du frottement provenant de la charge utile soit une fraction & du travail utile
Tw et que le travail du frotlement provenant de la force motrice soit la méme fraction
¢ du travail moteur T, on aura pour nn tour du volant :

Tmwm=Tu+3dTu+Tf+3dTm; .. dou.

1—2¢ Tf:
T = m X Tm — m

Représentons pour une pulsation du piston par V=ele volume de vapeur dépensée avant

la détente et & la pression P* par métre carré; par P, et W les pression et volume a la fin

de la détente, et par # le nombre de tours du volant par minute. En mettant a la place de

86
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Tm lo travail total de la vapeur & pleine pression et & détente, on aura pour le travail
utile par minute :

Ta = 13 XP2V (1+cIog-!l;-) # o— 1

148 143

Comme il ¢’agit de faire produire le plus grand travail utile par minute, & une méme
quanlité de vapeur dont la pression P est donnée, il en résulte que le volume 2Vx est une
quantité constante que:nous représenterons pag G, de sorte que 2Vz = G. En rappelant
que VP = WP, , P’équdtion précédente devient; en éliminant # :

Tu—-__.xG[ (1+clog—) 2W Xl_l_G]

On trouve pour la valeur de P, qui rend cette expression un maximum

Tf 1
P‘=2—WX (—1—_-_-35

T
Or ) {;V représente par métre carré Vintensité de toutes les résistances (contre-pression

comprise) inhérentes & la machine marchant a vide et rapportées a la surface du piston.

Ce résultat différe trés-peu de celui que donne la théorie de M. de Pambour lagnelle
nous a snggéré la démonstration qui précéde. La différence vient de ce que nous avons eu
égard au frottement provenant de la force motrice. De sorte que notre coefficient ne peut
s’éloigner beaucoup de la moitié de celui 0,14 de M. de Pambour. En adoptant la valeur.
0,07 pour &, nous trouverons

T
2 W b
Sur Vavantage qu'il y a & faire travailler la vapeur a de Rawtes pressions.

271. Représentons pour un tour du volant par Tm le travail moteur ; par Tu le travail
utile; par Tf le travail des frottements inhérents & la machine marchant 4 vide. En
admettant que le travail des frottements provenant de la. force motrice et de la résistanee
utile soit une fraction & du travail de ces mémes forees, nous aurens peur condition du,

mouvement périodigue
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T o=To + 8 Tu + 2 Tm + Tf dod

1—3 Tf
Ty = m X Tm — m
Supposons que la machine soit a pleine pression et fasse # révolutions par minute em
dépensant par révolution 2 V métres cubes de vapeur dont la pression par métre carré
et P, nous aurons pour le travail utile par minute, en remplagant T par 2 Pv.

1—3 T
Tx = mzPVﬂ—-i%'...(l).

Suppasons que on dépense par minute 1% de vapeur a la pression P et & la température
correspondante ¢. Le volume 2 #V d’un kil. de vapeur & la pression P et 4 la tem-
pérature ¢ est

1+ at

2V = CTisiT

Avec cette valeur , ’équation (1) devient

l—s  14a o P
l.|.¢:>< 0,7784 142

Tu =

En divisant ce travail par le nombre de calories (« 4 4 ¢) contenues dans un kil. de
vapeur a la température #, on aura pour le travail utile dd & une calorie,

114 1+ at T%
1+‘X 0,778 G F 7 ) —n(1+‘)(‘+’t). .. (R).

Cette expression montre d’abord que, n’importe la pression a laquelle on dépense un
kil. de vapeur, le travail utile augmente lorsque le nombre de tours du valant diminue.
En second lieu, le nombre de tours restant le méme, le travail utile augmente avec la
température, ou, ce qui revient au méme, uvec la pression de la vapeur. Mais cette aug-
memtation n’est pas considérable; car le premier terme de I'expression (2) augmente
lentement avec la température et le second terme qui est négatif diminue encore plus

lentement, En effet, les facteurs :::j et - _: 7 tqui varient avec la température de-

viennent respectivement
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0,002238055 et 0,001554 pour ¢ = 120°,6
0,00250655 et 0,0015117 pour £ == 180°,3

Or, ces deux températures correspondent respectivement aux pressions, trés-différentes,
de 2 et de 10 atmosphéres.

Comme on le voit, Pavantage de dépenser la vapeur a de hautes pressions n’est pas
considérable dans les machines a pleine pression. Il n’en est pas de méme dans les
machines & détente od celle-ci peut-éire prolongée d’autant plus que la pression de la
vapeur est plus élevée; ’économie de chaleur qu’on réalise alors est due principalement
au plus grand travail qu’on obtient en prolongeant davantage la détente.

272. Autrement, on peut, sans recourir a unme formule, se rendre compte de Uinfluence
de la plus ou moins grande pression de la vapeur sur U économie de chaleur qu’ on pent réaliser
povr produire un méme travail utile.

Supposons une machine qui marche avec de la vapeur a la pression de deux atmosphéres.
Si on emploie de la vapeur a la pression de quatre atmosphéres et qu’on réduise de moitié
la base du piston, rien ne sera changé au travail des forces, sauf que celui de la contre-
pression sera réduit de moitié ; par suite le travail utile sera aungmenté de ceite méme
moitié; c’est-d-dire, que la machine en faisant le méme nombre de tours par minute,
mettra en mouvement une charge utile plus forte que dang le premier cas.

8i ’on emploie de la vapeur & 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 tiers de ce qu’il était
dans le premier cas, et par suite le travail utile sera augmenté de ces mémes deux tiers.
Et 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 différent peu.

C’est ainsi que le poids d’un métre cube dec vapeur a deux atm. est de 1%,1151;

Le poids d’un demi métre cube & quatre atm. est de 1*,05625 ;

Le poids d’un tiers de métre cube a six atm. est de 1x,0153.

Les nombres de calories contenues dans ces trois poids de vapeur sont respectivement
717; 684 ; 665.

De 1a résulte que le travail utile augmente avec la pression en méme temps que le nombre
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’autre part par le travail de la pompe
alimentaire qui augmente & peu prés en raison directe de la pression de la vapeur.
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278. Imfiuence sur le travail utile, du nombre de tours que font deux machines semblables
gxs dépensent chacume dans Punité de temps un kil. de vapeur G la méme pression ou & la
méme tlempérature.

Le travail untile dit 2 un kil. de vapeur est (page 143).

1—4d 1+4at % ifi

v = 1+ 0778 149

Dans cette équation ¢fi représente, pour un tour du volant, le travail de la contre-
pression P', plus celui du frottement provenant des poids des orgames dv la ma-
chine.

Pour faciliter la discussion, il convient de séparer ces deux travaux, ce que nous
aurions déja da faire a la page 143. Le travail .de la contre-pression P’ sera
2VP' pour .un tour du volant, et en représentant par #fp le travail provenant
des poids des organes, I’équation précédente devient

1—slta VP 4p
I o 0.7784 113 1+

Cette équation ne tenant pas compte des dimensions des organes de la machine
lesquelles varient avec le nombre de tours, il faut pour faire resortir Pinfluence des
dimensions raisonner sur un exemple.

‘Supposons donc deux machines semblables dont l'une fasse s tours et I'autre 2n
tours par minute, en dépensant chacune un kil. de vapeur a la méme température,
ou & la méme pression,

Puisque 1a pression reste constante, les volumes de vapeur dépensée par minute
doivent étre égaux. D’od il suit 1 que 24V est constant et que le travail de la
contre-pression est le méme dans les deux machines, C’est-d-dire que le second
terme de Péquation est constant et indépendant de .

20 En supposant les courses des pistons les mémes dans les deux machines, la
base du piston de la premiére devra étre double dela base du piston de la seconde.
Par suite la force motrice de la premiére sera deux fois celle de la seconde.

A part les pistons, si les dimensions et poids de tous les autres organes des
deux machines restaient les mémes, ¢fp serait constant et le travail, 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 utile de la premidre serait augmenté de cette
méme moitié et partant la 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 étre plus fortes,
a cause que sa force motrice est le double de celle de la seconde, il en résulte que
Dintensité du frottement provenunt de la force motrice est deux fois plus graude dans
la premiére et que les chemins décrits dans um tour par les divers frottements sont
également plus grands que dans la seconde machine.

Mais on sait par les formules de la résistance des matériaux que, quoique les
dimensions des organes de la premiére soient plus grandes, les poids de ces organes
ne sont pas a beaucoup prés le double des poids des organes de la seconde, et
que les chemins décrits dans un tour par les divers frottements, quoique plus
grands, ne sont pas a beaucoup prés le double des chemins analogues décrits dans la
seconde.

Des considérations qui précédent, il n’est pas difficile de conclure que le /ravail du
Jrottement provenant des poids des organes pour les n fours de la premiére mackine est nota-
blement plus petit que le travail analogue pour les 2n tours de la seconde machine.

Que le travail du frottement provemant de la force motrice et de la charge utile
est un peu plus grand pour les n ftours de la premiére machine que pour les 2n tours
de la seconde.

Qu’en somme le travail utile sera plus grand dans la premiére mackine , cest-a-dire
que la charge utile sera plus que le double de la charge utile de la seconde machine.

274. Sur Vhypothése que la vapeur a la méme pression dans le,cylindre que dans la
chaudiére.

M. de Pambour ale premier démontré I'inexactitude de cette hypothése. Supposons que
la chaudiére produise réguliérement dans chaque unité de temps un kilogramme de vapear
dont V est le volume en métres cubes et P la pression correspondante par métre carré.
Examinons les trois cas ou le volume décrit par le piston dans l'unité de temps est suc- -
cessivement : '

V, 2V, 3V;

auxquels cas les vitesses du piston sont comme 1, 2, 3, D’aprés la loi de Mariotte, les
pressions que la vapeur prendra successivement dans le cylindre seront :

1 1
P, —2' P, -3— P;
Donc la pression que la vapeur prend dans le cylindre est en raison inverse de la vitesse
du piston.

D’od il résulte que la plus petite vitesse du piston a lieu lorsque la vapenr prend la plas
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grande pression dans le cylindre ; et, comme cette plus grande pression ne peut surpasser
celle de la vapeur dans la chaudiére, on peut dire que

La plus petite vitesse du piston a lieu lorsque la vapeur se dépense dans le cylindre  la
méme pression qu'elle a dans la chaudiére.

Nous ferons remarquer que, pour faire décrire a un piston dans Punité de temps un
volume plus grand ou plus petit, en d’autres termes, pour augmenter ou diminuer la vitesse
du piston, il suffit de diminuer ou augmenter convenablement la charge utile; d’on il
résulte que v

La plus petite vitesse du piston correspond a la plus grande charge utile que la force
motrice peut metlre en mouvement.

275. Examinons maintenant si la pression que la vapeur prend dans le cylindre a une
influence sur le travail de la vapeur.

En faisani. abstraction de la contre-pression, c’est-a-dire, en supposant que la vapeur
qui a fait son effet se rende dans le vide, on peut énoncer que

Le travail de la vapeur nolrice est constant et indépendant de la pression que la vapeur
prend dans le cylindre, en & autres termes, indépendant de la vitesse du piston.

En effet, lorsque le piston décrit les volumes V, 2V, 3V, aux pressions respectives

1,1 . . .
P, 3 P, 3 P, on a respectivement pour le travail de la vapeur dans les trois cas

PV, %PXQ,V, l313')<3V,

Or, ces trois expressions qui sont égales & PV démontrent la proprité énoncée, et
font voir en méme temps que la force motrice de la vapeur se trouve dans le cas de
Phypothése faite au paragraphe 192.

Mais cette propriété n’existe plus, si ’on a égard a la contre-pression P', dont le travail
augmente en raison directe de la vitesse du piston, et devient respectivement dans les
trois cas :

PV; P2V; P3V.

En 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 :

(PV — PV); (PV — P2V); (PV — P3V), |

Ces expressions, dont la premiére est la plus grande, montrent ”avantage qu'il y a &
dépenser la vapeur dans le cylindre & la pression qu'elle a dans la chaudiere; ou & la plus



— 148 —

petite vitesse du piston ; ou a la plus grande résistance ou charge utile que la foree motrice
puisse mettre en mouvement. '

Cet avantage devient plus grand si, comme cela doit étre, P’ représente, outre la contre-
pression, encore toutes les autres résistances inhérentes a la machine marchant a vide ot
rapportées a 'unité de surface du piston; car le travail de ces résistances augmente
également en raison directe de la vitesse du piston.

276. Sur la différence entre les presions de la vapeur dans la ckaudiére et le cylindre,

Alors méme qu’une wachine marche avec la plus grande charge utile, la vapeur ne
saurait avoir la méme pression dans le cylindre que dans la chaudiére,

Dans ses lecons de mécanique pratique, 3¢ partie, page 126, M. Morin a trouvé pour
la différence entre ces deux pressions la formule suivante :

S ERTCRD [ IR R RN )

JbL4L) , 2bL"c
+8——+=%

Dans cette formule qui ne tient pas compte du refroidissement des tuyaux, le second
membre doit étre divisé par (1 — K), dans le cas ou il y a de I'eau entrainée par la
vapeur.

Signification des lettres qui entrent.dans la formule

P, P, pressions par métre carré dans la chaundiére et le cylindre.

m = 0,65 coefficient du multiplicateur de 1a dépense théorique en le supposant le méme
aux orifices d’entrée du tuyau a vapeur et au passage de la boite & vapeur dans le conduit
qui méne au cylindre.

m' coefficient de la dépense relatif au passage par la valve régulatrice, et qui atteint
souvent une valeur 0,80 au plus selon les dispositions.

n ‘rapport de Vaire du passage ouvert par la valve régulatrice & I'aire totale du tuyau
a vapeur, rapport presque toujours inférieur a I'unité et souvent beaucoup trop petit.

n rapport de la section transversale de la boite & vapeur a celle du tuyau a vapeur.

7o rapport du diameétre du piston a celui du tuyau & vapeur.

d la densité de la vapeur.

D’ diamétre du tuyau & vapeur.

L longneur du tuyan 2 vapeur depuis la chaudiére jusqu’a la valve régulatrice.

L' longueur du tuyau a vapeur depuis la valve régulatrice jusqu'a la boite & vapeur.

Z" longueur du conduit qui va de la hoite a vapeur au cylindre.

A4 Aire des orifices d’admission supposées égale a I’aire de la section du conduit qui va
de la boite a vapeur au cylindre,
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B = 0,0032 coefficient de la résistance des parois des tuyaux.
¥ vitesse du piston. '

K rapport du volume de Veau entrainée a I’état liquide au volume d’eau total sorti de
la chaudiére.

2T71. Applications de la formule précédente tirées de I’ouvraye de M. Morin.
1o Dans une mackine a basse pression pour laquelle on a: d = V% 725, ce qui correspond

4 une poession P == 2 afm. 25 == 12010k; o =5; V== 1200 ; IJ-;——I-J- = 120; L' =
0;n8=20.75; #' = 4; la formule donne
P—P, 1
P — P,=128:.903; et P = 10015

8i dans la méme machine il y a de 1’eau entrainée et que K = 0.44, on trouve
128.903  125.903 P—P, 1
P=Po=T"x =060’ ® 7 601

Si en méme temps au lieu de supposer # = 0.75 on edt fait 2 = 0.30, on aurait

uonvé P —-Po ].
| P 22.10
20 Dans une mackise @ haute pression pourlaguelle on a : 4 ==2“586, ce qui correspond
4 ume pression P = 5 atmosphéres = 51650% ; n’, == 36 ; L ;,& = 300 ;I:Agc 50 ;
no0.50; 8 =4; V=1m00 ; la formule donne :
P — Po 1
— P, = k . ———
P— P,= 2103%.07; et " 3456

8i, au lieu de supposer V= 1m,00, on edt fait V.= 2m,00, on aurait {rouvé
P—P, 1 1

P 614 24.58

Ce qui manifeste la grande influence de la vitesse dun piston.

Si, au lieu de supposer V= 1m ¢f n’, = 36, on et fait V=1%,40 et #%, = 60, on aurait

, au lieu de

—P, 1 . 1 el s o
t T e e = o-
rouvé P = 140 ,anlieu de sage’ fait voir Pinfluence de la valeur de =
8¢ Dans une machine a hante pression pour laquelle on a: P =4 atm. 1/2 = 46485b%;d=
2% 8495; w' =90; m =0,65; m' = 0,70; L—iJ,—L = 300 ;I% = 50; n =

.0/50; %', ou rapport -de la section transversale de la boite & vapeur a celle du tuyau a
vapeur = 4; V = 1m,00; la formule donne :
38
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P-P 1

— k. —— = —
P—Po=13172%;... et P 350

Ce résultat montre de nouveau la grande influence de la valeur de o,

Remarque. La formule, comme le fait remarquer M. Morin (page 136), ne conte-
nant que les rapports des diverses dimensions, si ’'on veut- qu’a pression égale dans la
chaudiére et 2 méme vitesse du piston, la différence des pressions dans le cylindre et dans
la chaudiére soit la méme, quelle que soit 1a force de la machine, il faudra 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 vapeur dans la
chaudi¢re diminue depuis le commencement jusqu’a la fin de la prise de vapenr;
ct cette diminution est d’autant plus grande que l’espace occupé par la vapeur dans

la chaudiére est plus petit..
Supposons que la détente commence A la n'™° partie de la course du piston,
et que Pon pose pour condition que la différence P — P' des pressions au com-

. o 1 .
mencement et & la fin de la prise de vapeur soit 3 de la pression P.

En désignant par W le volume total décrit par le piston pour une course entiére,

et par V le volume décrit avant la détente,ona: W ==nV, et 21—0 W pour le volume des
espaces nuisibles.

Cela posé, on trouve sans difficult¢ pour Vespace E que la vapeur doit occuper
dans la chaudiére :

E=30V(1+§"6) (1—l) !

%
Onbien,E=3OW(-’-}-+§%) (1-—%)=KW. )

La formule donne K = 8.25 7.70 6.80 8.00
Selon que # = 2 3 4 5

. . ' . 4 .
Si la machine n’est pas a détente, on pourra faire z =5 c’est-a-dire supposer que,

quand le piston a parcouru les $/4 de sa course, il n’arrive plus de vapeur dans le
cylindre.
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Inconvénients si la vapeur occupe un espace trop petit dans la chaudiére.

279. Si Pespace occupé par la vapeur est trop petit, la différence P — P’ des pressions
an commencement et a la fin de la prise de vapeur sera considérable et provoquera une
ébullition tumultueuse dans la chaudiére ; 'eau de la chaudiére sera projetée dans I’espace
occupé par la vapeur ; une portion de cette eau entrera dans le tuyau qui conduit la vapeur
au cylindre : 1° la chaleur de cette eau est perdue; 2° le travail pour refouler cette eau
dans la chaudiére Vest également ; 3* la machine calculée dans I'hypothése que la pression
dans la chaudiére est constante, fera un travail trop petit; 4° si ]a machine est & conden-
sation, la quantité d’eau froide pour condenser sera augmentée, car I'eau entrainée par la
vapeur devra étre ramenée a la température du condenseur.

Pour avoir une idée de la perte de chaleur occasionnée par I'eau entrainée par la vapeur,
il suffit de considérer qu'un kilogramme ou décimétre cube d’eau a 100° renferme 100
calories ; tandis qu’un décimétre cube de vapeur & 100° ne renferme que 0.374 calorie.
Ainsi sur chaque kilog. d’eau entrainée, il y a une perte de 99.626 calories. C’est-a-dire
presque toute la chaleur contenue dans I’eau entrainée. Et si la machine est & condensation,
il faudra que la pompe a eau froide éléve prés de 3 kil. d’eau froide 2 12° pour ramener
la température 100° du kil. d’eau chaude a la température 35° du condenseur.

Donc la pompe a eau froide et la pompe 4 air devront faire chacune un surplus de tra-
vail qui est perdu.

Ajoutons enfin que l'eau entrainée augmente la contre-pression, comme il résulte
du § 277.

D’aprés tout cela il est important , pour qu’il se projette le moins d’eau possible dans le
tuyau de prise de vapeur, que ouvertare de ce tuyan soit éloignée le plus possible du
niveau de 'eau dans la chaudiére, et c’est la raison pour laquelle dans les chaudiéres de
locomotives on construit des domes de vapeur.

On conseille aussi de fixer, dans le haut de la chambre de vapeur, un platean
circulaire horizontal au centre duquel serait fixé le tuyau de prise de vapeur. Ce platean
protégerait 'entrée de ce tuyau contre P'eau projetée.

Remarque. Pour éviter que l’eav entrainée dans le cylindre n’occasionne le bris de
celui-ci, on pratique, aux fond du cylindre, des soupapes de siireté.

Surchauffe de la vapeur.

Alors méme que la vapeur occape dans la chaudiére le volume calculé par la formule
du § 278, Pexpérience prouve qu’il y a toujours de ’eau entrainée par la vapeur dans
le cylindre. On évite les inconvénients de la perte de cette eau en surchauffant la vapeur
dans son trajet de la chandiére & la chapelle, tout juste ce qu’il faut pour vaporiser ean
qu’elle contient. Car ’expérience a appris qu’en surchauffant de la vapeur qui ne contient
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plus d’eau, les surfaces frottantes se grippent ; de 1a, augmentation du frottement.duspiston
et usure prompte du piston et du cylindre. Il convient donc que la vapeur sarchauffée soit
encore un peu humide, c’est-d-dire qu’elle contienne encore une petite quantité d’eau.

Pour surchauffer 1a vapeur a point, nous proposerons d’ajouter au tuyau actuel de prise
de vapeur un second tuyau d’un diamétre plus petit dont la vapeur serait seule surchauffée.
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 par la vapeur
qui arrive par Pautre tuyau. Le robinet purgeur placé au bas du cylindre & vapeur per-
mettra de vérifier si le 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 vapeur a surchauffer longe sur une certaine étendue les parois intérieures des
carneaux.

Plus le cylindre a vapeur est éloigné de la chaudiére,et plusla vapeur doit étre surchauffée.

Baveloppe en fonte au cylindre.

La vapear qui arrive de la chaudiére dans Venveloppe a pour effev de préserver du
refroidissement la vapeur qui travaille dans le cylindre. I’augmentation de travail qui
résulte de 1a #explique comme il suit :

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 suite le travail ; tandis qu’avec une
enveloppe au cylindre on perd par la surface de celle-ci 1a méme quantité de chaleur et
méme un peu plus. Mais la pression de la vapeur dans le cylindre n’est pas altérée et par
saite le travail de la vapeur est plus grand dans le cas d'une enveloppe.

Dans les machines a détente la vapeur de enveloppe céde d’autant plus de chaleur & la
vapeur du eylindre que la détente est plus prolongée ; car la température baisse d’autant
plus que la détente est plus prolongée, et Pon sait que la quantité de chaleur qu’un corps
oéde 4 un autre est en raison de la différence de leurs températures.

Dans le cas d’une enveloppe, faut-il alimenter le cylindre avec la vapeur de ’enveloppe,
ou avec celle de la chaudiére ? .

La wapeur prise dans I’enveloppe n’entraine pas d’eau dams le cylindre; par suite
la chaleur contenue dans I’ean qui provient de la vapeur qui se condense dans ’enveloppe,
et la chaleur contenue dans I’eau entrainée dans Penveloppe par la vapeur qui vient de la
chaudiére ne sont pas perdues, puisque cette eau, mise de temps en temps en communi-
cation avec la pompe alimentaire, pourra &tre refoulée dans la chaudiére.

Mais en prenant la vapeur dans ’enveloppe on perd sur la pression qui est évidemment
moindre dans Venveloppe que dans la chaundiére.

La prise de vapeur se ferait peut-étre avec plus d’avantage dans 'enveloppe si une por-
tion de la vapeur y arrivait surchauffée.
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280. Pérification, au moyen du frein de Prouy, de Dexactitnde du coefficient K de Ueffet
utile, @ aprés lequel ume machine a été construite.

On calculera le poids dont il faut charger le frein appliqué sur 1’arbre du volant de la
machine, pour que celle-ci effectue son travail en faisant le nombre # de tours par minute
pour lequel elle a été calculée.

Cela fait, si la machine, sous V’influence du frein, fait exactement un nombre s de
tours, la valeur de K est exacte.

Mais si la machine fait un nombre de tours plus grand que %, c’est une preuve que les
frottements ont été estimés trop forts, eu, ce qui revient au méme, que la valeur de K
a été prise trop faible. Dans ce cas, la machine a plus que sa force.

Si, an contraire, la machine fait un nombre de toors plus petit que », cela indique que
les frottements ont été estimés trop faibles, on que la valeur de K a été prise trop grande.
Dans ce cas, la machine n’a pas la force pour laquelle elle a été calculée, et il faudra
sagmenter la pression dans la chaudiére, pour la faire marcher & la vitesse de n tours
par minute; mais alors les pi¢ees de la machine se trouvent soumises a des efforts
plus grands que ceux poar lesquels elles ont eté ealculées.

Intensité de la contre-pression.

281. L’intensité de la contre-pression est toujours plus grande que la pression de l'air
atmosphérique ou celle du condenscur.

Soient : P’ la pression en kilogrammes par métre carré du milieu dans lequel se rend la
vapeur qui a fait son effet; A, la base du piston en métres carrés ; a, la section en métres
carrés de la lumiére.d’émission; v, la vitesse du piston, et V, celle avec laquelle la vapeur
g’échappe par la section a.

Le volume décrit par le piston sera égal au volume de vapeur qui sort par l'orifice a,
si ’on admet que la vapeur posséde 1a méme densité dans le cylindre et dans la section a.
Dans cette hypothése, on aura, en représentant par ¢ le coefficient de contraetion :

Av=aVe,dou V= i v.
ac
La pression P par métre carré que le piston doit exercer sur la vapeur dans le cylindre
pour qu’elle sorte avec la vitesse V par P'orifice a, devra satisfaire a équation :

———

2g(P — P
RV Y

od D est le poids du métre cube de vapeur a la pression d’une atmosphére ou a la
pression du condenseur, selon que la machine est sans, on avec condensation.

39
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Cette équation donne pour la valeur de la contrepression P

3
P=P+v55 o 2y
Cette solution suppose que la lumiére d’émission e est entiérement ouverte pendant
tout le temps de la course du piston. Si on admet que la moiti¢ seulement de a reste
entiérement découverte, la valeur de P devient, en prenant ¢ = 0,65
A' D

P=F o 5507355

Cette équation fait voir 'imporiance qu’il y a & donner au piston nne petite vitesse, et
a la lumiére d’émission une section qui ne soit pas trop petite.

L’expression ci-dessus de la contre-pression est trop faible pour deux raisons :

1° La démonstration suppose qu’a la fin de la course du piston, la vapeur motrice prend
instantanément la pression de I'air extérieur ou celle du condenseur; or, il faut un temps
fini pour qu’a la fin dela course du piston supposé immobile, il §’écoule une quuntité de
vapeur telle que celle qui restc n’ait plus que la pression de I'air extérieur ou celle du
condenseur; et pendant tout ce temps la pression est supérieure a celle de Pair extérieur.
Pour se trouver dans hypothése de la démonstration, il faut donner de Pavance a
’émission comme il sera dit plus loin;

20 L’eau entrainée par la vapeur, pour étre transportée a ’air extérieur ou au conden-
seur, oppose une résistance beauconp supérieure a celle d’un égal volume de vapeur.

Volume du condenseur.

282. Le volume du condenseur doit pouvoir contenir :

10 Les g kil. de vapeur & To, qui entrent dans le cylindre par tour de volant;

20 Les ¢, kil. d’eau a Tv entrainée par la vapeur;

3o Les ¢, kil. d’eau froide a la température moyenne de 12° qu’il faut mélanger aux
¢ kil. de vapeur et aux ¢, kil. d’eau entrainée pour que la température du mélange ne
soit que de 35°;

4o Le volume en litres de Pair qui se dégage de I'eau froide dans le condenseur.
Ce volume doit étre calculé de maniére que I'air n’exerce, par centimétre carré et a la
température de 35* du condenseur, qu’une pression de 0*,05.

Pour la quantité ¢, d’eau froide, ou trouve d’aprés § 240 :

_ ke T
B=0 g1 T0 30



Ces g, kil. ou litres d'eau, avant d’entrer au condenseur, renferment—; ¢, litres d’aira la
température de 12* et & la pression de 1%,033. Dans le condenseur, cet air devant
occuper un volume z, tel que sa pression ne soit que de 0,05, a la température de 35¢, on
a d’apres (243)

=4; X 1,083 1 -+0,00365 x 12
e x 0,060 T 140,00365 < 85

dou x =g, X 22,322 et le volume du condenseur sera égal a
g+ ¢+ a+dX22322 =g+ g - g X 23,322,

Si I'on suppose que ¢, = g ¢ (ce qui revient a supposer que ’eau entrainée est le & du
poids total de la vapeur et de I'eau qui sortent de la chaudiére), et si ’on met a la place
de g, ¢;, =, 8, leurs valeurs, on trouve pour le volume du condenseur exprimé en litres,

g (574,59 + 0,474 T)

que I'on pourrait facilement exprimer en fonction du volume total décrit par le piston a
vapeur.

Si Pon admet d’autres rapports entre ’eau froide et I’air qu’elle contient, entre la
vapeur et ’eau qu’elle entraine, on arrivera 2 une autre expression pour le volume du
condenseur.

Limite de I’emploi du condenseur.

283. Le but du condenseur est de diminuer la contre-pression, qui est égale ala pression
atmosphérique, si la machine est sans condensation, et qui n’est que de 1/10¢ d’atmosphére,
si la machine est a condensation. L’effet du condenseur devient nul quand, pour un-tour
de volant, le travail utile de la pompe a eau froide, plus celui de la pompe a air sont
égaux au travail utile que la machine donne en plus quand on emploie le condenseur.

Travail utile de la pompe @ eau froide et de lu pompe a air.

V étant le volume de vapeur en métres cubes dépensé par pulsation simple du piston,

le volume de vapeur a condenser par tour de volant sera:—(l) X 2 V, et le poids de

21
cette vapeur sera %% 2V multiplié par le poids D du métre cube de vapeur. L’eau néces-

saire pour condenser ce poids de vapeur sera :

;é X 2VD (574,59 + 0,474 T)
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Supposons que la pompe & eau froide doive élever Iean  la hauieur H et que la pompe
a air doive soulever ’eau de condensation a la hanteur #; le travail utile sera pour un
tour de volant,

21
(Lhoeren 5 VD (674,59 + 0,474 T) (H + 4).

Travail untlile dé a la condensation.

Les pressions de la vapeur dans ce qui suit sont exprimées en kil. par métre carré.

Si la machine est 4 pleine pression sans condensation, la contre-pression sera égale a la
pression atmosphérique, ou a 10333 kil., et le travail utile pour un tonr de volant
sera : (2569)

(2)....... 2V (P —10333) K ; ou K est le coefficient d’effet utile (§ 261).

Si la machine est & condensation, la contre-pression sera 1033 kil. (1/10 d’atmosphére),
et le travail utile pour un tour de volant sera :

(3)....... 2V (P — 1033) K'; on K’ est le coefficient d’effet utile (§ 262).

La différence entre les deux travaux (3) et (2) est le travail utile résultant de Pemploi
de la condensation. Cette différence est : ’

&)eenne. 2V (K 10333 — K' 1033) — 2V P (K — K').

En égalant les expressions (1) et (4) on aura une équasion divisible par V, de laquelle
on pourra déduire la hauteur (H + %), pour laquelle V’effet du condenseur devient naul.

Pour une machine donnée, toutes les quantités des deux expressions (1) et (4) sont
connues, et la différence entre (4) et ;1) représente le travail utile, auquel donne lieu la
condensation.

Pour une machine a détente, le travail moteur diminué de celui de la contre-pression est
d’aprés (264) pour un tour de volant :

P P
(5)eun.n.. 2PV(l+clog-r:-—-I—>‘)

Si la machine est & condensation, la contre-pression est égale a celle du condenseur,
d’ol P' = 1033. D’aprés (270) la pression P, est égale a la contre-pression angmentée de
toutes les autres résistances de la machine marchant a vide, lesquelles sont égales a 703
par métre carré de la surface du piston. D’aprés cela, P, = 1033 4 703 == 1737.

Avec ces données, ’expression (5) donne pour le travail utile en tour du volant :

P 1033

(6).... 2PV (1 - log “i56 = 175

)K; ouK est le coefficient del’effet utile (§ 265).
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8i la machine est sans condensation ona: P' = 10333 ; P, = 103383 .- 708 = 11086;
Et Pexpression (5) donne pour le travail utile en un tour de volant

(7....... PV (l + ¢ log P 10383) K'; ot K' est le coefficient de I'effet utile

(§ 2686).
La différence entre les travaux (7) et (6) est

11086~ 11036

2PV [(K—K) (1 +clogP) + K 10,2469 — K 8,0452].

En égalant cette différence a Pexpression (1), on aura une équation divisible par V, de
laquelle on déduira la hauteur H 4 % pour laquelle V’effet du condenseur devient nul.

La différence entre les deux expressions (8) et (1) représente, pour une machine
donnée, et pour un tour du volant, le travail utile résultant de Pemploi du condenseur.

e e O

CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES D'UNE MACHINE
A VAPEUR.

284. Pour calculer les dimensions d’une machine a vapeur, il faut que solent données,
outre la pression de la vapeur dans la chaudiére, encore deux des trois quantités sui-
vantes : la vitesse du piston, la course du piston, le nombre de tours du volant par minute.

On remarquera dans ce qui suit que les dimensions d’'une machine capable d’un effet
utile donné , sont d’autant plus grandes que le nombre de tours du volant est plus petit.

Course du piston.

285. Pour relation entre la vitesse v du piston par seconde, la course ¢ du piston et le
nombre # de tours du volant par minute, on a, par définition :

22y Vot n=23025... (1), et ¢ = 302... (2
60 ¢ n

La derniére équation donne la course, si # et # soni connus

286. Vitesse du piston et nombre de tours du volant par minute, pour les
machines & basse pression.

A 4

FORCE EN CHEVAUX. 446 8 a 14 16&24!26%\36140%\60'70%100
1,25 l 1,30

AT a4 16 9,50

40

|
NOMBRE DE TOURS . 30 2424 0 234N 20 a 18

VITESSE . . . . . . 0,90 1 1,10 j 115 i
! |
i | |



“D’oit, au moyen de Véquation (§ 285), on pourra calculer la course du piston.

257. Vitesse et course du piston pour les machines &4 haute pression, a détente, avec
ou sans condensation.
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Courses pour mackines sans balanciers.
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De ces données on déduira, au moyen de la formule (§ 283), le nombre de tours du
volant.

Longueur du balancier.

288, La longueur du halancier se délermine d'aprés la considération que, pour que la
tige du piston décrive sensiblement une droite an maqyen du parallélogramme de Watt, il
faut que le balancier, dans ses deux positions extrémes, fasse avec la position horizontale
un angle qui ne dépasse pas 18", On a ainsi pour la demi-longueur T, du balancier, en re-
présentant par ¢ la course du piston,

¢ ) s
- = 2,Hec.

=L-. 18",(}, y L== S
s od 2 sin 18

wl a

Longueur de la bielle et de la manivelle.

289. On stipule que Pangle variable que la bielle fait ayec la verticale ne doit pas
dépasser 9o, parce que le frotiement , dans les articulations de la bielle, augmente coansi-
dérablement avec un angle plus grand. Cette considération conduit 4 la régle suivante :

La longueur de la bielle doit élre égale & trois fois la course du piston, et 1a longueur de
la manivelle est égale a la moitié de la course du piston.
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Poids du volant.

290. Nous avons fajt connaitre les formules qui donnent le poids du volant lorsqu’on
connait Veffet utile en chevaux, la vitesse que Pon veut donner a la circonférence
moyennc du volant et le nombre dnquel dépend le degré de régularité du mouvement qui
convient & la machine,

niamétre moyen des volants.

291. Pour les machines a basse pression et @ balancier , le diamétre moyen du volant est
égal 2 3,5 fois la course du piston.

Pour les mackines & deuwx cylindres , détente , condensation el halancier , le diamétre
moyen est égal 2 3, 5 ou 4 fois la course du piston.

Pour les mackines @ un seul cylindre, a haute pression, avec on sans délente, sans
balancier, lc diamétre moyen cst égal 2 4 ou 4,5 fois la course du pisfon.

Diamétre du cylindre.

202. L’cffet utile en chevaux-vapeur étant donné, ainsi que le nombre de tours du
volant , I'équation de Veffet utile de la machine donnera le volume V en métres cobes
décrit par le piston en une pulsation simple, et si 7 et C sont le rayon ct la course du

iston, on a :
P ’
2
wr%¢ =V, dol r = \/—
e

Si la machine est & détente, ct que celle-ci commence a la n™ partie de la course du
piston, on a

\

wV_

xC

xe=nV ;....d ou r=

ou V est le volume décrit par le piston avant la détentc.
Dans ces formules, » ct ¢ sont exprimés en métres.

293. Nombre de tours du volant exprimé en fonction de la vitesse du piston et du
rapport de la course du piston au diamétre.

Si, aprés' avoir remplacé par =7t ¢ le volume V décrit par le piston qui entre dans la
formule de Veffet utile de la macliine, on en tirc le nombre de tours du volant, on aura :

N

n=Gy 0 posant 4,444 P—PixK=G.
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Le nombre de tours en fonction de la vitesse est d’aprés (285)

v
=30 -........
n =30 - | M

De ces deux valeurs de # on déduit :

N
=V I

s . . 30 . . .
L’égnation (1) peut étre mise sous la forme » 2£ = 2_0 , et devient, en faisant
r r
4 |
o= r, et remplagant dans le second membre 7 par sa valeur (®)

300G
=300V
nr v N

¢t en remettant a la place de G sa valeur, on a

\/(P—P’)Kv' P—P)Ko
_ o = 306,90 — ="
n=151/301/4,444 X = N T VR

od P, P’ expriment des pressions par centimétre carré, et qui montre que le nombre de
tours angmente comme la racine carrée du cube de la vitesse du piston, et qu’il est en
raison inverse du rapport de la course au diamétre.

Cest d’aprés cette considération que Yon fait croitre la vitesse 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 fait varier le rapport de la course au diamétre
entre les limites 3,50 et 2 ; la premiére a rapport aux plus petites machines et la seconde
aux plus grandes.

Nous laissons trouver ce que devient la formule ci-dessus pour les machines a détente.

Pompe & eau froide.

294.Soit g en kil. ou en litresI’cau froide qu’il faut pour condenser la vapeur, qui passe dans
le cylindre par tour du volant, et amener, a la température du condenseur, I’eau entrainée par
la vapeur. En sc donnant la course ¢ du piston, on aura le rayon » de la pompe en égalant
le volume décrit par le piston en une course simple aux 5/4 de g afin de tenir compte

des fuiles, ce qui donne :
) ‘ /
w2 =f;d'0l:l r = 089

, 9 %xC

ou r et ¢ sont exprimés en décimeétres.



— 161 —

Pompe alimentaire.

295. Le volume V décrit & pleine pression par le piston en une course simple, est donnée
par la formule de Peffet utile de 1a machine. En ajoutant au double de ce volume celui des
espaces nuisibles. on aura le volume de vapeur dépensée par tour du volant.

q étant le poids en kil. de ce volume de vapeur, on exige que la pompe alimentaire
puisse refouler dansla chaudiére un volume d’eau égal & 3¢ litres. D’aprés cela,

En se donnant la course ¢, on aura pour le rayon  du piston

aric = 3¢; dod r==\/::—z ()

ol r et ¢ sont exprimés en décimétres.

On donne a cette pompe des dimensions trop fortes pour parer, d’un coté, a tontes
les fuites de vapeur et a I’eau entrainée par la vapeur; et, d’autre part, pour avoir
égard au cas o) la machine devrait marcher & une pression supérieure a celle pour
laquelle elle a été calculée, ce qui arrive dans deux cas:

1o Si I’on fait marcher la machine avec une charge supérieure a sa charge normale ;
ce qui a lien dans les locomotives, en marchant & une vitesse supérieure a la vitesse
normale pour laquelle elles ont été calculées.

20 8il'on est obligé de faire marcher la machine plus vite dans le cas ou elle ne ferait
pas le nombre de tours pour lequel elle a été calculée; ce qui a lieu quand le travail du
frottementa été estimé trop faible.

Alimentation au moyen de 'injecteur Giffard.

296. Dans l'injecteur Giffard dont nous supposons connue la description, I’eau alimen-
taire entre dans la chaudiére en vertu de la force vive que lui imprime la vapeur venant
de la chaudiére. Mais comme cette vapeur agit par choc, il en faut une quantité beaucoup
plus considérable que si elle agiseait par simple pression sur le piston méme de la pompe
alimentaire, au moyen d’un cylindre & vapeur 2 part.

La quantité de vapeur relativement grande qu’exige I'injecteur a pour effet de diminuer
d’une maniére sensible la pression de la vapenr dans la chaudiére et par suite de diminuer
le travail de la vapeur motrice dans le cylindre.

La chaleur contenue dans la vapeur qui ferait marcher la pompe alimentaire est perdue,
puisque cette vapeur ne retourne pas dans la chaudiére. Mais cette perte de chaleur occa-
sionne dans la chaudiére une dépression beaucoup moindre que la quantité beaucoup plus

grande de vapeur nécessaire pour faire marcher I'injecteur.
L’injecteur fonctionne d’autant mieux que la température de ’eau froide est moins

élevée. 11 cesse de fonctionner quand la température de 1’eau froide atteint environ 60°.

11 est utile surtout pour alimenter les machines au repos.
#“
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Pompe & air.

297. Cette pompe aspirante et 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 tenir compte des fuites.

D’aprés cela, en se donnant la course ¢ du piston , on aura pour le rayon r de la pompe

5W W ,
7 = T ) d’Ol). r = VO . . . . \1)

,8 #xc

ol 7 et ¢ sont exprimés en décimétres.

298. L'aire des orifices & admission et &’ émission est ordinairement de 1/25 de la surface
du piston. Mais M. Morin conseille de la prendre égale a 1/20 de Paire du piston, ce qui
faciliterait ’entrée de la vapeur mais augmenterait I'espace nuisible et par suite la dépense
de vdpeur. On peut éviter ce défaut en donnant aux tiroirs un peu de recouvrement du
Oté de Péchappement, afin que I’émission cesse plustdt et que la pression de la vapeunr
réduite a ’espace nuisible soit augmentée.

299, Le Tuyaux & vapeur doit avoir une section égale a 1/20 de la surface du piston.

300. La valve régulatrice doit, 3 I'état normal, laisser un passage libre égal au moins aux
trois quarts de Paire de la section du tuyau & vapeur ; contrairement a ce que nous avons
indiqué a D’article 228.

Vérification, au moyen du calcul, de l'exactitude 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 cylindre pour que, pour un tour du volant, le travail dd a cette pression soit
égal au travail utile , plus au travail de tous les frottements pour ce méme tour. Si cette
pression est égale & celle qui a servi a faire le projet de la machine, le coefficient d’effet
utile employé sera exact. '

Caleul du travail utile et de tous les frotiements pour un four du volamt.

On calculera pour un tour du volant :

1o Le travail utile ¢, ;

20 Le travail ¢, pour vaincre le frottement du tiroir et de I'cxcentrique qui le met
en mouvement ;
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30 Le travail ¢,, pour vaincre les frottements du régulateur a force centrifuge ;

40 Le travail ¢,, des frottements des tourillons de I’arbre du volant. Pour cela, le poids
du volant doit étre augmenté de celui de la résistance utile qu’on supposera agir suivant
la verticale et tangiellement a la circonférence décrite par le bouton de la manivelle. Le
poids du volant doit encore étre augmenté de la moiti¢ du poids de la bielle;

50 Le travail 7, que 'extrémité du balancier transmet a la bielle. Ce travail doit étre
égal 4 la somme de tous les travaux précédents, plus au travail du frottement du bouton
de la manivelle, plus au travail du frottement de 1’étrier. Pour calculer ces deux derniers
travaux, on supposera leffort que fait le balancier & son extrémité augmenté de la moitié¢
du poids de la bielle ;

6° Le travail 7, de la pompe 2 eau froide, eu égard au frottement ;

7o Le travail ¢, de la pompe alimentaire, eu égard au frottement de la boite a étoupe et
de I'articulation qui lie la tige au balancier ;

80 Le travail #, de la pompe 2 air, eu égard au frottement ; J

9¢ Le travail 7, du frottement du piston, du frottement de sa tige dans la boite & étoupe
et du frottement des articulations du parallélogramme de Watt. Pour calculer ces divers
frottements, on pourra supposer a la vapeur la pression qui a servi 4 calculer la machine.

Cela posé, P étant la pression que la vapeur doit avoir dans le cylindre, et P’ 1a contre-
pression, le travail moteur, diminué de celui de la contrepression, sera

PV(I-I—Clog% _Ir;’)

qu’on devra égalerd ¢, + ¢, 4 ¢, + ¢, + ¢,.
Pour résoudre par rapport & P I’équation que I’on obtient, on posera :

P 14P8(P—P) P
‘ Cl""ﬁ“’é(ﬁ_u—n f)

Si 1a valeur de P, que l’on déduit de I’équation en question, est égale a la pression qui &
servi a faire le projet de la machine, le coefficient de effet utile sera exact.

Sur la distribution de la vapeur.

302. Le tiroir qui régle ’admission de la vapeur dans le cylindre et son émission au
condenseur ou & Vair extérieur, recoit son mouvement de va et vient d’un excentrigne
placé sur ’arbre du volant.
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Les différents cas de distribution se distinguent d’une part par I’angle que la ligne des
centres de Pexcentrique fait avec la ligne des centres de la manivelle ; et d’autre part
d’aprés la distance entre les arétes extérieures, et la distance entre les arétes intérieures
des bandes du tiroir comparées aux distances entre les arétes de méme nom des lumiéres.

303. Examinons d’abord le cas ou la ligne des centres de excentrique est perpendicu-
laire a la ligne des centres de la manivelle et ol la distance entre les arétes extérieures et
la distance entre les arétes intérieures des bandes du tiroir sont égales respectivement anx
distances entre les arétes de méme nom des lumiéres.

Dans ce cas, le piston étant a la fin de sa course , le tiroir se trouve dans sa position
moyenne, c’est-2-dire que les bandes du tiroir recouvrent exactement les lumiéres du
cylindre ; ou, ce qui revient au méme, les arétes extéricures et intérieures des bandes du
tiroir coincident respectivement avec les arétes de méme nom des lumiéres.

Avec cette disposition, ’admission et 1’émission commencent ensemble et au commen-
.cement de chaque course du piston pour finir ensemble 2 la fin de l1a méme course.

304. Défauts de cetle disposition qui exislait dans les ancienmes mackines.

1o La vapeur étant admise dans le cylindre a Pinstant juste ol le piston est a la fin de
sa course, elle met un certain temps avant d’avoir le maximum de pression, qu’elle est
capable de prendre dansle cylindre; d’ou résulte une diminution du travail moteur.

20 De méme, la vapeur qui a fait son effet commencant & s’en aller juste a 1a fin de la
course du piston, met un certain temps a prendre la pression du condenseur, ou de V’air
extérieur, et pendant ce temps la contrepression est plus grande que celle calculée a
Particle (281).

8¢ La vapeur qui remplit Pespace nuisible 2 chaque course de piston est perdueou a
‘peu prés, puisque au commencement de ’émission, 1’espace nuisible est rempli de vapeur
a une pression, toujours supérieure & celle du condenseur, tandis qu’a la fin de I’émission
il se trouve rempli de vapeur a la pression du condenseur.

4* A cause que Padmission et 'émission commencent ensemble 4 la fin de la course du
piston, il y a choc dans les articulations qui relient la tige du piston a2 la manivelle du
volant ou au balancier.

ReMarQUE. Pour que les lumiéres soient démasquées en entier par le tiroir, il faut que
Pexcentricité soit égale 2 la hauteur des lumiéres. Dans ce cas les lumiéres ne sont démas-
quées en entier que pendant un instant. Pour qu’elles restent démasquées en entier pendant
un certain temps, il faut que Vexcentricité soit plus grande que la hauteur des lumiéres.
Mais il est & remarquer que le travail du frottement de ’excentrique et du tiroir ahgmente
avec ’excentricité.
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Avance du tiroir. — Angle d'avance.

305. Le piston étant & la fin de sa course ct le tiroir dans sa position moyenne, si, sans
cbanger la position du piston, on fait tourncr, d’'unc crtaine quantité, dans le sens du
mouvement, 'excentrique préalablement décalé, Vangle décrit par la ligne des centres de
Pexcentrique dans cec mouvement se nomme Pangle d’avance, et la quantité dont le tiroir
a marché se nomme Uavance du tiroir.

L’excentrique dans cette nouvclle position étant recalé sur Parbre du volant, sion le
rameéne dans sa position primitive, le tiroir sc trouvera dans sa position moyenne, mais le
piston ne se trouvera plus & la fin de sa course ; il en sera distant d’une certaine quantité
qui dépend de la grandeur de ’avance du tiroir. De plus, e¢n appelant  Yangle d’avance,
Ja ligne des centres de I’cxcentrique fera, dans outes ses positions, un angle ( 90¢ + «)
avec la ligne des centres de 1a manivelle.

L’avance du tiroir a pour cffet d’ouvrir A la fois les lumiéres d’admission ct d’émission un
peu avant la fin de la course du piston, ¢t & partir de la position moycune du tiroir.

'306. Avantage de Pavance & Uémission.

La vapeur qui a fait son effet commencant & s’en aller au condenseur un temps suffisant
avant la fin de la course du piston, pour avoir pris la pression du condenseur & Iinstant
du retour du piston, il en résulte que la contre-pression est notablement moindre que dans
le cas ou il n’y a pas d’avance.

307. Défaut de Uavance a admission.

1c La vapeur étant admise avant la fin de la course du piston aura, a 'instant du retour
de ce dernier, le maximum de pression qu’elle peut prendre dans le cylindre, ce qui est
un avantage; mais’expérience prouve que 'avance nécessaire & 1’émission est trop grande
pour P'admission ¢t que Veffet nuisible produit par cette trop grande avance n’est pas
compensé par I’avantage qui en résulte. Nous verrons plus loin comment, tout en con-
servant ’avance convenable & ’émission, on peut retarder 'admission au moyen du
recouvrement dont il sera parlé plus loin.

20 Par les mémes raisons exposées a larticle (304, no 3), la vapeur qui remplit I'cs-
pace nuisible a chaque course du piston est perdae.

8¢ L’admission commencant en méme temps que Pémission, ily a choc dans les articu-
lations qui relient lo tige du piston a la manivelle du volant ou au balancier.

42



— 166 —
308. Grandeur de Pavance a Uémission on grandeur de Vangle & avance.

L’avance a ’émission peut dtre déterminée théoriquement comme il suit :

Le cylindre étant rempli de vapeur a une pression connue (celle que posséde la vapeur
au moment on V’émission commence), supposons que P'on ait calculé le temps ¢ que la
vapeur met & prendre la pression du condenseur, en se rendant dans ce dernier par la
lumiére d’émission dont la moitié senlement est supposée démasquée. Cela posé, si v est la
vitesse du piston, supposéc uniforme, ’émission devra commencer quand le piston sera
distant de la fin de sa course d’une quantité égale a vz.

La formule qui donne le temps montre que 'avance a I’émission dépend de la pression
de la vapeur dans le cylindre, de celle dansle condenseur et de la vitesse du piston.

D’aprés M. Morien, un angle d’avance de 20 a 25° serait plus que suffisant pour les
machines fixes, mais trop petit pour les locomotives. Aussi chez nous, si nos informations
sont exactes, ’angle d’avance pour les locomotives est de 29°. ’

309. Avance avec recouvrement du coté de l'admission ou recouvrement extérieur.

Le but du recouvrement du cété de ’admission est de retarder admission; c¢’est-a-
dire de faire commencer celle-ci plus. tard que l'émission.

Il y a recouvrement du coté de ’admission lorsque dans la position moyenne du tiroir,
c’est-a-dire lorsque, les arétes intérieures du tiroir coincidant avec les arétes intérieures des
lumiéres, les arétes extérieures des bandes du tiroir dépassent d’une certaine quantité,
les arétes extérieures des lumiéres. Cette quantité est appelée recouvrement du coté de Uad-
niisgion ou recouvrement exiéricur.

Remarque. Pour que les lamiéres d’admission soient démasquées en entier par le tiroir,
il faut que P’excentricité soit égale au recouvrement extérieur augmenté de la hauteur des
lumiéres, cela étant, les lumiéres d’émission resteront démasquées en entier pendant un
certain temps, deux fois letemps que le tiroir met a parcourir le recouvrement aprés avoir
parcouru, A partir de sa position moyenne, un chemin égal & la hauteur des lumiéres.

310. Les effets du recourrement extérieur sont :

1° Il retarde ’admission de la vapeur, puisque le tiroir,a partir de sa position moyenffe,
“doit décrire un chemin égal au recouvrement, avant de démasquer la lumiére.

20 Il diminue la durée de admission, puisque, 2 partir de sa position moyenue, le tiroir,
dont le temps de la course reste le méme, se meut d’une quantité égale au recouvrement
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avant de démasquer la lumiére , et se meut de la méme quantité, aprés que la lumiére
d’admission est déja fermée.

Pour les mémes raisons, la durée de I’émission est également diminuée.

3° L’admission ayant cessé d’un coté, I’émission ne commence du méme cdté que lors-
que le tiroir, a partir de sa position moyenune, a décrit un chemin égal an recouvrement ;
et, pendant ce temps, la vapeur agit par détente.

4° De méme Pémission ayant cessé d’nn coté, ’admission ne commence, du méme coté,
que lorsque le tiroir, a partir de sa position moyenne, a décrit un chemin égal au recouvre-
ment et, pendant ce temps, la vapeur qui restc dans le cylindre quand ’émission cesse, est
comprimée.

Si le recouvrement est égal & Pavance du tiroir, la vapeur arrive sur le piston quand
celui-ci est juste & la fin de sa course. :

Si le recouvrement est tant soit peu plus petit que 'avance, la vapeur arrive sur le piston
avant la fin dela course de ce dernier; c’est cc que nous supposons dant tout ce qui suit.

Le recouvrement ne peut pas étre plus grand que I’avance du tiroir; autrement, la
vapeur serait admise dans le cylindre, alors que le piston aurait déja décrit un certain
volume que la vapeur viendrait combler en pure perte et avec choc; ce qui occasionnerait
la condensation d’une portion de vapeur.

311. Avantages du rccouvrement extérieur.

10 La vapeur agit par détente pendant une portion de la course du piston.

20 Le travail nuisible effectué par la vapeur qui arrive sur le piston avant la fin de sa
course, est moindre que dans le cas od ’admission commencerait en méme temps que
Vémission,

3" De ce que I’émission commence d’un cété en méme temps que la compression du
coté opposé, il en résulte que la force vive du piston est anéantie avant la fin de sa course
et que les contacts dans les arliculations dont il a été question changent par degrés et
non brusquement comme dansle cas d’une avance du tiroir sans recouvrement; le choc
dans les articulations en question est donc évité.

4o L’effet nuisible dc la compression de la vapeur qui ne peut se rendre au condenseur,
quand P’émission cesse, est en partie compensé en ce que, a Pinstant ou la lumiére d’ad-
mission s’ouvre, I’espace nuisible se trouve rempli de vapeur comprimée & nne pression a
peu prés égale & la plus grande pression que la vapeur prend dans le cylindre. On gagne
donc & chaque course du piston la vapeur qui, dans le cas de Uarticle (304, 3°), était perdue
par Pespace nuisible. ’

50 De plus la vapeur, depuis I'instant oa elle commence, d’un c6té du piston, & se
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rendre dansle condenseur, aide & comprimer, jusqu’a la fin de la course du piston, celle
qui se trouve de ’autre c6té da piston.

312. Grandeur du reconvremeni extérieur.

I’avance luissée & Padmission par le recouvrement extérieur serait nulle, (ou le recouvre-
ment égal & Pavance du tiroir) si la pression de la vapeur d’émission supposée réduite a
I’espace nuisible pouvait atteindre le maximum de pressior. que la vapeur motrice prend
dans le cylindre. Aprés cela, avance laissée a ’admission (ou la différence entre 'avance du
tiroir et le recouvrement extérieur) sera d’autant plus grande que la pression que la vapeur
comprimée prend vers la fin de la course, s’éloigne davantage du maximum de pression,
que la vapeur motrice prend dans le cylindre.

L’admission doit commencer dans les machines sans condensation lorsque le piston a
encore & parcourir 1/700 environ de sa course pour étre 4 la fin de sa course.

Dans les machines a condensation Padmission doit commencer plus t6t, C’est ainsi que
dans les machines a basse pression, elle doit commencer quand le plston a encore 1/40 de
sa course f parcourir.

318. Condition pour que la pression de la vapeur comprimée vers la fin de la course du
Dpiston s0it égale & la plus grande pression que la vapeur motrice prend dans le cylindre.

Comme Pavance laissée & Padmission par le recouvrement extérieur est dans tous les
cas trés-petite, on pourra supposer que la vapeur, qui reste dans le cylindre quand I’émis-
sion cesse, doive étre réduite dans I'espace nuisible. Cela posé :

Soit # le chemin en métre que le piston a encore & parcourir pour étrea la fin de sa
course, au moment ol I’émission cesse : (ce qui a licu dans la position moyenne du tiroir).

Soit P’ la pression de la vapeur quand I’émission cesse (pression toujours un peu supé-
rienre & celle du condenseur), P la plus grande pression que la vapeur motrice prend dans
le cylindre. .

En prenant pour ’espace nuisible 1/20 du volume décrit par le piston en une course /, et
en considérant la vapeur qui restc dansle cylindre quand ’émission a cessé, comme de la
vapeur détendue, on pourra supposer qu’en la comprimant elle suit la loi de Mariotte, et
on trouvera que :

z==1/201><PP ‘( ¥ —1)

pour que la pression de la vapeur comprimée soit égale a P,
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La formule montre que dans les machines & condensation, la compression doit com-
mencer plus tét que dans les machines sans condensation, c’est-a-dire que ’angle d’avance
dans les premiéres doit étre plus grand que dans les secondes.

ReMarQueE Nous verrons plus loin par le calcul que, pour les angles d'avance et les
recouvrements consacrés en pratique, la limite de pression P n’est pas atteinte; c’est-a-dire
que la portion dela course du piston, pendant laquelle a licu la compression, est plus
petite que la valeur de & calculée plus haut.

Pour, avec un méme angle d’avance, faire commencer la compression plus tét, ou ce
qui revient au méme, pour faire cesser I’émission plus tét, il faudra recourir au recouvre-
ment intérieur dont nous allons parler. )

314. Avance avec recouvrement extérieur et recouvrement intérieur.

Avec le recouvrement extérieur, quand I’émission cesse d’un c6té, clle commence
aussitot de 'autre c6té; ct tonjours avant lafin de la course du piston.

La vapeur du c6té 6u commence I’émission ne doit prendre la pression du condenseur
que quand le piston est & la fin de sa course, par la raison que la vapeur, depuisle com-
mencement de I’émission jusqu’a !a fin de la course du piston, aide 2 comprimer celle qui
se trouve du c6té o 1'émission a cessé.

Cela posé, si 'on veut obtenir, au moyen du recouvrement extéricur, une détente
notable, il faudra un grand recouvrement extérieur qui, & son tour, exige une grande
avance. Mais, avec une avance plus grande que celle qui convient a 'émission, celle-ci
commence trop tét, c’est-a-dire que la vapeur qui se rend au condenseur aura pris la pres-
sion du condenseur, avant lafin de la course du piston, ce qui est un défaut ; et c’est pour
retarder ’émission qu’on donne du recouvrement intérieur. )

Ily a recouvrement du coté de I'émission lorsque, dans la position moyenne du tiroir,
la distance des arétes intérieurcs des bandes du tiroir est plus petite que la distance des
arétes intérieures des lumiéres. La quantité dont une aréte intérieure d'une bande dépasse
Paréte intérieure de la lumiére voisine se nomme reconvrement du cdté de I émission ou
recouvrement intérieur.

315. Effets du recouvrement intérieur.

1o J/effet du recouvrement intérieur est de faire commencer ’émission plus tard et de
la faire cesser plus t6t que cela n’a lieu sans recouvrement intérieur.

Et comme la compression commence quand I’émission finit, on peut dire que la com-
pression commence plus tdt ou plus tard, selon que le recouvrement intérieur est plus
grand ou plus petit,

43



— 170 —

2011 enrésulte que le volume de vapeur & comprimer, qui reste dans le cylindre aprés que
Pémission a cessé, cst plus grand que celui qui est & comprimer s’il n’y a pas de reconvre-
ment inlérieur ; en d’autres termes, le recouvrement intérieur augmente la durée de la
compression.

do Avec le recouvrement intéricur quand I’émission cesse d’un coté, elle ne commence
que plus tard de ’autre coté.

4 De plus, I'émission ne commence plus & partir de la position moyenne du tiroir, mais
bien aprés que celui-ci, & partir de sa position moyenne, a décrit un chemin égal au recou-
vrement intérieur. '

50 Le recouvrement intérieur augmente la détente ; car, lorsque Padiission cesse, la
détente commence et dure jusqu’a ce que le tiroir ait parcouru un chemin égal au recou-
vrement extérieur et au recouvrement intérieur. De sorte que la pression , que posséde la
vapeur quand I’émission commence, est moindre que lorsqu’il n’y a pas de recouvrement
intérieur,

316. Quand il faut employer le recouvrement intérieur.

19 Le recouvrement intérieur est indispensable si, dans le but d’augmenter la détente, on
emploie un angle d’avance plus grand que celui qui convient & ’émission.

Dans ce cas, « étant Pangle d'avance qui convient 4 ’émission, pour que, avec un angle
d’avance «' plus grand que « , I'émission ne commence pas plus tt qu’avec Vangle «, il
faut que le recouvrement intérieur soit égal au chemin que le tiroir décrit, a partir de sa
position moyenne , pendant que la ligne des centres de l’excentrique décrit un angle
(c’ —_— ).

2¢ Si, avec un angle d’avance qui convient 4 ’émission, on veut augmenter la pression
de la vapeur comprimée, si cela est jugé nécessaire.

3° A cause de P'obliquité de la bielle, la pression de la vapeur comprimée n’étant pas
la méme 2 droite qu’a gauche du piston, on doit donner du recouvrement intérieur,
seulement du cdté on la pression de la vapeur comprimée est plus petite.

4 Si le cylindre est vertical, on pent donner un peu de recouvrement intérieur seule-
ment du coté on le piston descend, alors surtout que le poids du piston et de sa tige ne
" serait pas équilibré par un contre-poids ajouté a la jante du volant, '

RemarQue. M. Morin faii remarquer que par Veffet de l'inégalité de dilatation des
tiroirs et des cylindres, et par celui des flexions des piéces de transmission dans les change-
ments de direction de mouvements si brusques dans les locomotives, ainsi que par le jeu
qui saccroit dans les articulations, les avances réglées au repos ne sont pas les avances en
marche. Il sera donc nécessaire de vérifier Pétat de la réglementation pendant la marcle.
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RemarQue. Comme la durée de I'émission est diminuée, il est important que la lumiére
d’émission soit démasquée en entier par le tiroir ; or si cela a lieu pour la lumiére d’admis-
sion, il aura lien a plus forte raison pourla lumiére d’émission. (Remarque 309).

Sur un modéle que nous avons fait construire pour le musée de mécanique, on peut faire
varier & volonté ’avance et les deux recouvrements; d’autre part des modéles pour montrer
les diverses détentes nous dispensent d’entrer dans aucun détail a ce sujet.

317. calcul des chemins parcourus par le piston au commencement et 4 la fin
tant de l'admission que de 1'émission s dans I'hypothése que le recouvre-
ment intérieur est nul, et que le recouvrement extérieur est égal & I'avance
du tiroir.

Supposons le cylindre horizontal ; arbre de la manivelle et de Pexcentrique, a droite
du cylindre et tournant de gauche a droite. )

Représentons par a laligne des centres de ’excentrique ; par r, la manivelle qui com-
mande la tige du piston au moyen d’une bielle &; et par « I'angle d’avance.

Dans toutes les positions,  faisant avec » un angle constant (900 4 «), il est facile
de construire ou de calculer la position qu’ocenpe A pour une position donnée de r;

ReEMarQUEs PREALABLES. 1°Chaque fois que a se trouve dans la verticale positive ou ,
négative , le tiroir est dans sa position moyenne, et ’émission commence d’un cété et
cesse du co6té opposé.

2° Pour deux positions de A, symétriques par rapport a Vhorizontale, le tiroir
occupe la méme position. ’

3¢ Chaque fois que - est dans I’horizontale positive ou négative, le piston est a la
fin de sa course.

4° Pour deux positions de r, symétriques par rapport a I’horizontale, le piston occupe
la méme position. v

50 D’aprés (2°) connaissant les positions de A pour lesquelles admission et ’émission
commencent d’'un c6té, on peut conclure celles pour lesquelles Padmission et 1’émission
cessent du méme coté.

Commencement el fin de ladmission a gauche.

Le recouvrement étant égal a I’avance du tiroir, ’admission commence du coté-
gauche quand le piston est a la fin de sa course du méme cété. Dés lors, » est dans P’ho-
rizontale négative, et A fait un angle « avec la verticale positive, et a droite de celle-ci.
Donc, d’aprés la remarque (5°) ’admission cesse quand » fait un angle « avec la
verticale négative 2 droite de <elle-ci.
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Commencement et fin de Padmission & droite du piston.

I’admission commence du coté droit quand le piston est a la fin de sa course du méme
coté ct fait un angle . avec la verticale négative et 4 gauche de celle-ci.

Donc d’aprés la remarque (5°) Padmission cesse quand 2 fait un angle « avec la verti-
cale positive et a gauche de celle-ci.

Commencement et fin de Uémission a droile et a gauche.

D’aprés la remarque (20 il suffit de savoir que 1 émission commence a droite quand
a cst dans la verticale positive, et qu’elle commence & gauche quand A est dans la verticale
négative. :

Compression et détente a& gauche.
Compression & gaucke. Quand » est dans la verticale positive, le tiroir est dans sa
position moyenne, I’émission cesse a gauche et la compression y commence ; 7 fait

avec ’horizontale négative et en dessous de celle-ci un angle «, et la bielle un angle 5.
On trouve que '

Quand Uémission cesse & gauche, le chemin A, que le piston a emcore & déerire pour
élre a la fin de sa eourse, est domné par la formule

A=r(l—cosa)+8é(l—cosg), . . (1)
avec la relation . . bsing =rsine«. . . (2)

Le volume & comprimer sera, en représentant par a la base du piston et en comptant
que l’espace nuisible est 1/20 du volume décrit par le piston en une course entiére 2r:

r
volumedcomprimer=a(A+m). e e . (08)

Le travail pour comprimer ce volume et le véduire a Vespace nuisible est : en représen-
tant par P, la pression de la vapeur quand I’émission cesse.

r A .
aPy( A + l-a)clog(7+ 1), .. (4)
La pression que posséde le volume ( 3 ) réduit a ’espace nuisible est
A
(W=41)P . . . (5)

Détente a gaucke. Quand » fait un angle « avec la verticale positive et a droite de

.
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celle-ci, le piston est 4 la fin de sa course du cdté gauche et ’admission commence du
méme co6té.

Quand » fait de nouveau un angle « avec la verticale négative et & droite de celle-ci,
Padmission cesse, la détente commence, # fait alors un angle 2 « avec I’horizontale positive
et au-dessus de celle-ci, et la bielle, un angle g'. 1.’on trouve que

Le chemin B décrit par le piston quand I’admission cesse a gauche , et que la détente com-
mence, est

B=r(l4cos2u&)4b(l—cospg'). . . . (6)

aveclarelation: . . ésin@d =rsin2« . . . (7)

Le travail effectué a pleine pression par la vapeur est, en représentant par P la pression
de la vapeur avant la détente :

travail a pleine pression=BaP. . . . (8)

Le volume occupé par la vapeur quand ’admission cesse et que la détente commence,
est, eu égard a 1’espace nuisible :

volume avant la détente = a( B -|--T%- e o (9)

Quand 2 est dans la verticale négative, ’émission commence & gauche et la détente
cesse du méme c6té ; » fait un angle « avec’horizontale positive, et au-dessus de celle-ci,et
la bielle un angle 8; et I'on trouve que

Le chemin C décrit par le piston quand la détente cesse & gauche, est

C=r(14cosa)fb(l—cosg). . . . (10)

Et le volume occupé par la vapeur quand la détente cesse est, eu égard a l’espace
nuisible :

volume aprés la détente = a (C + -]—%- ... (11)

Le travail da a la détente est § 141 :

r 10 C 4 r
La pression de la vapeur a la fin de la détente est :
. 10B 4~
pression a la fin de la' détente =P (m—r—) (18)

44
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Compression et détente & droite.

Compression & droite. Quand a coincide avec la verticale négative, le tiroir est dans sa
position moyenne, I’émission cesse 4 droite et la compression commence de ce cdté ; r fait
un angle « avec ’horizontale négative et au-dessus de celle-ci, et la biclle un angle s.

Le chemin A’ que le pision a & décrire pour étre a la fin de sa course, est égal & 2 r dimi-
nué du chemin déja décrit par le piston ; ce qui donne

Al=7r(1—cosa)—b(1l—cosg). . . . (14)
aveclarelation: . . &ésing=rsine . . - (1b)
Le volume a comprimer est, eu égard a ’espace nuisible :
. ’ r
volume & comprimer = a (A + -W) . . . (16)
Le travail pour comprimer ce volume, et le réduire & Pespace nuisible est, en représen-

tant par P, la pression de la vapeur quand I’émission cesse a droite,

P.A'ac]og-l-i)—A-;—-t—' ... (17)

Ia pression que posséde le volume (16 ) réduit a 'espace nuisible est égale a
Al
(10=-+1)P. . . (18)

Détente a droite, Quand a fait un angle « avec la verticale négative et a gauche de celle-

ci, le piston est & la fin de sa course (ou r coincide avec I’horizontale), et I’admission
commence a droite.

Quand a fait avec la verticale positive et & gauche de celle-ci un angle « , ’admission
cesse ; r fait un angle 2« avec I'orizontale négative et en dessous de celle-ci, et la bielle
un angle 8'; et ’on trouve que

Le chemin B’ décrit par le piston, quand U admissiou cesse & droite, est
B=r(l4cos2a)—b(1l—coss#l) . ., (19)
aveclarelation: ésin g =7rsin 2. . . . (20)
Le travail effectué a pleine pression est

BaP . . . . . . . . . (2)



— 175 —

Le volume occupé par la vapeur quand I’admission cesse et que la détente commence est,
eu égard a P'espace nuisible:

volume avant la détente = a ( B+ .-1%-) oL (22)

Quand A est dans la verticale positive, Pémission commence a droite et la détente cesse
a droite ; r fait avec I’horizontale positive et en dessous de celle-ci un angle « et la bielle
un angle 8; et ’on trouve que

Le chemin C' décrit par le piston, quand la détente cesse a droite, est

C=17r(1+4cosa)—b(1l—cosg) . . . (23)
avecla relation: . . ésing=rsine . . . (24)

et le volume occupé par la vapeur quand la détente cesse est, eu égard a ’espace nuisible :

volume aprés la détente = a ( C 4+ -l% .. (25)

On a d’aprés (§ 141) pour le travail dd a la détente :
10C’ -I- r

Pa(B+ ~)°lo8 B0 T - (26)
Pour la pression de la vapeur a la fin de la détente , on a:
pression & la fin de la détente = P (H—B—-'-— (27)

10C 4+ »

Dans ce qui précéde les pressions sont données par métre carré , la base du piston en
métres carrés, et les autres quantités en métres.

Applications des formules précédentes dans Phypothése que b =5 r.
10« = 19°
A =2r x0,03254; B=2r x0,91412; C=2r X 0,97806; C— B = 2r x 0,06394
A'=2r x 0,02194;, B'=2r x 0,87387; C'=2r X 0,96746; G'—B' = 2r x 0,09359
= 24°,
A=2r x 0,081475; B=2r X 0,859765; C=2r x 0,968015; G—B=2r x 0,105230
A'=2r X 0,034985; B'= 2r x 0,809363; C'=2r X 0,948528; C'—B'=2r x 0,139160

30 & = 29°.
A=2%0,07443; B=2r x 0,80110; = 92r X 0,94905; C — B = 2r x 0,13795
A'=2r x 0,08095; B'=2r x 0,72882; C'=2r x 0,92557; C— B'= 2r x 0,19675
fo u = 33°.

A=2rx0,09853; B=2r x 0,7454; C=2rx0,9342; C—B =2r x 0,1888
=2r X 0,0658;, B'=2rx0,66130; C =2 X 0,90448; C'— B'= 2r x 0,24315
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Nous laissons au lecteur le soin d’introduire ces diverses valeurs dans les formules pré-
cédentes.

MACHINE D’EXTRACTION.

Don~gks, L profondeur du puits; ¢ poids d’nne tonne vide; Q poids de la charge utile ;
¢ temps pendant lequel doit s’effectuer Pascension de la charge utile; — donc la vitesse
moyenne, durant I’ascension, est égale aa rapport de L sur 2.

Connaissant L, ¢ et Q, les formules A (page 115) font connaitre la section transversale
de la corde. Cette section servira & trouver le poids p du métre courant. Et en donnant
la largeur de cette section, on connaitra son épaisseur e.

Les quantités L, ¢, Q,p, ¢, étant connues, la formule (A) page (115) fera connaitre le rayon
moyen , des bobines & la rencontre des tonnes (abstraction faite des résistances passives).

Cette premiére valeur de ¢ permettra d’en calculer une seconde en ayant égard a toutes
les résistances passives, comme nous I’avons indiqué a l'article (225).

Avec cette seconde valeur du rayon moyen, la formule B (111)fera connaitre le nombre n
de tours que ’arbre des bobines doit effectuer pour opérer I’ascension de la charge Q,
depuis le fond du puits jusqu’au jour.

Calcul des dimensions du cylindre & vapeur.

Les dimensions de la machine doivent étre calculées pour résister au plus grand effort
qu’elle a 4 faire. Or cela alicu au départ des tonnes parce que alors la différence des mo-
ments des deux tonnes est la plus grande.

Représentons par M cette derniére différence, et supposons que la bielle de la ma-
chine agit directement sur la manivelle de I’arbre des bobines ; auquel cas, a chaque tour
dela machine, correspond un tour des bobines.

Si 7 est 1a longueur de la manivelle et % la vitesse que I’on veut donner au piston, on
aura :
ndr=wt
d’ou I'on déduit pour la course 2 7 du piston :
wi
2y = -E- o e (1)
X étant la force agissant tangentiellement 4 la circonférence décrite par le bouton de la
manivelle et capable de faire équilibre 4 la différence des moments M, on a :
Xr=M
et le travail de X pour un tour de I’arbre des bobines sera 2 » 7 X ou

D R €]
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.

En représentant par P la pression par métre carré de la vapeur dans le cylindre ; par P,
1a contrepression ; par s ™ 9, labase du piston; par K, le coefficient de I'effet utile, on aura
pour le travail transmis par la machine & Parbre des bobines en un tour ou révolution :

4ra (P—P')K . . . . . . . (3)
En égalant les deux expressions (2) et (3), il vient :

M

2ra(P— P’ = ; dod = —,
ra( P)IYK=xM; do a 57 PPk

e o (4)
La chaudiére devra étre calculée pour produire dans le temps ¢ un volume de vapeur
égald
ndar métres cubes.

Les machines d’extraction sont a pleine pression sans condensation, et la valeur de K
peut étre portée a 0,70,

MACHINE D’EPUISEMENT A TRACTION DIRECTE (1).

Probléme de la descente de la mattresse-tige.

818. On demande : 1° que la maitresse-tige, en descendant, arrive & la fin de sa course avec
une vitesse nulle ; 20 que la plus grande vitesse qu’elle acquiert, en descendant, ne dépasse
pas une limite assignée & avance.

NoraTions. — Q poids ou kilogrammes de la maitresse-tige, des pistons plongeurs et
autres attachés & la maitresse-tige. Q' contrepoids agissant a la méme distance du point
d’appui que la maitresse-tige. De cette maniére, les vitesses de Q et Q' seront égales.

a, base en métres carrés des pistons plongeurs.

2, Nombre de pistons plongeurs.

a, section des tuyaux de refoulement, la méme que celle des plongeurs.

@', base en métres carrés du piston de la pompe aspirante et soulevante. (Cette pompe
n’effectne aucun travail utile lors de la descente de la maitresse-tige).

Remarque. Les bases e, a', dans tout ce qui suit, sont supposées multipliées par 1000.

k, distance en métres entre les bases inférieures de deux corps de pompe consécutifs.

L, course de la maitresse-tige et des pistons plongeurs. Le tuyau de refoulement de

{!) Un modele que posstde le Musée de mécanique nous dispense de faire la description de la machine.
45
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chaque corps de pompe est prolongé jusqu’au niveau de la base supérieure du corps de
pompe qui suit immédiatement, & I'exception du tuyau qui refoule Ieau 2 la surface. En
refoulant ainsi Peau jusqu’a la base supérieure de chaque corps de pompe, I’aspiration de
Peau, lors de la montée de la maitresse-tige, se fait plus facilement, et la quantité d’air
qui peut se dégager de I'eau aspirée, est diminuée.

On suppose que I'ean est refoulée par le bas de chaque corps de pompe.

F, frottement et résistances passives de toute espéce, exprimés en kil., qui ont lien
dans la descente de Ia maitresse-tige, et dont I’ensemble peut étre estimé au quart du
poids des colonnes d’eau & refouler.

319. Résultante de toutes les forces qui agissent dans la descente de la matiresse-tige aprés
un chemin x parcouru par cetle derniére.

1o La force verticale qui agit de haut en bas sur les bases de tous les pistons est

T ¢ §)

20 La pression verticale de ’eau contre les bases des pistons plongeurs et qui agit de
bas en haut est égale a

aaif—L+42)+F—az . . . . . . . . . . 0L (2)

Le dernier terme az provient de ce que le premier tuyau verse continuellement son eau
a la surface et ne la conserve pas, comme les autres.

La résultante des forces verticales (1) et (2) aprés un chemin « parcouru est :

Résultante = Q — Q' — ra(A—L)—F —az(22—1) . . (3)
Enposant: Q— Q —2a((—L) —F=n. . . . . . . (4)

@r—la=5 . . . . . . . . (5
Larésultantesera: . . . . s —& . . . . . . . . (8)

820. Masses dont la résultante (6) a & vaincre Uinertie.

D’aprés les hypothéses faites, toutesles masses mises en mouvement ayant la méme
vitesse, on peut les considérer comme réunies ensemble et on a pour leur somme M, aprés
un chemin z parcouru, en faisant abstraction de la quantité d’eau az refoulée a la surface.
par le premier tuyau :

Q+Q+ra(h+L)
M= ;a ........(7)




- 179 —

321. Travail de la résullante.
Le travail de la résultante (6) pour un chemin z parcouru est

s ba?
2

En nommant V la vitesse acquise par Peau, et Vo la vitesse moyenne avec laquelle 'ean
a été refoulée ala surface par la premiére pompe, on a, entre le travail de la résultante et
la force vive imprimée, la relation :
z 1 1 ary s
—_——= L - =V, ... ..
nr—- 7 MV + 2 g ' (8)

322. Vitesse mazimum.

Cette vitesse a lieu lorsque la résultante (4) est nulle (c’est-a-dire lorsque toutes les.
forces se font équilibre), ce qui donne, en désignant par z, le chemin décrit a Pinstant de
la plus grande vitesse :

n—br,=0; dou a-|=_Z; e e e e .(9)
En substituant cette valeur de #, a la place de z dans (8), il vient pour la plus grande
vitesse, que nous représenterons par 7',

3
:—= MV14- %;V’o, ou lonpeutsupposer V,=1/2V' - . . .(]¢)

328. Condition pour que la vitesse de la muitresse-tige soit nulle & la fin de la course.
D’aprés (§ 196), cette condition est exprimée par ’équation :

k]
nL—b%— =%.5_Vl° s e e e e .(11)

Cette équation donne la valeur de n et par suite celle de (Q — Q’), pour que la vitesse
de la maitresse-tige arrive a la fin de sa course avec une vitesse nulle.

n étant connu, Péquation (7) donne la vitesse maximum lorsque la somme M des
masses sera conuue, et comme cette somme peut étre augmentée indéfiniment sans altérer
la différence (Q — Q'), puisqu'il suffit pour cela d’augmenter Q et 4 Q' d’une méme
quantité, il en résulte qu’on peut diminuer & volonté la vitesse maximum que prend la
maitresse-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'), et que la valeur de celle-ci est en général considérable, sur-
tout si ’'on marche a détente, il s’ensuit que la vitesse maximum dans la descente, loin
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d’étre trop grande, est au contraire trop petite, et qu’il y alieu en général de recourir 4 un
moyen d’augmenter cette vitesse, afin de pouvoir augmenter le nombre de pulsations de la
machine par minute.

325. Temps de la descente de la maitresse tige.

Ce temps peut se déterminer de la maniére qu’il est indiqué a la page ( 126 ).

On pourrait aussi trouver ce temps par le théoréme de Sympson (§ 148), en divisant la
course L, en un nombre pair de parties égales, et en cherchant au moyen de la formule
(8) la vitesse a chaque point de division, etc., etc.

326. Moyen d’accélérer la descente de la maitresse-tige.

Si ’on veut accélérer la descente de la maitresse-tige, il faudra ajouter un poids supplé-
mentaire ¢ & son poids Q; mais alors elle ne peut plus arriver a la fin de sa course avec
une vitesse nulle; ce qui donnerait lieu 4 un choe et a un bris inévitable de la machine.

Pour ¢éviter ce choc, il faut anéantir vers la fin de la course une portion de la force vive
de la maitresse-tige. Le moyen employé a cet effet consiste a fermer la soupape d’'équilibre
et & ouvrir celle de décharge a une certaine distance de la fin de la course. De cette ma-
niére le piston obligé de comprimer la vapeur qui se trouve en dessous de lui et que nous
nommerons le matelas de vapeur, sa vitesse s’éteint graduellement de maniére & étre nulle
ala fin de la course.

327. Inconvénients du moyen précédent.

1o 11 ya d’abord une perte de travail gL, pour remonter le poids additionnel ¢ & la
hanteur L. Mais cette perte est compensée en ce que, la descente se faisant plus vite, on
pourra faire faire 4 la méme machine un plus grand nombre de pulsations par minute, en
dépensant, bien entendu, un plus 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 sont pas invariablement reliées aux pistons plon-
geurs, continuent leur mouvement ascensionnel, en vertu de la vitesse acquise; il résulte de
12 qu’il se forme un vide dans chaque corps de pompe, vide en faveur duquel les soupapes
d’aspiration s’ouvrent, et les corps de pompe s’emplissent de nouvean.

Ceci explique comment chaque plongeur peut refouler un volume d’eau tant soit peu plus
grand que celui, décrit par la base du plongeur.

Pendant tout le temps que dure Vaspiration de 1'eau, la pression atmosphérique se fait

sentir sur la base supérieure de chaque plongeur et sur le sommet de chaque colonne d’eaun
refoulée. '

La pression atmosphérique sar les sommets des colonnes d’eau, pendant le temps que
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dure Paspiration, a pour effet d’empécher 'eau de monter aussi hant qu’elle le ferait sans
Pintervention de cette pression, et par la de diminuer la quantité d’ean aspirée.

La pression atmosphérique sur la base supérieure de chaque plongeur, pendant le temps
que dure P’aspiration, a pour effet d’accélérer la vitesse de la maitresse-tige. Cette accélé-
ration ason tour a pour effet de fermer brusquement et avec choc les soupapes d’aspiration.
Ce n’est que lorsque les soupapes d’aspiration sont fermées que I'influence de la pression
atmosphérique cesse. ‘

328. Moyen que nous proposons pour éviler les inconvénients qui résultent du vide qui se
Jorme dans les corps de pompe, par suite de la compression du matelas de vapeur.

Laissant ce qu'il est le premier tuyau de refoulement qui part du premier corps de
pompe et qui verse son eau 2 la surface, supposons que le tuyau de refoulement qui part
de chacun des autres corps de pompe soit prolongé au dela de la base inférienrc du corps
de pompe qui suit d’'une quantité / plus grande que L, et fermons hermétiquement chaque
tuyau & sa partie supérieure. Par ce procédé, ’eau en montant dans chaque tuyau est obli-
gée de comprimer V’air qui 8’y trouve renfermé, et par la les colonnes d’eau pendant le re-
foulement ne pouvant quitter les bases des plongeurs, ’aspiration de 'eau dont il a été
question est évitée. D’un autre coté le travail du poids additionnel ¢, employé a comprimer
Pair dans la descente de 1a maitresse-tige, est restitué intégralement par la détente de I'air
comprimé lors de 1a montée de cette derniére.

Tout revient donc a déterminer { et ¢ de facon que la maitresse-tige arrive a la fin de sa
course avec une vitesse nulle.

329. Résultante des forces dans Ukypothése précédente.

Représentons par p la pression atmosplbérique sur un métre carré. Le piston ayant par-
couru le chemin z, le volume que ’air occupe dans les tuyaux de refoulement est (x—1)X

. l
a {{ — z), et sa pression(» — 1)a p Y de sorte quc la résultante de toutes les

forces sera, en se référant au n° (319).

n—bx-l—q-}—().-—l)ap—()—])apl_z' - (1)
ol a qui est en évidence ne doit pas étre multiplié par 1000.
conservant bet s et faisant N=n f- g+ (» —V)ap . . . . . . (2

B=(Gx—1a . . . . . . . . . (9

l
Pexpression (1) de la résultante sera: N — bz — B —z 4)
46
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Le travail de cette résultante pour un chemin & décrit par la maitresse-tige étant égal
a la moitié de la force vive imprimée a toutes les masses en mouvement, on a, en désignant
par V la vitesse possédée par les masses, et en négligeant la force vive de 'eau versée a la
surface par le premier tuyau de refoulement :

I ! ]
NI—bE—BCIOgT_;—'_—l/zMV ] -(5)
Ou M représente les masses mentionnées a l'art. (320) augmentées de celle de ¢.

380. Fitesse maximum.

La vitesse maximum a lieu au moment ou la résultante de toutes les forces est nulle.
Ce qui donne, en représentant par z, le chemin décrit & ce moment par la maitresse-tige,

/
N—&.'L'l——B l_z‘=o'- ...... . ’(6)
i ! 3 R —
Poy z— NFTBI= 2\bN><bl) +4B-—Nd

et pour la vitesse maximum V' on a:

ba,? l ,
Nz, — < —B dog_l—-——z = 12MVs». . . . (8)
La condition pour que la .maitresse-tige arrive a la fin de sa course avec une vitesse

nulle est que le travail de la résultante pour Je chemin z = L décrit par la maitresse-tige
soit nul, ce qui donne :

A
NL-—&g—Bclogz—_-r=o ...-..(9)

Cette équation, au moyen de celle du n° (324) donne, aprés avoir remplacé N, B, par
leurs valeurs :

qL4+(x—1)apL — (A — 1) ap Lclog

/A
—0 - « .

T—1, (10)

qui signifie que le travail des forces introduites par la nouvelle solution est nulle pour la
course L ; ce qui doit &tre en vertu du principe : qu’une machine 2 mouvement périodique
conserve cette propriété si 'on introduit parmi les forces qui la sollicitent, d’autres forces
quelconques, pourvu que lasomme de travail de celles-ci soit nulle pendant le temps de la
période.

De Iéquation (10) on déduit 1a valenr de g cn se donnant celle de /.
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331. Probléme de l’ascension de la maitresse-tige.

Représentons par A la base du piston a vapeur, exprimée en métres carrés; par P la
pression de la vapeur par métre carré ; par P’ la contre-pression; par F' 'ensemble des
résistances passives qui ont lieu lors de la montée de la maitresse-tige, résistances que ’on
peut estimer 1/5 des poids des colonnes d’eau a refouler ; par / la portion de la course
parcourue a pleine pression, avant la détente.

On suppose que la vapeur agit par détente. De méme que pour la course descendante,
les conditions auxquelles les forces doivent satisfairc sont que la 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. Masses mises en mourement pendant la course ascendante.

La somme des masses en mouvement, pour un chemin & décrit est

’ Q+Q +(r—1)aL 4a' At ar
9
- En négligeant le terme en z qui sec rapporte & ’ean de la pompe aspirante et soulevante,
ou bien en attribuant & « la valeur moyenne 1/2 L, la somme M des masses en mouvement
peut étre considérée sans erreur sensible comme constante et égale a

Q+Q+(—paltak
g

333. Résultante des forces qui agissent sur la masse M.

(1}

La résultante des forces avant la détente de la vapeur, ou pour un chemin # parcouru
plus petit que ¢, est
AP —AP—Q—Q)—F 4+ (r—1)a(L—2)—a (#+L)+a(L—2)
Dans ceite équation, le tuyau de la pompe aspirante et soulevante est supposée pro-
longée jusqu’a la base supérieure du corps de pompe qui suit immédiatement.

La résultante des forces durant la détente et par suite pour un chemin « plus grand
que { parcouru par le piston est, en adoptant la loi de Mariotte

AP -i-—-—AP'—(Q—Q’)—F'-{-(A-— l)a(L—20) —d' (#+L) +a (L— 2)

Z
qui devient . . .AP-;—i—r-—q.v. e e e e e e e e e e (2)

en posant — AP — (Q— Q) —F +aaL—d (4 + L)=r.

a(@2—1)=gq. ’ (3)
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334. Condition pour que le piston arrive @ la fin de sa course ascendanie avec une
vitesse nulle.

Cetlte condition scra remplie si le travail de AP pour 2 = /, plus le travail de la force (2)
pour 2 = L est nul, ce qui donne

APl(l-}-clogi—i)—{-‘rL—qL:o. N )

2

Comme on se donne P, L, /, et comme Q — Q' est connu par le probléme précédent,
que Von connait d’ailleurs la contre-pression P, cette équation dont le terme en 7 ren-
ferme A, fera connaitre la valeur de la base A. '

835. Relation entre le chemin x décrit par lc piston el la vitesse V imprimée auz masses en
mouvement.

Pour un ctiemin z plus grand que / décrit par le piston, le principe des forces vives
donne

z ze 1
APl(l+clog7)+rx—%—=TzMVs. L. (8)

836, Chemin x, décrit par le piston & linstant de la plus grande vilesse que nous
nommerons v'.

Cette vitesse a lieu a l'instant ol la résultante (2) est nulle. Or il est facile de voir
que cela ne peut avoir lieu que pour une valeur de z plus grande que Z et que 'on
obtiendra en égalant & zéro Pexpression (2). Ce qui donne

APxi—}-r—q:c,=0 e ()]

Cette équation donne la valeur ,, et, en substituant cette valeur a la place de z dans
Péquation (5), on aura pour la vitesse maximum :

3
APL(1+dlog 3) + _%=}Mvw M
La valeur de (Q — Q') qui entre dans le terme en  est connne ; et, comme le terme
en M renferme (Q + Q'), il en résulte qu’en se donnant la valeur de la vitesse maximum
que 'on ne veut pas dépasser dans la course ascendante, cette équation fera connaitre
(Q + Q). Elle montre que pour une méme vitesse maximum V', la valeur de M et par
suite celle de (Q + Q') est d’autant plus grande que la détente est poussée plus loin.
Nous laissons & trouver la solution du probléme de V’ascension de la maitresse-tige

dans l’hypothése que tous les tyaux de refoulement, le premier excepté, sont fermés a leur
base supérieure.
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Sur I'écounlement des gaz et des vapeurs
comme préliminaire & la théorie des machines soufflantes.

337. Un gaz ou de Uair, enfermé dans un cylindre dont la base est A métres carrés , est
pressé a sa partie supérieure par un piston qui exerce un effort de p kil. par métre carré ; la
vitesse du piston est constante el égale & v. On demande la vilesse V avec laquelle le gaz
&éconlera par un orifice dont la section est A mélres carrés, et sur lequel Uair extérieur
exerce une pression de p' kil. par métre carré. L'on fait abstraction du poids du gaz.

Solution. Premier cas : p ne surpasse pas p' de plus de 1/10 de p' ou de 1033 kil.
par métre carré. ,

Dans ce cas on peut supposer sans erreur sensible que I’air a la méme densité dans
Porifice a que dans I'intérieur.du cylindre (c’est supposer ¢n d’autres termes que l’air est
incompressible). Il résulte de cette hypothése que pendant chaque instant trés-petit ¢,
le piston déplace un volume d’air Av? égal au volume aV/ qui sort par ’orifice a ; de sorte
que Avt = aV{, el Av =aV.

Soit m la masse du volume Avz, et M la masse totale de I’air contenu dans lc cylindre
au commencement du mouvement du piston.

Pendant le premier instant du mouvement du piston, celui-ci imprime & toute la masse
d’air M la vitesse v, sauf a la masse d’air m qui se trouve au fond du cylindre et qui sort
par orifice avec la vitesse V; de sorte que le travail de la force motrice A (» — ') qui
agit sur tout ’air contenu dans le cylindre est égal, pendant le premier instant a
12M—me*+12m Vi=12Mo' +1/2 m (V* — o).

Aprés le premier instant #, tout l’air contenu dans le cylindre conserve lu vitesse v en
vertu de son inertie, et le travail de la force motrice pendant chacun des instants suivants
est égal 2 1/2 m (V* — o).

Or le travail du piston pendant un de ces instants £ est Avé(p — p). . . (1)

A
d’un autre coté, a étant le poids du métre cube de gaz, on a : m = Avt; ;

et en appliquant le principe des forces vives, on aura :

Avt (p—p) = L2 Aot 5 (V' — o%); dou

Vt— vt = 29 (p ':pl); et, si v peut étre négligé :

=gy (22F) L. L. (@)

Second cas : La pression intérieure p du gaz est sensiblement plus grande que la pression
extérieure p'.

417
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Ici le gaz ne peut plus étre supposé incompressible, et sa pression diminue depuis la
surface du piston, ol elle est p, jusqu’a Porifice a, ou elle est égale a p'.

11 résulte de 1a et de la permanence du mouvement, que le poids du volume de gaz
déplacé par le piston pendant chaque instanl indéfiniment petit t, est égal au poids du
volume de gaz qui sort par Porifice a. Donc en représentant par a, a' les poids d’un meétre
cube de gaz correspondant aux pressions p et p', on a

Avta =aVta'; dod Ava=4qVa'. . . . . . (3)

Mais les poids s, o’ étant entre eux comme les pressions p, ', I'équation précédente
peut étre convertie en cette autre

Avtp = aVip,

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 a la sortie du gaz.

I1 ne reste donc pour imprimer la vitesse V au gaz, qui posséde déja la vitesse »
dans le cylindre, que le travail de la détente du gaz.

Pous nous rendre compte de la maniére dont s’effeciue le travail da & la détente du gaz
depuis la surface du piston jusque dans l'orifice &, divisons le volume du cylindre, a
partir de la sarface du piston, en un nombre indéfini de tranches de méme poids. En
représentant les pressions de ces différentes tranches, a partir de la premiére, par

Dis Pas Pyse - Pa; 00 p = p, et p, = p

les volumes de ces mémes tranches seront, d’aprés la loi de Mariotte, w élant le
volume de la premiére tranche :

w,w&,w&,w&,etc.

) y N
Faisons le volume w de la premiére tranche égal au volume décrit par le piston pendant
Pinstant indéfiniment petit Z; de sorte que

w = Avl.

Supposons actuellement que le piston, en un point quelconque de sa course, s’arréte
pendant un instant, voici ce qui se passera :

La premiére tranche, dont la pression est p et le volume w, poussera toutes les tranches
suivantes, en se détendant jusqu’a ce qu’elle ait pris la pression p, de la seconde tranche;

d’aprés le § 141, le travail di A la détente de 1a premiére tranche sera pwe log_{m_ .
P,
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La seconde tranche, dont la pression est p, et le volume w _ll_'-, poussera toutes les

]
tranches suivantes, en se détendant jusqu’a ce quelle ait pris la pression p, dela troisiéme

tranche; d’aprésle§ 141 le travail da a la détente de la seconde tranche sera p,w ¢ log.p_’. .
¥
De la méme maniére on trouvera que le travail du a la détente de la troisiéeme tranche

sera p,we log—p-'— .
4

Si Pon ajoute les travaux dis & la détente des trois premiéres tranches, il vient
y 4
welog— -
y 4 gp‘

Cette expression montre que le travail di a la détente des trois premiéres tranches est le
méme que celui qu’effectuerait la premiére tranche si elle se délendait jusqu’a ce qu’elle
edt pris la pression de la quatriéme tranche.

11 résulte de cette loi que la somme des travaux dis a la détente de toutes les tranches est
équivalente au travail dela premiére trauche qui se détendrait jusqu’a ce que sa pression fut
égale a la pression p, de la derniére tranche ; ce qui donne en remplacant p, par g, et » par
Av?, pour Pexpression du travail di ala détente de toutes les tranches, pendant Pinstant ..

P .
pAvielog = . . . . . {4)
p

ar

La masse d’air qui s’écoule pendant le temps ¢ est

, et en appliquant le prin--

cipe des forces vives ona :
p Avt ¢ log f— =12 At s (Vi—1*};
d’0d en divisant par Av? :

’

V.—v’=2y—’;—clogi .. ()

Si on remplace v par sa valeur tirée de (3), on aura :

ot o, ? P .
V’(l__A__’.c—A’—)::zg—A-clog'})—,‘ . . \0,

Si la vitesse v du piston est petite par rapport a la vitesse V de sortie, comme cela alieu
dans les machines soufflantes, on pourra négliger »* dans (5), et il viendra

v=Vis 2 clg - - - D
gAclog[J,
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Si le fluide qui s’écoule est de 1a vapeur, on doit sapposer qu’il n’y a point de conden-
sation.

RemarQue. Dans une machine soufflante, la différence (» — p') est donnée par un
manométre & syphon, contenant de ’ean ou du mercure, et ouvert a ses deux extrémités ;
la différence de hauteur du liquide dans les deux tranches étant représentée en métres et
multipliée par 1000 ou par 13596, selon que le syplon contient de I'eau ou du mercure,
donnera la pression (» — p') sur un métre carré, Ceci est fondé sur ce que 1000 et
13596 sont respectivement les pressions sur un metre carré d’une colonne d’eau ou d’une
colonne de mercure ayant un métre de hauteur.

Machine souffiante & cylindre en fonte.

1° De la quantité de fonte que I’on veut produire en 24 heures, on conclut la quantité
de minerai d’aprés le rendement de celui-ci.

20 De la quantité et de la qualité du minerai on conclut la quantité de charbon a braler
en 24 heures. (Voir les tableaux A et B ci-dessous).

3¢ De la quantité de charbon a briler on conclutle volume d’air, a la température et a
la pression atmosphérique, qu’il faut lancer dans le haut fourneau en 24 heures, et par
suite en une seconde. ( Voir C ).

4° De la nature du combustible on conclut la tension de 'air & lancer dans le haut
fourneau. (Voir D).

50 De la tension de I’air on conclut la vitesse V avec laquelle I’air doit étre lancé, au
moyen de ’'une des formules trouvées précédemment. (Voir E).

6° La moitié de la force vive de I’air lancé par seconde sera le travail utile produit,
abstraction faite des frottements et des résistances de I'air dans les tuyaux. Pour tenir
compte de ces résistances, on augmente ce travail utile de 1/3 de sa valeur, et'on a le
travail que le piston du cylindre soufflant doit effectuer par seconde.

A. Quantité de charbon de bote a briler pour produire 100 kil. de fonte,

1¢ Pour minerais fusiblesrendant | 25 a 30 30 a 85 352 40 pour 100

ilfaut . . . . . . .| 66490 90a110 | 1204 1380 [kil.de charbon.

20 Pour minerais moyennement
fusiblesrendant. . . ., .| 30a 40 | 40a 50 50 4 60 pour 100

ilfaut . . . . . . .| 1004140 | 1402180 | 1304210 [kil.decharbon.
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80 Pour minerais difficillement fu-'
sibles rendant. . ., 80a 40| 402 50| 504 60 pour cent
! 2002250 | 2504 300 kil. de charbon.

il faut . 160 4 200

B. Quantité de coke & briler pour produire 100 kil. de fonte.

{ fusibles, il faut 180 a 210 kil.
¢ moyennement fusibles, " 210 a 260
) dificilement fusibles, " 260 a 300 «

ler en 1 minute 1 kil. de charbon de bois ou de
Rouille.

Pour minerais

C. Quantité d’air méecessaire pour bri

Le volume d’air nécessaire est de 7,714,

D. Tension de Pair qui doit alimenter les Rauls-fourneauc.

Cette tension varie d'aprés la nature du combustible, Elle est

tendre, de 24 3 centim.de mercure.
Pour charbon de bois résineux, de 3a 4 " "

dur, de 4a 6 " u

léger, de 8 a 13 " "
Pour coke

dur et compacte, de 13 a 19 " "

Lorsque les charbons sont humides, la tension de P'air doit étre plus considérable.

E. Vitesse avec laquelle Uair est lancé dans le haut fourneau.

Cette vitesse sera donnée par la formule (2) ou la formule (7), selon que la pression
intérieure de P'air ne sera pas ou sera sensiblement plus grande que la pression extérieure.

Ces formules sont :

V=\/2y’% R )
V=\/2y‘%chg§,. ..

ol p estla pression en kil. par métre carré a l'intérienr du cylindre soufflant; p' la pres

sion a U'extérieur; et 4 le poids d’'un metre cube d’air & la température moyenne.
48
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On connait donc , au moyen des données précédentes, le volume d’air U 4 lancer par
seconde, ainsi que sa vitesse; on calculera le poids de ce volume, et sa masse 7 ; et I'on
aura le travail utile

T,=1/2 m V2,

En augmentant ce travail d’un tiers, pour tenir compte des frottements et des résis-
tances de I'air dans les tuyaux, on aura le travail moteur

T = ‘;-. 1/2mV’=§- m Ve,

Rayon des tuyéres. En désignant par r ce rayon, par U, comme plus haut, le volume
d’air a lancer par seconde, par x = 0,96, le coéfficient de dépense d’un couraut de gaz,

on aura °

'=xt1"v;

U
dod ra\/___ L. . (8)
cx V

Diamétre du eylindre souflant, 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 ;

et le volume engendré par le piston en unc seconde _6% = R*2 R, od # est le nombre de

pulsations simples par minute.
En égalant ce volume au volume U augmenté d’un quart pour tenir eompte des fuites,
oD aura :

2 «R2R=2U . . . . (9)
80 3

La vitesse varie de 0m,50 a 1m, En adoptant une valeur v pour cette vitesse, on aura :

n. 2R v
60 ’

et la formule (9) donnera par suite :

1 5U

R=~— \/ ¢ )

2 Y

R étant connu, le nombre 2 de pulsations simples par minute sera :
30y
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Aire des orifices des soupapes daspiration. Elle doit étre de ;5 & 5 de l'aire du jiston
dans les petites machines, od la vitesse du piston est comprise entre 0,50 et 0™,75 ;
de - a § de Paire du piston dans les grandes muchines, o cette vitesse est comprise
entre 0m,75 et 1m,

Aire des orifices des soupapes d’e.zpiration Elle est 35 de aire du piston.

Section des conduits. Elle est I de cette méme aire.

AvpricatioN. Elablir une machine soufflante a piston, pour alimenter un haut-fourneau
au coke donnant 3000 kil. de fonte en 24 heures. Le minerai est difficilement fusible ; le
coke est dur et compacte, et exige un air dont la tension est de Om,19. La lempérature
moyenne de U'air est de 100,

Le poids d’un métre cube d’air & la température de 100 est égal a 1k 5609.

D’aprés (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 8400 kil. de coke, et en une minute
2————-48?060 kil. de coke.

D’aprés (C) en maltipliant ce nombre de kil. de coke par 7,714, on trouvera 45 métres
cubes pour le volume d’air & lancer par minute, et 0°<75 pour le volume & lancer par
seconde. Le poids de cet air = 0,75 X 1,5609 = 1% ,170675.

Le travail, pour imprimer & cet air la vitesse V, est égal a 1941%™,4

Les 4/8 de ce travail, ou 2588%™, 5 = 35 chevaux représenterontle travail moteur (').

D’aprés (8) le rayon de la tuyére, en prenant x = 0,96, sera 0m,03715.

Si nous adoptons 1™ pour la vitesse du piston,

D’aprés (10) le rayon du cylindre sera 0m,5463, et la course du piston 1m,0926.

Le nombre d’oacillations doubles du piston par minute sera 11? =217,5.

Le rayondes soupapes d’aspiration sera 0m,1727;et celui dessoupapesd’expiration0,1165.

(1) Quant aux dimensions qui suivent, nous avons trouvé dans le manuscrit des erreurs de copie qui nous ont
obligé & refaire les calculs; nous en avons consigné les résultats dans le texte.
Nous ferons remarquer en outre qu'il edt été préférable de calculer la vitesse V par la formule (7) plutét que par la

1 . 1
formule (2), puisque p—p' =19= -} = %y', tandis que la formule (2) suppose que p—p’ n'est pas > Ep

Si I'on effectue ce calcul, on trouvera V = 190m,33; d’'ou pour le travail utile 2161km 6, et pour le travail moteur
2889k-m, 43 ou 38,3 chevaux.

Ces valeurs n'influent du reste pas sur celles qui suivent.

Sur les raisons pour lesquelles le manuscrit ne portait pas ce calcul, voir 'Avant-Propos. F. F.
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839. Théorie ordinaire de 1a machine & vapeur modifiée d'aprés la théorie de Pambour
en supposant que la vapeur en se détendant suive la loi de Mariotte.

Dans la théorie que M. de Pambour donne des machines a vapeur, il s’écarte de la
théorie ordinaire en ce que

10 11 exprime gque la machine est & mouvement périodique ;

20 11 distingue les frottements en deux espéces, ccux inhérents a la machine marchant
a vide, et ceux provenant de la charge utile,

Il nous semble qu’il aurait dd aussi considérer, comme nous le ferons plus loin, le
frottement provenant de la force motrice.

30 Tl fait entrer dans ses formules les espaces nuisibles;

40 T1 suppose et cherche 2 démontrer que la vapeur en se détendant depuis la chaudiére
jusque dans le cylindre, reste toujours saturée pour les nouvelles températures et pressions
qu’elle prend successivement.

Pour que cette loi, qui est en contradiction avec la formule de Regnault qui donne la
chaleur totale d’un kil. de vapenr, fat vraie, il faudrait que, pendant la détente, une
portion de la vapeur se condensat. Or on trouve que la quantité qui devrait se condenser
est négative; ce qui nous conduit a penser que si la loi dont il s’agit est exacle, c’est a
cause de I’eau entrainée par la vapeur dans le cylindre, et dés lors la vapeur étant en

. contact avec de ’eau pourra étre saturée.

340. Théorie des machines & pleine pression (sans détente), avec ou sans condensation.

Notations. a base du piston en métres carrés ; [ course du piston en meétres ; c liberté
du cylindre ou hauteur d’un cylindre de base a, équivalent au volume du canal par lequel
la vapeur arrive de la chapelle au cylindre, plus le volume de Pespace qui existe entre le
fond du cylindre et le piston a la fin de la course ; v vitesse dn piston ou chemin déecrit
par le piston en une 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 la vapeur dans la chaudiére ; P’ pression que prend la vapeur dans le cylindre ; R ré-
sistance totale du piston par métre carré, tenant lieu de toutes les résistances de la
machine ; r résistance utile du piston par métre carré ; J coefficient du frottement de la
résistance utile et de la force motrice, et par suite ¢ est 'intensité du frottement de la
résistance utile et P'g 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 inhérenteé'\ﬁ la
machine marchant a vide, autre que la contre-pression. De sorte que I'on a )

R=r+n+p+7r+Py . . . . (1)

\
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I’ équation de périodicité est

Travail moteur aP’ X /= a R X 7 travail de toutes les résistances;

d’ou R=P.
Remplacant dans ’équation (1) R par P, on a:

p=rd+d4r+rs

o 1—J

multipliant par nel les deux membres de cette égalité. on a

rQ+ 4ot

1—)

naP'l=mnal

d’ott Pon déduit pour le travail utile nar/ par minute :

'-—nalp+f- . (8)

1
T, = narl = nalP —]:—

nalP’ est une quantité constante. En effet le volume W de vapear produit par minute,
a la pression P dans la chaudiére, en passant dans le cylindre devient za (! + ¢), et prendra
une pression P, qui, d’aprés la loi Mariotte, est donnée par I’équation :

PW=na(l+c)P . . . . (4)

. . W
Cette équation, en prenaut% ==1/20 , devient : IP—OE= nalP' . . (5)

et prouve que zalP’ est une quantité constante.

Tout en nous servant de la valeur de P’ que fournit cette équation, nous ferons
remarquer cette valeur est trop grande, parce que la vapeur arrivée dans le cylindre a
déja subi différentes diminutions de pression, indépendahtes du volume qu’elle prend daus
le cylindre.

Remplacant dans ’équation (3 ) nalP’ par sa valeur tirée de (2), on a :

PW l—a—nalp——l_--f. . . (6)

T“=1,051+, 1

Si v est la vitesse du piston par minute, on a 2/ = v, et 'équation précédente devient :

PW l—o‘_mp-}-f

T=1% 173 1+

(1)
49

Q,
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et si dans Péquation (6) on remplace zal par sa valeur P 05’ On @ encore
PwW p+f ~
_=—_— — 33— — . . . . 8
L=twmary | -0 TP (8)

Les trois équations 6, 7, 8 sont équivalentes, et montrent respectivement que le travail
utile, pour un méme volume \V de vapeur produit dans la chaudiére a la pression P, est le
plus grand : 1° oulorsque le volume nal décrit par le piston en une minate est le plus petit ;
2 ou lorsque la vitesse du piston est la plus petite; 30 ou lorsque la pression P’ dans le
cylindre est la plus grande ; c’est-a-dire pour le cas ou la vapeur dans le cylindre a la
méme pression que dans la chaudiére ( cas impossible a réaliser ).

Les mémes équations montrent que si les résistances (p + f) inhérentes a la machine
marchant a vide étaient nulles, Uinfluence de la vitesse et de la pression P’ sur Peffet utile
serait nulle également.

Détermination des valeurs de £ et O pour des mackines d’'un méme systéme.

341. Si dans ’équation {2) on détermine pour une machine en marche le travail utile nar¢
au moyen du frein, et le travail moteur #2aP’/ au moyen de I'indicateur de Mac-Naught, il
ne restera d’inconnues que f et 0. Cela posé,en faisant marcher la machine successivement a
deux vitesses différentes, donc avec deux charges différentes appliquécs au frein, on aura
deux équations A deux inconnues f et &, desquelles on déduira les valeurs de ces derniéres.
En quoi il est a remarquer cependant que plus la machine marchera vite, et plus la contre-
pression p sera grande. De sorte que p n’est pas une constante absoluc. Mieux vaudrait
remplacer dans la formule (2) la contre-pression p par sa valeur calculée a Particle 281,
laquelle tient compte de la vitesse du piston.

Dans chaque systéme de machines, il faut déterminer f expérimentalement pour des
machines de forces différentes, parce que les poids des piéces mobiles, desquels dépend
la valeur de f, n’augmentent pas proportionnellement & la force de la machine.

Machine & détente.

342. Toutes les dénominations précédentes étant conservées, nommons ' la portion de la
course parcourue a pleine pression, avant la détente, P' la pression que la vapeur prend
dans le cylindre pendant cette portion de la course, et P,, 1a pression de la vapeur a la
fin de la détente. ’ .

L’équation de périodocité est que pour un tour le fravail moteur avant la délente plus
le travail moteur pendant la détente est égal au travail de toutes les résistances R.



RN gram -

— 195 —

Le travail moteur a pleine pression est zalP . . . . . (9
Pour le travail moteur durant la détente, je remarque que le volume avant la détente est
a (!' 4 ¢) a la pression P, et le volume aprés la détente @ (£ + ¢) a la pression P, ; d’aprés
Particle 241, on a pour le travail da & la détente

s L ogPilogt TS L L L )

‘4 e
ou £ = 2,3026;

Ajoutant (9) et (10), et multipliant par #, on a pour Péquation de périodicité :
l
nal' P + na (' + ¢) P' £ log p :}'—_—g =nal R . . (113

En remplacant R par =a valcur on a :

LTS —allr (4 ) o tf PR (1)

¢+

nal' P + na (I' + c) P'é log

équation dont nous nous servirons plusloin pour déterminer les valeurs de £ et de ;.
Remarquons que d’apreés la loi de Mariotte on a :

PW=unal +e)P=na(l+¢c P, . . . (13)
Si dans I’équation (12) on remplace #aP’ par sa valeur tirée de (13) il vient, en représen-
tant par T, le travail utile nar? :
i—i9g L+ c. — R /
l'+0 +klog' l(+c)_nal\.p +f')—(l+:)T“. \14'\

Cette équation montre que pour chaque détente, dans une machine donnée, ’effet utile
est le plus grand lorsque le nombre de tours » est le plus plas petit, ou bien lorsque la
vitesse n/ est la plus petite.

PW(

Remplacant za par sa valeur tirée de (13} on a:

N p+S L 5
+A.log.l,+c P eyl {15)

T, =

PW \/— 13
1+a; I'¥e

Cette équation fait voir que dans une machine & détente variable, Ueffet utile pour chaque
détente devient le plus grand, lorsque P’ a la plus grande valeur, ¢’est & dire pour P’ = P.
Quoique cette hypothése, d’aprés I'article 340, soit impossible a réaliser, examinons néan-
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moins les conséquences auxquelles elle conduit. En remplacant P’ par P dans Péquation
(155 1l vient

PW | /— l+e  p4+f L | ,
1+l ' +¢ +“ i+c P T4l T (16)

Cette équation donne P’cffet utile le plus grand que I'on puisse retirer de chaque détente

donnée. Recherchons maintenant, parmi toutes les détentes d’une méme machine, celle qui
donne le maximum absolu d’effet utile.

Pour cela, posant ZT =, et ¢ = «/. ’équation (16) devient :

PW \ g—»p

, 1+« r+/ _
Ty e e — (2 )P+¢: T, (1

Egalant a zéro le coefficient différentiel de T, par rapport 4 p, on aura pour condition du
maximum absolu d’effet utile :

p+f 1’

P = +o=—-

(18]
Or en vertu de (13) on a, en supposant P'=P :

(4+c)P,=(@ 4 c)P; oubien(l + &) P,=(;4«)F. . . (19)
Eliminant p entre (18) et {19), et prenant « = 0,05, on aura :

P —_1 1 _+ﬁ+f+P&
21 1,05

Cettc valeur de P, est trop grande, parce qu’elle suppose que la pression P' dans le
cylindre est égale a la pression P dans la chaudiére.

Détermination des valeurs de { et de 3 dans les mackines a détente

343. Cette détermination se fera au moyen de l’équation (12)

On remarquera que ( nal P' + nal P' £ log.———— Z’ + ) représente le travail moteur, qui

sera donné par I’indicateur de Mac-Naught. La suite comme a Particle (341)
Introduction du volume relatif de la vapeur saturée dans toutes les formules précédentes

344. S étant le volume d’eau qui a produit le volume W de vapeur & la pression P dans la
chaudiére, le rapport de W a §, que nous présenterons par m, est appelé volume relatif par
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de Pambour. De sorte que dans toutes les formules qui précédent on pourra remplacer
W par m s.
Les valeurs de m sont données par la formule

W 00364 ¢
, = m=1287 _1__’%___ . . (20)

En y substituant, a la place de p et de ¢, les valeurs qui conviennent & la vapeur sa-
turée et qui sont données par les deux premiéres colonnes de la table ci-aprés, on aura
les volumes relatifs consignés dans la troisi¢éme colonne; le tout calculé par de
Pambour. ]

Démonstration de la formule (20).

345. V, P, ¢ représentant respectivement le volume, la pression et la température
d’une masse de gaz, si ces trois éléments deviennent respectivement V', P, #, pour la
méme masse, on a la rclation :

PV 1+ at
PV 1 +at
dans laquelle a = 0,00364 représente le coefficient de dilatation des gaz.
On arrive a cette formule en cherchant par la loi de Gay-Lussac le volume x que prend

le gaz quand sa température Z devient £, et que sa pression P reste constante ; en appliquant
ensuite la loi de Mariotte quand le volume z devient V' et que la pression P devient P, la
températare restant la méme. '

Pour comprendre comment la formule ci-dessus peut convenir a la vapeur saturée qui
n’est plus en contact avec le liquide, il faut imaginer qu’on fasse d’abord dilater la vapeur
par la chaleur, sans laisser varier sa pression; puis qu’on la comprime, sans laisser varier
sa température, jusqu’a ce qu’elle soit de nouveau saturée. Jusqne 13, elle suit (par hypo-
thése) la loi de Mariotte, et sa pression est donnée en fonction de sa température par I'une
des formules de P'article 347 ou par la table des pressions et températures, article 346.

Or, on sait par expérience que sous la pression de 1%,083 par centimétre carré, et 4 la
température de 1000, le volume relatif de la vapeur saturée est 1700, c’est-a-dire qu’un
volume d’eau S produit, & ces pressions et température, un volume de vapeur saturéc égal
2 1700 fois S. Si donc dans la formule précédente ont fait P’ = 1%,083, # = 1000 et V
= 1700 S, on aura pour le volume relatif de la vapeur saturée a la pression P et la tem-
pérature correspondante £ (1) :

w 1,033 14 0,00364 ¢ 1 4 0,00364 ¢
—— 0 == X 2
S 170 P 140,364 1281 P

(21)

"4) Nous ferons remarquer que les chiffres donnes dans cet article et le précédent sont ceux dont s'est servi Pam-
bour ; c’est par ce motif que nous les avons laissé subsister, quoiqu'ils aient été modifiés par suite d’expériences.

50
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346. Pressions, températures et volumes relatifs de la vapeur saturée.

PRESSION EN | TEMPERATURE VOLUME PRESSION EN TEMPERATURE VOLUME
KIL. PAR EN DEGRES RELATIF, KIL. PAR . EN DEGRES RELATIF
CEXNT. CARRE. | CENTIGRADES. CENT. CARRE. | CENTIGRADES. °
0, 1 45, 9 15019 4, 5 147, 8 440
0, 5 80, 5 3329 5, 0 151, 8 400
1, 0 99, 0 1751 5, 5 155, 5 366
1, 5 155, 1 1205 8, 0 158, 9 339
2, 0 120, 1 925 6, 5 162, 1 315
2, 5 127, 4 754 7, 0 165, 2 294
3, 0 133, 6 638 7, 5 168, 0 277
3, 5 138, 9 554 8, 0 170, 7 261
4, 0 143, 7 4900

347. Dans ce tableau les pressions et températures correspondantes ont été calculées
par les formules empiriques suivantes, dans lesquelles la température ¢ est exprimée en
degrés centigrades et la pression P en kilogrammes par centimétre carré.

Formule de Southern convenable aux pressions moindres que celles de ’atmosphére :

P = 0,0034542 +( 46,278 + ¢ )s,u

145,360 (1)

¢ = 145360 \/ P —0,0034542 — 46278 . .  (2,)

]

Formule de Tredgold modifiée par M. Nollet, convenable aux pressions de 1 a 4
atmospheéres :

1>(75T‘)'. (3

(]
t=174\/P—75. Ce e ()

Formule de Pambour, convenable, ainsi que la précédente, aux pressions de 1 a 4
atmosphéres :

P=( 72, 67+l)o

171, 72 (5.)
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[
t=171,72\/P—72,67 .. (6)

Formule de Dalong et Arago convenable aux pressions de 4 a 50 atmosphéreé :

P = (0,28658 4 0,0072003 ¢5 . .  {7,)

. 5
t=138,883\/P—39,802. . (8.

348. REMARQUE. Si dans les équations qui précédent, on voulait faire entrer le travail
théorique des pompes, afin que les coefficients &' et #'se rapportent uniquement & des fiot-
tements, cela se ferait comme suit :

Le poids de la vapeur employée par minute est 1000 8 kil. et, en comptant sur 0,30
pour cent d’eau entrainée par la vapeur, il faut que la pompe éléve par minute 1300 S kil.
d’eau depuis le fond du puits jusqu’au sommet dela chaudiére. Si 4 est cette hauteur esti-
mée en métres, le travail pour élever cette eau sera 1300 S .

Cette eau devant étre refoulée au fond de la chaudiére ot la pression de la vapeur est P
kil. par métre carré, exige un travail égal a P S % 1,30. Donc le travail théorique de la
pompe a eau froide et de la pompe alimentaire, sera (1300 S 2 4+ P S 1,30). Cette quan-
tité devra étre ajoutée dans I’équation de périodicité a la quantité nalR qui représente le
travail de toutesles résistances, non compris celui des pompes.



THEORIE DES ROUES HYDRAULIQUES.

Préliminaires.

349. Vitesse de Ueau & écoulant par um petit orifice pratiqué em mince paroi. — En
supposant que la distance du niveau supérieur au centre de Vorifice, ou la ckarge, ne soit
pas considérable, nous pourrons faire abstraction de la différence des pressions atmosphéri-
ques 2 ces deux niveaux. Nous ferons en outre abstraction de la contraction de la veine et
du frottement, ainsi que du choc de la veine contre I’air. Enfin nous supposerons le niveaun
constant, et le mouvement devenu permanent, ce qui exige qu’il entre & chaque instant
par la surface supérieure, avec une vitesse nulle, une quantité d’eau égale a celle qui sort
par Porifice. :

Le poids de chaque molécule d’eau agit sur celle-ci depuis le niveau supérieur du vase
jusqu’au centre de Dorifice; la projection sur la verticale du chemin décrit par chaque
molécule, quel qu’il soit, est égale & la hauteur £ de la charge; le travail du poids p de
cette molécule sera donc p % ; si nous représentons par v la vitesse acquise par la molécule
4 sa sortie de Porifice, nous aurons, en vertu du principe des forces vives:

L I

pk

g
D’ou 1)=\/2g/¢.

Si Vorifice est noyé sur une hauteur #, il est facile de prouver que l’on a:

v=\/2g(h——ﬁ’)

350. Dépense. — La quantité d’eau qui s'écoule pendant ’unité de temps (une seconde’
s’appelle dépense.

Elle est évidemment égale au produit de P'aire de P'orifice (exprimée en métres carrés)
par la vitesse d’écoulement {exprimée en métres).
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En conservant les notations précidentes, et appclant A laire de Dorifice, et E la
dépense, nous aurons si l’orifice n’est pas noyé :

E=A \/ 2gh
8'il est noyé sur une hauteur £ :

E=A\/ 2k — )

351. Dépense d'une chiite d’eau. — Pour trouver la dépense effective d’une chite d’eau,
on doit multiplier la dépense théorique par un coefficient déduit de ’expérience, et qui
s'appelle coéfficient de la dépense ; mous 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 :

¢ = 0,62 pour un orifice circulaire,

¢= 0,6 pour un orifice carré,
pourvu que la hauteur du niveau au-dessus du centre de orifice ne soit pas inférieure au
triple du diamétre de celui-ci.

Pertuis a vanne inclinée de Poncelet. — Le coéfficient de la dépense est, d’aprés ce
savant :

¢ = 0,74 pour des vannes inclinées & 1 de base sur 2 de hauteur.
c=10,8 “ " a 1 " 1 "

Déversoirs. — Tl est facile de prouver que dans ce cas la dépense théorique est

2
E= — A \/2M (*)

Le coéfficient de la dépense est, d’aprés Rankine :

l
100
{ étant la largeur de Vorifice, et L celle du déversoir.
Si la vitesse du courant prés de l'orifice n’est pas négligeable, en désignant par 4, la

C=0,57+ -

2
hauteur die 4 cette vitesse v,, de sorte que %, = ?—, la dépense sera, d’aprés de Neville:
g

(*) En effet, A désignant la hauteur du niveau supérieur au-dessus de I'aréte, z la distance d'une tranche d'épais-
seur drx & ce nmiveau, ! la largeur de l'orifice, la dépense de cette tranche sera ldx I/ng, et la dépense lotale

— b — 2 . = .3 2 —
b=u/sg[ VEar=211 %07 =3 AV Igh,
o
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E ='§—” Ve (b4 o) ** —4,0],

ol ¢ a la méme valeur que plus haut.

352, Vitesse effective d’écoulement. S’il 0’y avait pas de contractions de la veine, on a

vu {art. 349) que la vitesse d’écoulement due a une charge % serait \/ 294

Pour tenir compte du phénomene de la contraction de la veine, désignons par A’ 'aire
de la section contractée; par v' la vitesse d’écoulement dans cette section; par A et v
respectivement les mémes quantités correspondant 4 Vorifice. La veine contractée en A’ se
dilate jusqu’en A ; et comme la dépense & travers ces deux sections est 1a méme, on a:

Av=Avyp;
&’o0 Pon tire, en remarquant que A’ = ¢. A (art. 351):
v | .
V=
¢

D’un autre coté, la masse d’eau m, en passant de a section A’ 2 la section A perd une
vitesse v’ — v, et par suite une quantité de force vive m (v'— v'); en passant par la
section A, elle a la force vive m v*; et comme le travail de la pesanteur est égal & la demi-
somme de ces quantités de forge vive :

1 r e -
_2_?;:.(1; ?) +va' m gk,

ou (v—o)+v*=2g4;

4’01, remplacant v’ par sa valeur 2
¢

c.[(lc—l)’+1 ]-=2gﬁ,

o VARNLY LI
TF(2—12

Travail dont est capable une chiite pouvant fournir une dépense B par seconde.

et par suite

00
853. Soitmla masse d’eau fournie par seconde, et qui est égale & 1000 E

, E étant exprimé

en métres cubes.
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1 Si la masse m est prise au point le plus bas de la chite, V étant la vitesse d’écoule-
ment, la chite sera capable d’un travail % m V2,

2° Sila masse m est prise au point le plus haut de la chate, et que sa vitesse en ce point
soit négligeable, la chite sera capable d’un travail m g H, en désignant par H la hauteur
de chite.

3o Si la masee m est prise en un point intermédiaire de hauteur 4 au-dessus du niveau
d’aval, v étant la vitesse de Peau en ce point, la chite sera capable d’un travail
—-l— mo*+ mgh.

11 est évident que dans les trois cas, le travail de la chite est le méme ; car
Vi=2sH; o' =29 (H —4).

d’odlzmv’ = mgH = % mo + mgh.
Travail transmis par une chite &eau & une rowe hydraudique.

354. L’eau recue par la roue peut travailler par son poids et par sa force vive ; mais
généralement, en arrivant, elle produit un choc, et en quittant la roue, elle conserve une
certaine vitesse.

Si nous supposons que le mouvement soit uniforme, nous devons donc écrire que le
travail d’'une chute d’ean transmis a la rone pendant une seconde est égal :

1o Ala moité de la force vive due ala vitesse avec laquelle ’eau atteint la roue, moins
la moitié de la force vive perdue par le choc ;

20 Plusle travail dd au poids de Peau depuis le point o elle atteint la roue jusqu’au
point ou elle la quitte;

3° Moins la maitié de la force vive due a la vitesse conservée par I’eau a Pinstant ou
elle quitte 1a roue. ,

Les meilleures roues seraient donc celles daps lesquelles I’eau entrerait sans choc et
quitterait sans vitesse ; mais ancune de ces conditions n’est réalisable.

355. Représentons par V la vitesse de I’eau & son arrivée sur la roue ; par v la vitesse
de la circonférence moyenne de celle-ci ; par » la vitesse avec laquelle ’eau quitte la roue ;
par 4 la hauteur de chate sur la roue ; par m la masse de I'eau qui arrive sur la roue ; par
M la masse de celle-ci.

Choc normal. — Dans le cas d’'un choc normal de I’eau contre I’aube, la perte de force
vive dide au choc sera

m MV~ o)
S
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or, nous pouvons négliger m vis-a-vis de M, et par suite nous aurons simplement
m(V—ove

pour la perte de force vive die au choe.

Si nous faisons entrer explicitement le frottement des tourillons dans I’équation de pério-
dicité, comme le travail de ce frottement pendant une seconde est proportionnel au chemin
parcouru par les points frottants et par suite a la vitesse de la roue, nous pourrons le repré-
senter par une expression de la forme

m F v

L’équation de périodicité sera donc, d’aprés Varticle précédent, en désignant par Tu le
travail utile :

Tu= %m\":—- %m N—t)rtmgh— -;—mw’—va;
ou: T,,=m_q/}+m.Vv'—-%m(v|+we)—~va.

- J e
Si nous posons w = £ v, et que nous divisions par =, nous aurons:

%=g&+ (V—TF)v— 1/2 v (1 + 43).
Le maximum de cette expression, en supposant que v soit la seule variable, correspondra a
la valeur de v donnée par:
0=V —F—z(144),
V—F
14 4

d’Oﬂ v =

On voit par la que
si # =1, la vitesse correspondante au maximam d’effet utile est plus petite que ¢/, V;

si # =0, celte vitesse est plus petite que V.
Le travail utile maximum sera, en substituant & v la valeur précédente :

: 1 (V- Fp
A v

tandis que le travail moteur absolu est
1 .
mgh + < " Ve,

856. Choc oblique. — Dans le cas d’un choc oblique de I’eau contre I'aube, en désignant
par « angle d’incidence, la composante de la vitesse normale a I’aube sera Vsine, et en
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supposant que la vitesse relative de I’eau le long de I'aube ne soit pas telle que I'eau aille
choquer le fond de celle-ci, la seule perte de force vive die au choc sera:

m (Vsin « — n)’.
L’équation de périodicité sera donc:
1

1 . 1
= —— i — — )2 —_—— L J .
Ty 2m\ 2m(Vsma o)} +mghk g™ ¥ mFuv;

ou, en réduisant comme plus haut :

Ty = %m Vicosta +mgh 4+ my (Vsine — F) — Lzmv* (1 4 4.

En supposant que v soit la seule variable, le maximum de cette pression correspondra
2 la valeur de » donnée par : )
Vsinae —F — v (1 +4)=o,
Vsine — F
1+, 7
et pour le maximum du travail utile on trouvera :
1 2 1 (Vsine — Fg2
mgh-+ -é—mVlcos ‘+—2-MW_

tandis que le travail moteur absolu est, comme précédemment :

d’ou v =

mgﬁ-}-%mV’.

857. Classification des roues hydrauliques. Les roues hydrauliques se partagent en deux
grandes classes : les roues verticales, et les roues horizontales ou turbines.

Les roues verticales peuvent recevoir I’eau par-dessous, sur le céié, ou par-dessus. Dans
les premiéres, qui sont a palettes ou a aubes courbes, 'ean n’agit que par sa force vive ;
dans les secondes et les troisiémes, qui sont a aubes ou & augeis, elle agit par son poids
et par sa force vive.

Dans les tnrbines enfin, 1'ean p’agit évidemment que par sa force vive.

Roues a palettes plane§ mues par dessous.

358. Ces roues se composent d’un arhre et, selon la largeur de la roue, d’une ou de
plusieurs jantes circulaires quelquefois en fonte, mais ordinairement en bois, reliées a
Parbre par quatre ou six bras qui traversent I’arbre ou I’embrassent extérieurement.

Des aubes ou paleties planes sont fixées, au moyen de boulons, sur les prolongements
des bras et sur des bracons, fortes chevilles en bois assemblées dans les jantes.

52
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La hauteur des palettes (dimension dansle sens du rayon), est en général de 0,30 a
0m™,40. Dans tous les cas, cette hauteur doit étre trois fois I'épaisseur de la lame d’eau
dans le coursier, afin que ’eau, par suite du remous qui se produit en avant de la palette
choquée, ne puisse passer au-dessus du bord intérieur de la palette.

Espacement des palettes. La distance d’une palette & ’autre mesurée sur la circonférence
extérieure de la roue sera un peu moindre que leur hauteur (Daubuisson).

La largeur des paletles (dimension dans le sens de P’axe de I’arbre) est égale a celle du
coursier moins 1 a 2 centimétres de jen de chaque coté. Le méme jeu doit exister entre le
fond du coursier et le bord extérieur des palettes.

Point le plus bas de la roue. La roue doit étre enfoncée en-dessous du niveau des eanx
d’aval d’une quantité £ telle que ’eau ayant passé le point le plus bas de la roue, puisse en
vertu de sa vitesse v (qui est celle de la roue), remonter un plan incliné de hauteur 4;
v
29

Ainsi la hauteur de chite est rendue plus grande de h que la différence des niveaux
d’amont et d’aval de la riviére.

Pod s =2gh,eth =

Mais en adoptant cette valeur de £, I’eau arriverait au sommet du plan incliné avec une
vittesse nulle. Pour qu’elle y arrive animée encore d’une certaine vitesse, nous pensons
qu'on ne doit donner & £ que la moitié ou les deux tiers au plus de cette valeur ; point
d’ailleurs a décider par 'expérience.

Coursier. 1’eau est amenée sur la roue au moyen d’un coursier.

Le fond du coursier a une pente de 1/8 a 1/15. 11 est rectiligne jusqu’au niveau du bord
inférieur de la denxiéme paletie en amont du diamétre vertical. La il se courbe concentri-
quement a la roue jusqu’a 'extrémité du diamétre vertical. A partir de ce point le fond du
coursier est prolongé par un plan incliné & 1/12 environ. Les joues ou cétés verticaux du
coursier sont de méme prolongés jusqu’a quelques métres en aval de la roue, et leurs
bords tenus notablement au-dessus des eaux d’aval, afin d’empécher I’eau, en temps de
crue, de pénétrer dans le coursier par les cotés.

La largeur du coursier dépend du volume d’eau E que la riviére débite par seconde, de
la vitesse V de ’ean au sortir de la vanne, et de ’épaisseur de la lame d’eau dans le cour-
sier. Cette épaisseur ne doit pas étre au-dessus de 0m,25. ni au-dessous de 0m,15.

Vilesse & arrivée de I’eau. L’eau a sa sortie du vannage éprouve une contraction, puis, en
se dilatant, elle rejoint les parois du coursier et elle les suit.

Lors méme qu’a la section contractée, elle aurait la vitesse due & la hauteur du réservoir,
elle en perd ensuite une partie notable et par I'cffet de la dilatation et par Veffet du frotte-
ment contre les parois du coursier, 'il est un peu long. De sorte qu’assez souvent Iean
n’arfive aux palettes qu’avec les trois quarts de cette vitesse.
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En admettant que le coursier soit presque horizontal, on aura a peu prés pour la vitesse
d’arrivée de Peau sur la roue, en négligeant I'influence du frottement (art 352).

V= \/-_ 298 | od Hest la charge sur le
14 (—1' —1 )’
centre de Porifice, et ¢ le coéfficient de la dépense.

THEORIE DE LA ROUE. Dans Ihypothése que la roue n’est pas enfoncée.

359. Travail utile de la roue. H hauteur disponible, ¢’est-a-dire celle due a la vitesse V
d’arrivée de ’eau sur la roue, hauteur qui peut différer notablemen: de la chute véritable.
V vitesse de la circonférence extérieure de la roue. m masse d’eau dépensée en une
seconde. '

Remarquant que l'can ne travaille pas par son poids, qu’en frappant les palettes clle
perd la force vive m (V — v)?, et qu’elle posséde encore la force vive me? lorsqu’elle-
quitte la roue, on a d’aprés (355) pour le travail utile théorique :

tu=l/2mV’—%-mv’-—-l/2m(V—v)’-_—-mv(V—v). (L

Dans cette équation v est seul variable, et le produit v (V — v) devient le plus grand
pour v = 1/2 V; ce que ’'on démontre en égalant a z le produit v (V — v), et en résolvant
’équation par rapport & v; dés lors il devient visible que la plus grande valeur correspond

Uéquation (1), en y faisant v = 1/2 V, donne pour le travail utilc maximum
=12 x12nV, . . . (2
équation qui montre que théoriquement le maximum de travail utile n’est que la moitié
du travail dont I’eau est capable a I'instant ou elle atteint la roue.

Formules pratiques.

360. D’aprés les expériences de Smeaton et celles de Bossut, la vitesse qui donne le maxi-

mum de travail est comprisc entrev=10,35 V, et v = 0,40 V = _i_ V.

Le travail utile pratique n’est que les 0,60 du travail théorique. Cela étant
Si la roue marche a une vitesse quelconque, ’équation (1) devient :

e =0,60mv (V—1v. . . . (3)

Si ]a roue marche a la vitesse du maximum de travail utile, 'équation devient, ¢n
adoptant le méme coefficient 0,60 :

te=10,30 X 12m V= 0,30 m g H. . (4)



— 208 —

Si le volume d’cau dépensé par seconde est de E métres cubes, 1000 E sera son poids en
kilogrammes, ¢t on a : 1000 E = mg; et les équations (3) et (4) deviennent :

travail utile par une vitesse quelconque de laroue : fu =61 Ev(V —1v). . (5)
travail utile pour la vitesse du maximum de travail utile : 4 =800EH . . (6)

Calcul de Ueffet utile d’une roue établie. (Morin, 2me éd. 192).

361. Données. Largeur de la vanne = 1m,20; levée de la vanne = 0,30; hauteur disponible
H = 1m,50; coefficient de dépense ¢ = 0,62. E volume de l'eau dépensée ; sa charge £

sur le centre de Vorifice sera 1m,50 — 0,15 = 1m35, d’od E =¢ Le \/ gk =

1me,147.

Le travail absolu du moteur = 1000 EH = 1721k» — 238 clev.

En admettant que le coursier soit presque liorizontal et qu’on puisse négliger la résis-
tance des parois, la vitesse V d’arrivée de I’eau sera 4 peu prés

V= \/‘_,-..___g_g"_____ = 4™ 388 ; tandis que 2gh =5m146.

Si la vitesse » de la roue est 0,40 de V, on aura : v = Im,752, la formule (5) donne
pour le {ravail utile de la roue

tu = 61 x 1mc 147 (4,38 — 1,752) 1m 752 — 332km — geber. g,

Le rapport de I’effet utile au travail absolu = 0,187, ce qui montre combien ces roues
sont désavantageuses sous le rapport de 'économie de la force motrice (¥*).

Cas 0% les palettes ont un jeu considérable dans le coursier,

362.Dans ce cas, il faut substituer & E dansles formules (1) et (2) le volume d’eau qui agit
directement sur les palettes. Si V est la vitesse d’arrivée de 'eau, E le volume d’eaun
dépensé en une seconde, L la largeur du coursier, ¢ I'épaisseur de lalame d'eau dans le cour-
sier, / la largeur des palettes, A I’aire de la partie dont la palette est plongée, ile jeu, ona:

L6V=E; l(e—l)=A,d’0ﬁA=l (-—LET—l),

et A 'V serale volume d’eau qui agit sur les palettes.
En substituant AV a la place de E dans les formules (5) et (6) et en adoptant d’aprés

(") Ces chiffres étant ceux que donne Morin, nous n'y avons rien changé, quoique les calculs soient effectués avec
une certaine négligence. F. F.
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Pexpérience 0,75 ponr le coefficient de effet utile, ce qui changera le coéfficient 61 de la
formule (5) en 76,45 et celui 300 de la formule (6; en 375, on aura
si la roue marche a une vitesse quelconque :

tu=16,45AV (V—2)v . . . (m
si la roue a la vitesse du maximum d’effet utile :
tu=375A VH.

363. Application. Pour une roue établie on a L largeur du coursier = 1™ ; / largeur des
palettes—= 0,85 ; i jeu au fond dun coursier = 0m,04 ; E=0"°,450; V= 5m,50; v = 3m.
On trouve que

E . i
! (Tff— — i) =1(0,082 — 0.04) = L 0,042, et
A =0,85 X 0,042 =0,0357 ;
avec cette valeur de A la formule (7) donne :
tn = 76,45 X 0,0357 X 5,5 (5,5 — 3) 3 = 112'® = 5ebev: 5,

le travail absolu de la chute est 1/2 m ¢2 = 694%™,

Le rapport de Peffet utile au travail absolu n’est que de 0,16.

Remarque sur U'épaisseur de la lame dans le coursier. Le volume d’eau E qui passe par
seconde dans le coursier sans choquer les palettes, est égala L e V— 17 (e — ¢) v =
E — le v + Ui v; expression qui fait voir que, / et 7 restant constants, ce volume diminue
quand ¢ augmente, et c’est ce qui motive la forte épaissecur que ’on doit donner a la
lame d’eau dans le coursier.

Roues & palettes planes emboitées dans des coursiers circulaires.

364. Ces roues sont les meilleures pour les petites chittes de 2m,50 et au dessous. L’eau y
travaille principalement par son poids en pressant les palettes, mais sans peser sur la roue,
ce qui fait que le frottement des tourillons est moindre que dans les roues a augets dont
il sera question plus loin.

Rayon extérieur de la roue. La grandeur du rayon de la roue n’a pas d’importance quant
a l'effet utile qu’elle produit ; il suffit qu’il soit plus grand de 0,25 2 0m,30 environ que
la chite totale pour que I’eau entre convenablement dans les augets.

364 his. Dimensions des aubes. L’espacement des aubes ou palettes sur la circonférence
extérieure est de 0m.30 a Om,40. Elles ont la méme dimension dans le sens du rayon et
sont dirigées suivant ce dernier.

53
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Lorsqu’on est obligé d’employer de forts abaissements de vanne de 0'",36 et plus, on
pourra étre conduit 4 donner aux aubes un écartement et une hauteur de 0m,48 & 0m, 50,
afin que Pauget ait une capacité suffisante, comme il sera dit plus loin.

Nombre des aubes. Dans les cas ordinaires, on divisera la circonférence extérieure de la
roue par 0m,35, et le nombre entier le plus voisin du quotient, et divisible par le nombre
des bras, sera le nombre des aubes.

I’intervalle entre deux aubes est fermé vers la circonférence intérieure par un fond
cylindrique ; un jour de 0m,04 a 0m,08 est ménagé entre le fond et I’aube précédente,
pour que l’air contenu entre deux aubes consécutives puisse s’échapper et ainsi faciliter
P’admission de Veau.

Le coursier concentrique a la roue doit étre exécuté en pierres de taille et ’'axe de son
radier, qui est une surface de révolution, doit coincider avec I’axe de rotation de la roue.

Lejen de la roue au fond du coursier et sur les cotés doit étre de0m,01 a 0m,02 au plus.

Point le plus bas du coursier. La quantité dont la rove doit étre enfoncée en dessous du
niveau des eaux d’aval doit étre 2 peu prés égale a la hauteur que I’eau ocoupe entre les
palettes inférienres, & moins que I’on ne soit exposé a de fortes crues.

Prolongement du coursier & partir de son point le plus bas. Le coursier, a partir de son
point le plus bas, doit étre prolongé par un plan incliné 2 1/12. Les joues latérales du
coursier doivent de méme étre prolongées jusqu’a la fin de ce plan incliné et étre tenues
a une hauteur supérieure a celle des grandes eaux d’aval, par lesquelles on ne peut marcher.

365. Vannage. L’eau arrive sur la roue par une vanne avec charge sur le sommet, ou par
une vanne en déversoir.Celle-ci est plus avantageuse que Pautre,comme on le verra plus loin.

Abaissement de la vanne. M. Morin conseille un fort abaissement de la vanne d’environ
0m,20 au dessous du niveau du réservoir, parce que 'importance des fuites est relativement
plus considérable pour de petites dépenses que pour de grandes, et aussi pour diminuer la
largeur de la roue.

L’épaisseur e de la lame d’ean qui passe sur I'aréte intérieure du déservoir est environ
les 0,80 de I’abaissement £ de la vanne, quand le déversoir a méme largeur que le
réservoir ; d’oi ¢ = 0,804,

Si la largeur du déversoir n’est que les 4/5 de celle du réservoir, alors ’épaisseur de la
lame d’eau est les 0,56 de ’abaissement de la vanne, on e = 0,564.

L’on déduira facilement de ces données la hauteur 4, si I’épaisseur ¢ est connue.

La distunce du filet moyen an niveau du réservoir sera 4 — 1/2¢ = 0,604 ou 0,72%;
d’ou l'on déduit pour la vitesse horizontale U avec laquelle le filet moyen franchit le
déversoir

U=\/2g X 0,604 ouU=\/2y X 0,724
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366. L’eau, aprés avoir passé au-dessus du déversoir, décrit une parabole dont on
obtient Péquation comme suit :

Si la pesanteur n’intervenait pa-, une molécule du filet moyen, en vertu de la vitesse
horizontale U, décrirait pendant le temps Z un chemin z = U¢.

Si maintenant la pesanteur agissait seule pendant le méme temps ¢, elle ferait décrire
suivant la verticale un chemin y = 1/2 g%

En vertu de son double mouvement, la molécule occupera le point z, y au bout du temps
¢; Vélimination de ¢ entre ces deux égalités donne pour Véquation de la trajectoire de la
molécule :

g
= 0, z*,

Pour avoir la vitesse & arrivée de Peau, il faut chercher le point ou la parabole décrite

¥

par le filet moyen rencontre la circonférence extérieure. Si H est la distance de ce point
au niveau du réservoir, on a pour la vitesse d’arrivée V :

V= \/2gH.

La largeur L du déversoir se déduit de la formule qui donne la dépense E du canal
E=cLeU,

ou le coéfficient de dépense ¢ = 0,480, si le déversoir a méme largeur que le canal. Si
la formule précédente donnait 5 & 6 métres pour la largeur du déversoir, on devrait porter
I’abaissement de vanne a Um,30, et augmenter 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 meétres, il faudrait renoncer a ce genre de roue et employer la turbine.

La largeur de la roue sera de 0m,06 a 0m,08 plus grande que la largeur du déversoir ;
afln qu’elle dépasse nn pev le vannage de part et d’autre.

La largeur du coursier aura 0m02 de plus que la roue.

Rapport de la capacité des augetls au volume d’eau qui peut y étre introduit.

367. Le volume de ’auget doit étre le double de celui de ’eau admise. Si Pespace entre
denx palettes était plus petit, ’ean commencerait a jaillir dans intérieur de la roue par
les jours ménagés pour ’échappement de I'air.

Rayon intérieur de la roue pour que les augels aient wn volume double de celui de
Ueau qui y entre.

Le rayon intérieur 7' est égal aun rayon extérieur r diminué de la hauteur / des palettes :
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L étant la largeur de la roue, le plus grand volume d’eau qui puisse enirer dans les augets
pour un tour de la rone est # (#2 — 7¢) L. . . . . . . (1)
Lorsque la circonférence extérieure décrit un métre, il y entre un volume

(*—7*) L
Lxr

k2
Lorsque la circonférence extérieure décrit » métres par seconde, il y entre un volume

(——”j ; r") L.

Cette quantité devant étre égale 2 E, ona:

(,.a_ r”)L v=2 E,

or (r—17") = I, eten éliminant 7, on a :

_— L JE—
z(_g’ l)=2E;d’oul r+\/’ 2EX2’
2r

o le radical doit étre pris avec le signe moins. Si ’on a égard au volume des palettes, ce
volume devra étre retranché de I'expression (1).

369. Caleul du volume @ eau qui entre dans chaque auget @’une roue établie. Soient g ce
volume, » la vitesse de la circonférence extérieure de la rove, « écartement de deux augets
mesuré sur Ja circonférence extérieure. On a v : « pour le nombre d’augets qui passent par
seconde devant Uorifice ; ce nombre multiplié par ¢ donne la dépense E. On a donc

I x 9 =E; d’ouq_—_-'-E_
¢ . v

Pour exprimer cette valeur de ¢ en fonction du nombre 2 des augets et du nombre N de

N2
toursde la roueona : s = 2xretv = 6(;"r,d’oﬁ
60
1=—x E.

En divisant ¢ par le volume d’un auget, calculé au moyen des dimensions prises sur la
roue, on aura la fraction de I'auget qui est remplie, fraction qui d’aprés I’art. 367 ne
devra pas excéder 1/2.
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Théorie de roues de codté

dans Phypothése que le pomt ls plus bas du coursier circulaire est an niveau moyen des
eaur &aval.

370. L’eau travaille dans cette roue par choc, d’abord, puis par son poids, et quand elle
quitte la roue, elle posséde une vitesse v égale a celle de la roue.

Soit V la vitesse d’arrivée de I’eau sur la roue et 4 la hauteur due a cette vitesse, ou la
distance du point ol I'eau atteint la rove au niveau supérieur, H la hauteur totale de
chite, m la masse d’ean qui afflue par seconde.

. .1
L’eau entrant sur la roue avec la vitesse V transmettrait & celle-ci un travail 5 m V2

si elle agissait par pression; mais comme elle agit par choc normal, il y a une quantité

1 1
P (V — v)? de travail perdue; de plus, 'ean a sa sortie reste capable du travail > mot;
et Pon a par suite pour I'expression du travail transmis par le choc, diminué de celui dont

Peau reste capable en quittant la roue

1 1 1
— 1 —_ -_—— 2
3 mV 2m(V v)e g MY

Le travail effectué par le poids de 1’eau qui descend de la hauteur H — £ est égal &
mg (H— A).

D’aprés I'art. 355, on a pour Iéquation de périodicité de la roue, abstraction faite du
frottement :

1
T,=EmV’—;—m(V_—-v)’—-;—mvﬁ+mg (H—4) . (1

1
ou en observant que mgh= ?va’ . . . . . . . (®)

T, = mgH —-;— m (V— v)} — ;— mol, . . (3)

En réduisant simplement la formule (1) on trouve :

To=mv(V—v)+ mg(H—4%). . . . 4)
pour que ce travail fat égal au travail moteur, il faudrait en vertn de (3) quel’on et a la
fois V=0 et V— v =20, ce qui est impossible.

371. Mazimum d'¢ffet relatif. 1° La vitesse V étant donnée, la valeur de », pour laquelle

le terme négatif de 1’équation (3) devient le plus petit, est v = 1/2 V et cette équation
devient, en substituant cette valeur et tenant compte de (2) :

Ty = mg (H-—-—-Z—) . . . (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 par Pexpérience.

20 La vitesse v de la roue étant obligée, on peut demaunder quelle doit étre la valeur
de V, ou en quel point de la hauteur de chute il faut établir la prise d’eau pour que le
terme négatif dans I’équation (8) soit le plus pelit possible ; Pon trouve visiblement
que V = v ; et la valeur de T, devient dans ce cas:

To=mg(H— 4. . . . (6)

Ce maximum relatif est plus petit que celui de P’équation (5) parce que sila vitesse
v est tant soil peu considérable, on ne pourra pas faire usage d’'une vanne en déversoir,
mais bien d’une vanne avec charge sur le sommet.

372. Vitesse de la circonférence extérieure. D’aprés les expériences de M. Morin, cette
vitesse peut sans diminution notable de V’effet utile atteindre 1,50 et méme 2m,00, selon
la grandeur des abaissements de vanne.

Vitesse de la roue. On construira la roue pour que 3a vitesse v soit les 0,70 V de la
vitesse d’arrivée, de sorle quev=10,70 V.

De cette maniére, que la vitesse de la roue angmente ou qu’elle diminue, I’effet utile ,
dans les deux cas approchera de ’un des maxima relatifs mentionnés a P’article 871.

Formules pratiques qui donnent Ueffet ulile des roues de coté.

373. D’apres les expériences de M. Morin, le coefficient de I'effet utile est 0,755 pour
les roues qui recoivent eau par des orifices avec charge sur le sommet. Le méme coefficient
est 0,799 pour les roues qui recoivent 'eau par un déversoir. D’aprés cela, la formule

1000 E.

(4) devient, en remarquant que 7 =

VvV —
pour les premiéres : T.=755E;H —-ﬁ+( . v)vz . . (N

vV — :
pour les secondes : T,=799E3H—/1+( p v)vt . . (8)

Application B = 0m¢,560; V = Im12; v = 1,06; 4 = 0m,124; H = 2,50,
Porifice est un déversoir ; la formule (8) donne ; fu = 1065 km. Le travail total de la
chute est 1400 km; et le coéfficient de ’effet utile = 0,786.

D’aprés cela on pourra, dans le cas ol V’eau arrive par un déversoir, prendre pour le
travail utile

T.=760EH. . . . .  (8bis}
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374. Calcul des dimensions principales d*une roue de coté pour un travail utile ac:. -

1o Déduire de la formule (8bis; le volume d’ean nécessaire pour produire V’effet utile
donné. Ce volume devra étre au plus égal a la dépense de la riviére.

2¢ Fixer I'épaissseur que I’on veut donner a la lame d’eau, et en déduire Pabaissement
de la vanne, ainsi que la hauteur de aréte du déversoir en dessous du niveau du
réservoir (art. 365).

30 Calculer la vitesse avec laquelle eau franchit le déversoir ;

40 Calculer la largeur du déversoir (art. 566);

50 La largeur de la roue sera plus forte de 0m,06 a 0m,08 ;

6° La largeur du coursier sera plus forte de 0m,01 & 0m,02 que celle de la roue;

7o Fixer le rayon de la circonférence extérieure de la roue (art. 364). Ce rayon doit
étre angmenté de la quantité donc la roue est enfoncée en dessous des eaux d’aval;

8o Calculer le nombre d’aubes (art. 364bis) ;

90 Construire le point ou la parabole décrite par le filet moyen, rencontre la circonfé-
rence extérieure de la roue (art. 366);

100 Calculer la vitesse V de I’eau en ce point de rencontre (id.);

11¢ Prendre les 0,70 de V pour la vitesse v de la circonférence extérieure de la rouc ;

120 Calculer le rayon intérieur de la roue pour que les augets aient une capacité double
du volume d’eau qui y entre (art. 363).

Roues & augets recevant l'eau par dessus.

375. Ces roues, qui conviennent aux grandes chiltes, se composent de deux couronnes
annulaires dont les circonférences intérieures sont réunies par un fond cylindrique; les
augels occapent I’espace compris entre les couronnes et le fond.

Espacement des augets, Les augets sont espacés de 0m,30 a Om,40 sur la circonférence
extérieure de la roue. On déduit de 1a le nombre des augets quand le diamétre de la roue
est connu ; ce nombre devra étre divisible par le nombre des bras qui relient les couronnes
a Parbre de la roue ; il est d’aprés D’Aubuisson, de

24 — 36 — 44 — 56— 76 — 96 — 108
pour des roues a huit bras dont les diamétres sont de
3— 4 — 55— 6 — 8 — 10 — 12 metres.
Largeur des couronnes. Cette largeur, dans le sens du rayon, est égale a I’écarticment des
augets sur la circonférence extérieure.

376. Construction des augets. 10 La circonférence exiérieure étant divisée en autant de
parties égales qu’il y a d’augets, on méne des rayons aux points de division ; du milieu de
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la partie de chaque rayon comprise entre la circonférence intérieure et ’extérieure, on
méne une droite au point de division précédent qui est situé sur cette derniére circonfé-
rence ; cette droite sera la face de 'auget ; le fond est formé par la moitié inférieure de la
partie du rayon interceptée entre les circonférences.

20 A cette construction ordinaire, il est préférable de substituer la construction suivante,
destinée a faire introduire I’eau sans choc contre la face de ’auget.

Au point ol le filet moyen rencontre la circonférence extérieure (voir art. 366) on méne
a la parabole une tangente, sur laquelle on porte une longueur égale a la vitesse V de
Peau; on porte sur une tangente a la circonférence une longueur égale a la vitesse v de la
roue (art. 385,10), et ’on décompose la premiére V en deux, dont ’une est v, et dont ’auntre
aura la direction qu’il faut donner a la face de 1’auget.

Le fond sera formé par un rayon, et sa longueur serale 1/3 de la partie interceptée
entre les circonférences extrémes.

On ménagera dans le fond cylindrique de la roue, en-dessous de chaque auget, sur
toute la longueur de celui-ci, un jour de 0m,03 & 0m,04 pour I’échappement de P’air

377. Fannage. L’eau arrive sur la rone par un 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 a
‘0m,10 en amont de la verticale passant par le centre de la roue; on ne laisse que 0m,01
de jeu entre I’extrémité du coursier et celle-ci.

878. Levée de la vanne. La distance entre les faces de deux augets consécutifs étant
généralement comprise entre 0m,10 et 0m,12 on limitera la levée de la vanne 2 0m,08 ou
0m,10 pour les roues moyennes, et a2 0m,12 ou 0m,15 au plus pour les grandes,

379. La vitesse de I’eau a la sortie de 'orifice sera

U= 29k

ol h représente la distance du centre de ’orifice au niveau du réservoir.
379 bis. Largeur de Uorifice. Connaissant la dépense E et la levée ¢ de la vanne, on cal-
culera la largeur / de Vorifice par la formule

E=cleU,
ou Von prendra ¢ = 0,70.
Largeur intérieure de la roue. Cette largeur L sera égale a la précédente / augmentée de
0m,10.
380. Diamétre de la roue. H représentant la hauteur totale de chite, &' la distance de

Pextrémité inférieure du coursier au centre de Vorifice, distance qui peut &’évaluer a 0m,10,
on aura :

D=H—#%—h'— Om,0l.
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331. On cherchera comme précédemment (art. 366), parabole décrite par le filet moyen,
“et la vitesse de P’eau au point ou cette parabole rencontre la circonférence extérieure de la
roue.

382. Rapport du volume des augets & celui de Ueau introduite. 11 importe, pour que le
versement ne commence pas trop tot, que ce rapport soit égal a 2 au moins, ce dont on
s’assurera au moyen du calcul svivant.

En appelant « ’écartement de deux augets mesuré sur la circonférence extérieure, v la
vitesse de la roue, le nombre d’augets qui passera en une scconde devant I'orifice sera

v .
—; chacun d’enx recevra donc un volume d’eau égala E —.
. v

De plus, r et 7' désignant les rayons extérieurs et intérieurs de la roue, 2 le nombre des

— e
augets, le volume de chacun d’eux sera —ﬁ——r—)— ; et 'on devra donc avoir:
n
E_ <~ (e — )
v 2 n

Si cette relation n’est pas satisfaite, on augmentera la largeur » — #' des couronnes.

On pourra tenir compte, comme plus haut (art. 368 ), du volume occupé par les faces
des augets.

383. Vitesse de la roue. 11 convient que la vitesse de la circonférence extérieure soit de
1m,50 environ, et qu’elle ne dépasse pas 2m pour les petites roues, ni 2m,50 pour les
grandes, comme on le verra plus bas (art. 385).

On sera ainsi conduit 2 donner des charges sur le seuil de V’orifice de

o»,50; 0,60; 0,70 ; 0,80; 0,90
pour des havteurs totales de chite de

2m G0 adm;3a4;4a6;6a7;7a8.

Théorie des roues i augets par-dessus

dans Uhypothése que leur vilesse n'est pas considérable,

384. Dans cette hypothése, 'eau ne se déversera qu’au bas de la roue ; elle effectnera
donc un travail égal a celui de son poids, diminué de la perte de force vive dile au choc, et
de celle qui est dde & la vitesse que ’eau conserve en quittant la roue.

En désignant par V la vitesse de I’eau, par v celle de la roue et en supposant que V’eau
choque normalement le fond de Vanget, la perte de force vive die au choc sera

55
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1 . . .
s.m (V=193 ; la force vive que ’eau conserve en quittant la roue est % m v'; par suite,

2
I'équation de périodicité sera, abstraction faite du frottement :
T.=mgH-—-%m(V-—v)’_é mot; . . (1)
4
ou _ T,.=mgH—-mVi 4+ mo(V—0). , . . (2)

2
or V* = 2g4; et par saite :

T.=mg (H—2%) 4+ mv (V— o). . . . ()
Pour le mazimum absolu, il faudrait en vertu de (1) qu’on edt & la fois v = o
etV — v = 0;dod V = 0, v = o, ce qui est impossible.
385. Marimum relatif. 1° Si A et par suite V sont donnés, le maximum de V’expres-

sion (3) correspondra & » = Yz-, et sera :

v
T, = mg (H —ﬁ)+mz’=mg(n_g). . )

2° Si au contraire v est donné, le maximum, d’aprés I’équation (1), répondra & V = v,
et sera :

T.==myH-—,imV’=my(H—ﬁ). )

Ce maximum est plus faible que le précédent, ce qui prouve qu’il est avantageux que la
vitesse de la roue ne soit pas considérable.

Les expériences de M. Morin prouvent qu’elle peut varier entre 0,30 V et 0,80 V sans
que Peffet utile soit notablement diminué. Dans tous les cas, on voit que la charge 4 doit
étre aussi faible que possible, c’est-a-dire qu'on doit prendre I’eau le plus prés qu’il se peut
du nivean supérieur.

Formules pratiques de 1'effet utile des roues & augets par-dessus
dans Uhypothése que leur vitesse n’est pas considérable.

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 a 0,780 pour le premier terme seulement de Pex-
pression (3) ; de sorte que la formule pratique sera, si 'on remplace mg par 1000 E :

1000 E

T.,=780E (H—4 + v (V—rv) . . (65

cette formule donnera approximativement :

T,=60EH. . . . . . .  (6bis)
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387. Calcul des dimensions principales d'une roue a augets par-dessus pour un
travail utile donné.

1o De la formule (6bis) on déduirale volume d’eau uécessaire pour produire Peffet
- utile donné. Ce volume devra étre an plus égal a la dépense du cours d’eau ;
20 On fixera la charge sur le seuil de l'orifice (art. 383) ;
30 On fixera la levée de la vanne (art. 378) ;
40 On calculera la vitesse de ’eaun a Vorifice (art. 379);
50 On calculera la largeur de l'orifice (art. 379bis) ;
6° La largeur dans ceuvre de la roue sera plus grande de 0m10;
70 On fixera le diamétre de la roue (art. 380) ;
8¢ On calculera le nombre des augets (art. 375) ;
90 On construira le point de rencontre du filet moyen avec la roue (art. 381);
10° On calculera 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),
pourvu qu’elle reste dans les limites fixées a 'article 383 ; sinon, on pourra donner & » une
valeur comprise entre 0,30 V et 0,80 V et telle qu’elle soit comprise entre ces limites
(art. 385) ; si la vitesse est encore trop grande ou trop petite, on diminuera ou P’on
augmentera la charge.
120 On vérifiera si les augets ont la capacité voulue (art. 882); sinon I’on donnera aux
couronnes une largeur plus grande que ’écartement des augets ;
130 On tracera les augets (art. 376).

Théorie des roues &4 augets par dessus

dans Phypothése que leur vitesse est comsidérable.

388. Lorsque la vitesse de la roue est considérable, le versement de Pean hors des
augets commence 4 s’effectuer avant que ceux-ci soient arrivés au point le plus bas de la
roue ; de sorte qu’une partie du travail de I’ean est perdue.

Pour tenir compte de cette perte, il faut délerminer les points od commence et ou finit
le versement ; ce qui pourra se faire si nous connaissons, ouire la figurc de I’auget et le
volume d’eau qui y est admis, la surface extérieure de ce volume d’eau.

389. Or, cette surface dans le cas d’une vitesse considérable de la roue, n’est pas
horizontale.

En effet, considérons une section verticale de la roue ; une molécule m d’cau est soumise
4 deux forces; I'une verticale, qui est son poids mg; I'autre dirigée suivant le prolonge-
ment de son rayon 7, et qui est la force centrifuge m #? p, » désignant la vitesse angulaire
de la roue. Si nous prolongeons la direction de la résultante de ces deux forces jusqu’a son
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point de renconire A avec la verticale qui passe par le centre de la roue, et si nous nom-
mons d la distance du point de rencontre au centre, la similitude du triangle des trois
forces et du triangle dont les c6tés sont @, , et le prolongement de la résultante, donnera :

mg:maep=d:p;

dou i= 2
~

Cette distance étant constante pour une vitesse angulaire donnée, il s’ensuit que toutes
les résultantes passent par un méme point A situé verticalement au-dessus du centre
a cette distance d.

De plus, toutes ces résultantes m o* ¢ peuvent étre considérées comme égales entre elles
a cause des faibles variations que p éprouve d’une molécule a ’autre dans I’auget.

Toutes les molécules situées dans un méme plan vertical sont donc sollicitées par des
forces égales dirigées vers un centre fixe A ; la ligne de niveau sera donc circulaire ; comme
il en est de méme dans toutes les sections verticales, et que les centres de tous les cercles
sont sur une paralléle 4 axe de la roue, la surface de niveau de I’eau dans chagne auget
sera un cylindre circulaire ayant pour axe cette paralléle.

890. Pour déterminer les points o commence et ou finit le versement, nous suppose-
rons que I’'auget ne recoive qu’un volume d’ean égal au 1/3 de sa capacité.

En opérant dans une section verticale, nous pourrons substituer sans erreur sensible, la

corde & I'arc déterminé par la surface de nivean de I’eau.

Si nous tracons une corde partant de I'extrémité de Pauget, et laissant en-dessous d’elle
le 1/3 de la capacité de celui-ci, et si nous élevons une perpendiculaire au milieu de cette
corde, il est évident que le versement commencera au moment ol cette perpendiculaire,
variable avec la position de I’auget, passera par le centre A de la surface de niveau de
Peau dans I’auget. Mais le pied de cette perpendiculaire décrit une circonférence concen-
trique a la roue, et a laquelle la perpendiculaire est toujours tangente. Donc en menant
du point A une tangente a cette circonférence, on aura le point ou commence le versement.

Le point ou il finit se déterminera d’une maniére analogue, en remarquant qu’il
faut en ce point que la perpendiculaire élevée au milieu de la grande face de I'auget passe
par le centre A. On tracera donc la circonférence qui passe par les milieux des faces, et par
le point A on lui ménera une tangente, dontle point de contact sera le point cherché.

Il résulte de ces constructions que si le point A tombait sur la circonférence de la roue,
Peau ne pourrait pas s’introduire dans les augets.

391. Formule de Ueffet utile. Désignons par H, la hauteur du point o commence le
versement en-dessous du sommet de la roue; par H,'la distance verticale de ce point a
celui on le versement sc termine ; par u le volume d’eau admis dans chaque auget, exprimé
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en métres cubes; le travail dd au p’o'ids de cette eau tombant de la hauteur H, sera
1600 » H,.

Pour déterminer le travail du au poids de I’eau qui parcourt dans ’auget la hauteur H/',
on partagera cette hauteur en un nombre pair de parties égales ; par les points de division
on ménera des horizontales, et aux points ou elles rencontrent la circonférence de la roue,
on tracera le profil des augets et de la surface de niveau de I’eau qu’ils contiennent ; on
évaluera les volumes %, = #, #,, . . . , %, de 'eau, et ’on obtiendra au moyen de la
formule de Simpson le travail
H,

1000, —t
6n

v + du, 4 24, + ..., Fug

On devra ajouter & ces deux travaux la différence des travaux dis a la force vive avec
laquelle I’eau arrive sur la roue et la quitte, différence qui se trouvera de méme que plus
haut (art. 384), puisque chaque molécule d’eau qui quitte la roue a une hauteur quel-
conque est toujours animée de la vitesse v de celle-ci. Or le travail da a la force vive

. 100 . 110
d’arrivée est -;— Ou V?; la perte de travail die au choc: 5 00 u

(V— o*; le

travail da a la force vive de sortie %— 1000 % v*; lasomme algébrique de ces travaux est :
1 1000 % { 1000 =
- V’._V——vi'—v"—_ v (V—uv

L’équation de périodicité sera donc, en comprenant dans le premier membre le travail
absorbé par le frottement :

1000 »

T..=10006£;;tu,+4u,+2u,+...+u,,,$+ v (V—v).

. e . 1. . v .
Pour avoir le travail utile par seconde, on multipliera cette expression par — qui repré-
3

sente le nombre d’augets qui passent en une seconde, v étant la vitesse de la roue, et ¢
P’écartement de deux augets,

Roues & augets recevant l'eau de coté.

392. Ces roues s’emploient de préférence aux précédentes :

1o Si des causes accidentelles peuvent amener des crues dans le canal de fuite, auquel
cas une roue reccvant 'eau par-dessus serait plongée dans un fluide animé d’un mouve-
ment contraire au sien ;

37
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‘20 Si le niveau supérieur est sujet a des variations qui peuvent atteindre 0m,30.

80 Si la chate n’est que de 2m50 a 3m, parce que cette disposition permettra de
donner a la roue un diamétre plus considérable.

393. La théorie de ces roues, les formules pratiques et le calcul de leurs dimensions se
font de la méme maniére que pour les précédentes; il n’y a de différence que dans le calcul
du diamétre et dans 1a disposition du vannage.

Diamétre. La vitesse v de la roue devant étre de 150 a 2m (art. 383), et la vitesse V
d’arrivée de ’eau devant étre double (art. 385) , le point de rencontre du filet moyen avec
la roue devra étre a une distance ;ﬁ- c’est-a-dire & 0m.46 ou 0m,60 environ du nivean. Si

9
nous désignons cette hauteur par 4, la hauteur totale du chate par H, la hauteur que on

parcourt sur la roue, par H, = H — 4, et le diamétre par D, il faudra que celui-ci soit
au moins égal & H,.

Mais poar que I’'eau ne pénétre pas dans les orifices destinés au passage de 'air, il
faut que le point de rencontre soit 4 30 environ du sommet ; de sorte que

D

H‘ = D. cos 80° = 0,933 D ='1’—072' .

Le diamétre devra donc au moins étre égal a

1,072 (H — #),

dans le cas oul le niveau supérieur n’est pas sujet a varier.

Dans le cas contraire, pour pouvoir introduire convenablement I’eau dans les augets
malgré les fluctuations du niveau, il est bon gn’elle tombe a peu prés verticalement sur la
roue, et par suite qu'elle atteigne celle-ci a 60° environ du sommet; on aura alors

H, = Y D, et par conséquent le diamétre devra étre au moins égal a

4
SH — A

394. Vannage. Soient donnés le profil de la roue et des augets, que I’on tracera d’aprés
d’aprés les régles précédentes (art. 376). A 30° ou 60° du sommet, suivant le cas, menons
une tangente a la circonférence extérieure dans le sens du mouvement, et portons sur cette

. 1 . .
droite une longueur égale a; V ; de son extrémité avec un rayon égal a V, décrivons un

arc qui coupera le prolongement de la face de 'auget vers le haut en un point ; la droite
qui joindra Pextrémité prise pour centre & ce point pourra étre considérée comme la résul-
tante de deux vitesses, une égale et de méme sens que celle de la roue au point considéré,
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bautre dirigée suivant la face de Pauget ; et comme cette droite représente en grandeur la
vitesse del’ean affluente, si 'on donne a I’eau cette direction, elle entrera dans ’auget sans
en choquer la face.

En menant a cette droite des paralléles a 0m,04 ou 0m,05 de distance de part et d’autre,
on aura les directrices du vannage.

Cette construction étant faite pour le niveau moyen, on pourra la répéter pour des
niveanx qui différent entre eux de 010 en 0m10, et obtenir ainsi une série de directrices
que Pon espacera entre elles de 0m,08 environ ¢t qui se termineront a une circonférence
concentrique & la roue a 0m.01 de distance de celle-ci.

395. Largeur du vannage. En appelant [ cette largeur, @ la plus courte distance de deux
directrices, 4 la distance du niveau au centre de l'orifice, E la dépense, et en supposant
un seul orifice démasqué, on aura

E=cid)y 294,
ou Yon prendra e = 0.75.

Si la largeur / déterminée par cette relation est convenable, on Vadoptera, et Yon ne
démasquera qu’un seul orifice ; mais si elle est trop considérable, on en démasquera deux,
et en appelant ' et 4’ les quantités correspondantes au second, on aura :

E=ct(¢V 29k + a1V 2gF),

d’oti on déduira la largeur /.

396. Remarque. Les constructions données précédemment pour les augets ne sont
applicables qu’aux roues en bois. Dans celles en fer, le profil des augets est une ligne
courbe au lieu d’étre une ligne brisée ; cette modification présente un double av:'mtage :
d’augmenter la capacité de ’auget, et de diminuer la perte de force vive dde au choc
de P'eau contre le fond de celui-ci. Le tracé s’effectuera du reste simplement en raccordant
au moyen d’une courhe les deux faces du profil d’un auget de bois déterminées au moyen
de Pune des régles précédentes (art. 376).

Qu’il s’agisse de roues en bois ou en fer, on s’assurera dans tous les cas comme plus
haut (art. 382) que les augets ne sont pas remplis au-dela de la moitié de leur capacité.
Sinon, on augmentera soit la vitesse de la roue, si cela ne présente pas d’inconvénients,
soit la largeur des couronnes.
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Roue Poncelet.

397. Dans celte roue on cherche a réaliser les deux conditions du maximum absolu
d’effet utile qui sont (art. ) que I’eau arrive sans choc sur la roue, et qu'elle la quitte
sans vitesse.

Aubes. Les aubes de cette roue sont circulaires et emboitées dans deux couronnes
annulaires.

Vannage. La vanne est inclinée & 1 de base sur 2 de hauteur, ou plutot, si c’est possible,
2 1 de base sar 1 de hauteur.

398. Coursier. On méne & la circonférence extérieure de la roue une tangente inclinée
4 1/10; et, & une distance de celte droite égale a ’épaisseur que I’on veut 4 la lame d’eaun,
on méne 2 celte droite une paralléle qui rencontre la circonférence en un point a; soit &
le point de rencontre du rayon tiré vers « avec la tangente. Si le point & se meut uniformé-
x/nent vers a le long du prolongement du rayon éa, tandis que ce rayon tourne d’un mou-
vement uniforme autour du centre jusqu’au point de contact ¢ de la tangente, le point &
décrira une spirale. Cela posé, la partie rectiligne du fond du coursier sera représenté par
la tangente jusqu’au point &, et la partie curviligne au-dela de ce point vers ¢ par cette
spirale.

On peut admettre que cette disposition de coursier conserve a 1’eau toute sa vitesse,
car si, d’un coté, le frottement tend a la diminuer, d’un autre c6té V'inclinaison du cour-
sier 'augmente.

399. Construction des aubes. On doit construire des aubes de telle sorte que ’eau en y
arrivant n’ait de vitesse relative que tangentiellement a elles. Soit V la vitesse d’arrivée de
Peau, v celle de la roue. Au point ¢, od la circonférence de la roue est rencontrée par la
spirale, menons a celle-ci une tangente.

Cette derniére se construira au moyen de cette considération que le point générateur de
la courbe étant animé de deux vitesses uniformes, 'une dirigée vers le centre et repré-
sentée par ba, 'autre sur la circonférence, représentée par a c, la vitesse résultante, qui
a la direction de la tangente, sera la diagonale du parallélogramme construit sur les
deux vitesses. On portera donc une longueur égale 4 éa sur le rayon qui aboutiten ¢, et
une longueur égale au développement de a ¢, sur la tangente menée en ce point a la cir-
conférence dans le sens du mouvement; la diagonale du parallélogramme construit sur
ces deux droites sera la tangente a la spirale.

Portons maintenant sur cette droite une longucur égale a V, et sur la tangente a la cir-
conférence une longueur égale 2 v. Si nous construisons le parallélogramme dont V est la
diagonale, et » Pun des cotés, I'autre coté représentera en grandeur et en direction la
vitesse que doit avoir I’eau le long des aubes pour y arriver sans choc. On élévera donc
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une perpendiculaire a cette droite au point ¢ jusqu’a son point de rencontre avec la circon-
férence intérieure des couronnes, et de ce dernier point comme centre, avec la perpendi-
culaire pour rayon, on décrira une circonférence ; celle-ci sera le profil de ’aube.

Nombre des aubes. On le choisira de telle sorte qu’elles soient espacées de 0Um,25 a
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 au quart du diamétre de la roue,

401. Largexr du coursier. Soit H la charge surle sommet de Porifice, E la dépense, L
la largeur du coursier, ¢ I'épaisseur de la lame d’eaun, V la vitesse de I'ean a Vorifice, ¢ le
coéfficient de la dépense; on aura :

E=cLeV, oﬂV=\/2gH

On déduit de 1a L.

H n’est évidemment pas la hauteur totale de chite; pour obtenir H, il faut diminuer
celle-ci, que nous désignerons par H,, de la perte de hauteur due 2 la longueur  du cour-
sier, perte qui est égale 4 0,10 /; de la moitié de ’épaisseur ¢ de la lame d’eau; et enfin
de la hauteur du ressaut qui est de 0m,10; on aura donc :

1
H=H —10,107— 3¢— 0m,10.

402. Largeur de la roue. Elle est égale a celle du coursier, augmentée de 0m,10.
Celni-ci sera construit de telle sorte que 1’épaisseur des couronnes soit logée dans les joues
des murs, afin que I’eau pénétre entre les couronnes sans les frapper sur leur épaisseur.

403. Diamétre de la roue. On le déterninera de telle sorte que la roue puisse admettre
un volume d’eau triple de celui qu’elle dépense en temps ordinaire. Soient R et rle
rayon extérieur et le rayon intérieur des couronnes; L' la largeur dans ceuvre de la roue;
le volume pris entre les couronnes sera » (Rt — ) L.

. . . v
La fraction de ce volume qui passe en une seconde devant le coursier sera TTR
v étant la vitesse de la circonférence extérieure.

Egalant cette partie du volume au triple de la dépense, nous aurons :

v

PN = .
2-:R"(R ML =3E;

ou, en posant R — r = a, largeur des couronnes, d’ot r =R —a,et R +7r=2R —a:

a@R—a)L'v

2R =3E;

57
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et, prenant ¢ = % R (art. 400), et réduisant :

16 E
Ly

18R. L'v=E; doa2 R = ,
ce qui donnera le diamétre en fonction de la dépense, de la largeur de la roue, et desa
vitesse.

404. Ressaul. Son aréte est située a 0m,10 ou 0m,15 en amont de la verticale qui passe
par Vaxe de la roue, et a 0m,10 environ au-dessus du niveau moyen des eaux d’aval; un
*arc de cercle concentrique & la roue, sur Um,20 a 0m,25 de longueur, raccorde I’aréte avec

la spirale qui forme le fond du coursier.
Jeu. On laisse entre la circonférence extérieure de la roue et le fond concentrique du

coursier un jeu de 0,005 pour des roues en fonte avec coursier en pierre, et de 0m,01 pour
des roues en bois.

405. Levée de la vanne. 1] résulte des expériences de M. Morin que les levées de vanne
les plus favorables sont comprises entre 0m,20 et (m,25.

Théorie de la roue Poncelet.

406. Nous admettrons que I’eau arrive sans choc sur les aubes, et que celles-ci sont
tangentes a la circonférence extérieure de la roue; de plus, nous supposerons que I’eau ait
quitté entiérement les aubes avant que celles-ci atteignent la verticale qui passe par l'axe,

parce qu’au dela de cette verticale, le travail du poids de I’eau contrarierait le mouvement,

de la roue; enfin nous étudierons V’action d’une seule molécule d’eau.

Soit V la vitesse d’arrivée de V’eau; ¢ celle de la roue, ’eau montera sur Paube, avec
une vitesse relative V— v, jusqu’a une certaine hauteur, et lorsqu’elle sera redescendue a
'extrémité de 1'aube, 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 lorsqu’elle la quitte, elle sera animée d’une vitesse réelle
qui sera la résultante de sa vitesse relative V. — v, dirigée tangentiellement a 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 donc V — 2 v.

Pour obtenir le maximum de travail utile, il faut que eau quitte la roue sans vitesse
(art. 354), et par conséquent que

V—2v=0; d’onv=%
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Dans ces hypothéses, ’eau arrivant sans choc et quittant sans vitesse, Peffet utile théo-
rique serait égal au travail absolu de ’eau (art. 354).

407. 1l serait facile de déterminer, dans ces mémes conditions, la largeur a donner aux
couronnes dans le sens du rayon pour que la molécule d'eau arrive avec une vitesse nulle &
Iextrémité supérieure de I’aube. Pour cela, désignons respectivement par T, et T, les
travaux effectués par la pression normale de 'eau sur les aubes, pendant son ascension et
pendant sa descente. Le travail de la pesanteur dans Pun et ’autre est cas mg (R — 7).
Les forces vives initiales et finales sont, pour ’ascension : m V*et m ( v )?; pour

R

2
la descente : m ( v .LR-) et m (V — 2 v)% Le principe des forces vives nous donnera

donc :
1 1 2
‘zm Vi-—ém(u-’ﬁ) =mg(R—r)+T, '

1 A\ 1 \ d'od Ty T,='§m VI Sm(V— 202
-m U — _—— V—20=— —y
g ( N 2m( 2 v) mg (R ;)+T,(

En admettant, pour simplifier le calcul, que le temps de ’ascension est égal & celui de la

descente, les travaux effectués pendant ces temps seront égaux; par suite en prenant

v = 3 V, noaus aurons :

1 . 1 1 r\2 .
Tl=;m‘2=§mvi— o™ (vﬁ) — mg (R—r};

1
ou 0=MU"—§ mvys -R?—mg(R—r)
. 29R )
Réduisant, et posant—:T— =f, —% =z, nous obtiendrons :

L VET

On prend le signe moins, parce que z est nécessairement une fraction.

Mais le calcul qui précéde, n’étant relatif qu'a une molécule, ne tient pas compte de la
pression qu’elle éprouve de la part de celles qui suivent, pression en vertu de laquelle elle
monte 2 une hauteur plus considérable. C’est pourquoi ’on donne aux couronnes une lar-
geur généralement plus grande que celle qui résulterait de cette équation.
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Formules pratiques.

408. D’aprés les expériences de M. Poncelet et celles de M. Morin, la vitesse qui répond
au maximum du travail est les 0,55 de la vitesse d’arrivée de ’eau.

Le travail utile est dans ces conditions, d’aprés M. Morin, pour des roues convenable-
ment exécutées d’apreés les régles précédentes, les 0,65 du travail absolu de ’eau. Toute-
fois, il convient, par prudence, de ne I’évaluer qu’aux 0,60 de ce dernier.

La roue peut marcher a des vitesses notablement différentes de celle qui répond au
maximum d’effet utile, sans que celui-ci s’éloigne sensiblement de ce maximum.

Nous poserons donc, en appelant P le poids de 'eau dépensée par seconde :

T,=0,60P.H = 600E H,

H' étant la hauteur totale de chute , diminuée de celle du ressaut.

Calcul des dimensions de la roue.

409. S'il sagit d’établir une roue capable de fournir un travail atile donné, on com-
mencera par vérifier, au moyen de la formule précédente, si la chite est suffisante. Dans
ce cas :
1° On déduira de cette formule la dépense.
2¢ On calculera 1a vitesse d’arrivée de 1’eau, et la largeur du coursier (401).
8¢ On prendra pour la vitesse de la roue les 0,55 de celle de I’ean (408).
4° On calculera la largeur de la roue (402) et son diamétre (408).

50 On prendra la largeur des couronnes égale au 1/4 du diamétre (400).

Application.

410. Etablir une roue de 14 chevaux, avec une chitte réelle de 1m80. (Poncelet).

1o E = M = (mec,972, le ressaul réduisant la hauteur totale de chate a 1m80.
600 x 1,8

20 Soit e = 0m,30 la hauteur de Porifice; 0m,15 la perte de hauteur due au coursier;

nous aurons (401) H= 1,80 — 0,15 — 0,15 = 1,50.

E
eV
incliné a 1 de base sur 1 de hauteur, pour lequel ¢ = 0,80.
30 Nous prendrons v = 0,55 V = 2,98,
4° La largeur de la roue sera ' =L + 0,10 = 0,85.

d’ouv=\/ 2gI‘i' = 5,42, et L= = 0,75, en supposant un vannage
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6
Son diamétre 2 B = —I_L'v_ == 6o (Poncelet prend 3,8).
6
La largeur des couronnes ¢ = i 1,50.

411. Sinousappliquons a cette roue la formule de Particle 407, pour déterminer théo-

2eR = 6,3 approximative-

riquement la largeur des couronnes, nous trouverons fe=

ment ; et par suite :

_;_ —z = 8,15—2,37=0,78; dod 7= 0,78 R, et a = 0,22 R — 0,66.

En adoptant le diamétre de 3,8 donné par Poncelet, on trouverait

Sf=42;2=21—1,6=0,6; dona=0,4R.
Théorie de la turbine Fourneyron.

412. Dans cette roue, dont des modéles du musée nous dispensent de donner la des-
cription, on cherche & réaliser les deux conditions du maximum d’effet utile (art. 354) :
10 que I'ean entre sans choc; 2° qu’a Vinstant ou elle a quitté la roue, sa vitesse soit
nulle.

Ces deux conditions étant réalisées, il en résulte gue I’eau, dans Ia 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 noas allons exposer.

Cette théorie permet de déterminer le rapport des rayons intérieur et extérieur de la
turbine, rapport que M. Fourneyron a déduit de ’expérience.

Nous distinguerons dans cette turbine deux genres différents, selon que le premier élé-
ment de chaque palette est normal a la circonférence intérieure, ou fait avec celle-ci un
angle différent de I'angle droit ; et dans chacun de ces deux cas nous supposerons successi-
vement le dernier élément de chaque palette tangent a la circonférence extérieure, puis
faisant un certain angle avec elle.

Premier genre.

418. Premier cas. Le premier élément de chaque palette est normal & la circonférence
intérieure, et le dernier élément est tangent & la circonférence extérieure.
Notations. Soit r le rayon de la circonférence intérieure; g le rapport du rayon de la
circonférence extérieute a celui de la premiére ; de sorte que le rayon de celle-la sera gr;
58
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V la vitesse de I’cau sur le dernier élément d’une directrice ; « I’angle que cet élément fait
avec le rayon 7; v la vitesse de la circonférence intérieure ; gv celle de Vextérieure ; m la
masge d’eau qui 8’écoule par seconde; Y la vitesse de I’eau sur le premier élément d’une
palette; Y'sa vitesse sur le dernier élément.

414. Condition pour que P’eau entre sans choc. La vitesse V que posséde ’eau sur le der-
nier élément d’une directrice étant décomposée suivant le rayor qui aboutit & Pextrémité
de cet élément, et suivant la tangente au méme point a la circonférence intérieure, il faut
que cette derniére composante soit égale a » pour que V’eau entre sans choc.

Or, la composante de V suivant le rayon est Y = V cos «;

« + « « « « « . latangente v =V sin «; d’od

Y= V2 - ol . . . (1)

Pour avoir la vitesse de I’eau sur le dernier élément des palettes, il suffit d’exprimer que
travail de la force centrifuge qui sollicite I’eau sur les palettes est égal & 1a moitié de V’ac-
croissement que prend la force vive de I’eau depuis le premier élément des palettes jus-
qu’au dernier.

Or, le travail de la force centrifuge est (*)

1

§ m (ﬁ’v’-—— 0’);
la moitié de Paccroissement de la force vive est

% m (Y2 — Y?).

Egalant ces deux quantités, et réduisant an moyen de (1), on a pour la vitesse sur le
dernier élément des palettes :

Y' = Vi— 20 g, .. (2)

415. Condition pour que Ueau w'ait plus de vitesse o Vinstant on elle a quitté la palette.
Les vitesses Y' et 8v étant dirigées en sens contraires suivant la méme droite, il faut, poar
que leur résultante soit nulle, que Y' = gv, ce qui donne au moyen de (2)

L - .
V’—-2o-=0;ouv=§\/2-=0,7. . (8)

(*) En effet, en désignant par « la vitesse angulaire, la force eentrifuge est mw3r; son travail élémentlire mw3rdr;

1
intégrant entre les limites » et Sr, on obtient % mw? (B2 r2 —r?) = am (B2 vs — ),
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Or, nous avons trouvé (art. 414)

. 1 />
v= Vsin«; et Y = Vcos«. Il résulte donc de ( 3) que sin 4 = 5 \/l , d'ou

-2
cos:=;\/2_;et Y=V.

Puisque V’eau entre sans choc et quitte sans vitesse, le travail moteur doit étre égal au
travail absolu (354) et par conséquent a celui de la force centrifuge (412 ; on aura donc

m (£3 — 1) vs; ou

Y|

1
3 .
(g3 — 1) v3 = V*; d’ou en vertu de (3) :

o — l=2etﬁ=\/—3-=l,73; _;;=o,5s.

416. Mais comme tous les filets d’eau ne peuvent pas entrer dans la roue tangentielle-
ment au premier élément des palettes; que d’un autre c6té 'eau, a Pinstant ou elle a quitté
la roue conserve toujours encore une certaine vitesse, il en résulte que le travail utile,
c’est-a-dire celui de la force centrifuge, n’est qu’une fraction £ du travail moteur; on doit
donc poser :

m V2 k,

0| -

(s —1) 0t =

d’ou Pon déduit a cause de V2 = 2 »,

s=\2k+1

1
Selon que #= 0,60 ou 0,70, 8 sera égal & 1,48 oua 1,55, et - a 0,85 ou a 0,65.

417. Second cas. Le dernier élément des palettes fait un angle ) avec la circonférence
extérieure. Dans ce cas I’eau, a I'instant ol elle a quitté la roue, posséde encore une vitesse
w qui est la résultante des vitesses Y’ et gv; et la force vive due a cette vitesse est perdue.

Or, en vertu du parallélogramme des vitesses, on a

w =Y+ 88 v? — 2 Y gvcos 3
et si, pour éviter les complications de calcul, nous faisons Y' = gv, il viendra :
wy=2 8" v} (1 — cos J);

cette vitesse est d’autant plus petite que I’angle 2 est plus petit.
En exprimant que le travail utile du a la force centrifuge est égal au travail moteur
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diminué du travail perdu par suite de la vitesse w conservée par ’eaud I'instant od elle a
quitté la roue, nous aurons:

%m(pﬁ_l) vz=%m[V'—2p’v’(l—-cosJ)] (4)
d’ou Von déduit au moyen de ’équation (8 ) :
Vi
p= 38— 2cosg’
1
pour ¢ == 30°, on trouve g = 1,54 et -7-= 0.65.

Si Pon suppose, de méme que plus haut (art. 416), que le premier membre de I’équation
(4) n’est qu’une fraction k du second membre, on trouvera :

p=\/ 2 k41

2k 41— 2%cosd

=0,78.

Pour k¥ = 0,60, on aura 8= 1,37 et

w k= 0,70, " B= 1,4-2 et == 0,70.

Deuziéme genre.

418. Le premier élément des paletles fait avec la conférence intérieure un angle différent
-de Pangle droit.

Premier cas. Le dernier élément de chagque palette est tangent & la circonférence extérieure.

Soit V la vitesse d’arrivée de I’eau, « 1’angle de sa direction avec le rayon; Y la vitesse
de Y’eav le long du premier élément de la palette, Y'le long du dernier; » Pangle du pre-
mier élément avec le rayon; v la vitesse de la circonférence intérieure.

Condition pour que Ueau entre sans choc. 11 faudra que la vitesse V se décompose en Y,
dirigée suivant le premier élément de la palette, et en v, dirigée snivant la tangente a la
circonférence intérieure, ou en d’autres termes, que la projection de V sur une direction
quelconque =o0it égale a la somme des projections de Y et de v.

Les projections de ces trois vitesses sur la direction de la tangente sont :

Vsin «, Y siny et v,

Les projections de ces trois vitesses sur la direction du rayonsont : Vcos«, Y cos 4 et o;
-par suite :

Vsina=Ysiny+v . . (1)
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Vecosa=Ycosy . . . (2)
Faisant passer v dansle premier membre, et ajoutant les carrés :
Y=Vt s —2Vysine . . (3)

En se fondant sur le méme principe qu’a I’art. 417, on trouvera la vitesse Y’ de 'eau le
long du dernier élément de la palette au moyen de I’équation

Y — Yt = gy v — o',
qui donne, par la substitution de la valeur précédente de Y2 :
Y“=V*—2Vvsin¢-|—ﬁ’v’. (4:)

419. Condition pour que Peau n'ait plus de vitesse & Vinstant ot elle a quitté la palette,
On trouvera, comme a V’art. 415, que cette condition est Y' — 8v. Substituant cette
valeur dans P’équation (4) :

Vs — 2 Vysina=o. . . (5)
Or, puisque le travail moteur est égal au travail absolu de ’eau (art. 415), on aura :
Vo= (g2 — 1) o (6)

L’équation ( 5 ) donne, en supprimant le facteur commun V qui n’est pas nul :
v

i @ = A
sin 7o (4)
Au moyen de cette méme équation, (3 ) donnera :
Y=v (B)
et 'on tirera de (4) : '
Y =4y ©

etde (6): 4sine w=p1—1; d'oi :
gt =1+ 4sins « (D)
Par suite de ces valeurs, (1) donnera : V sin « = (1 -+ siny); d’o :
siny =4 sin*« — 1. (E)

En se donnant Pangle =, on trouvera toutes les autres quantités au moyen des équations
précédentes.

420. Mais comme le travail utile n’est qu’une fraction £ du travail moteur par les rai-
sons exposées & I’art. 416, on devra écrire :

EVE= (8 —1)vs
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de sorte que (D) deviendra :
Aa=1-444ksin'a. D"
Il n’en résulte aucun changement dans les autres équations.
421. Second cas. Le dernier élament de chaque palette fait un angle y avec la circonférence
extéricre.
Dans ce cas, en égalant, comme nous I’avons fait a I’art. 417, la vitesse Y' a la vitesse v
de la circonférence extérieure, nous aurons pour leur résultante w :

0 =2 v* (1 — cosJ),
et le principe des forces vives nons donnera de méme qu’a cet article :
8t =TV —pto? (1 —cosy). (6 bis)
Cette équation remplace I’équation ( 6 ), et devient au moyen de la relation (A), qui a
lieu comme dans le premier cas :
Bs—1=4sin?e —28 (1 —cosg), oupt(3 —2cosd) =14 4sints,

1+4-Sil]!¢

1 LI S
don A 3 — 2cos ¢

(D)

Cette équation remplace I’équation (D), et les autres subsistent dans ce second cas comme
dans le premier. ‘

422. Enfin, si Pon exprime que le travail utile n’est qu’une fraction £ du travail moteur,
on sura au lieu de (6 bis ) :

(B2—1)v*=14# [V? —2 8202 (1 —cos?)],
équation d’od V’on tirera par (A): .
d’on B—1=k[4sin*e—2 (1 — cosd)],

ﬁ’= 1 + 4 k Sinsl m)
14 2£(1—cosg)

équation qui tiendra lieu de la précédente (D")
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