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DE

LEMPLOL DE T'AIR COMPRIME

COMME FORCE MOTRICE

PAR

M. PuiLirre BANNEUX

SOUS - INGENIEUR AU CORPS DES MINES

I. — EXPRESSION DU RENDEMENT
DANS LE CAS ORDINAIRE

Dans une note présentéc cn janvier 1873 A la Sec-
tion de Liége de I’Association des ingénieurs sortis des
écoles spéciales des arts et manufactures et des mines,
M. Trasenster s'est proposé de rechercher le rende-
ment théorique du travail de l'air comprimé servant &
actionner les perforatrices établies dans lc fond des
travaux d’une mine, pour le cas ol le gaz agit & pleine.
pression. Il a ecomparé pour cela lo travail que néces-
site le refoulement dans le réservoir d'un métre cube
d’air puisé dans l'atmosphére et le travail rendu par la
méme masse d'air poussant, & la tension qui existe
dans le réservoir, le piston de la perforatrice. L'auteur,
pour évaluer le travail dépensé et le travail rendu, fait
usage de la loi de Mariotte. Or, cette derniére, dans
les conditions de marche des compresseurs, n'est pas
suffisamment rigoureuse, de sorte que les résultats
auxquels M. Trasenster arrive sont inexacts, au moins
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4 DE L'EMPLOI

absolue, ¢est-a-dire, & la température comptée a partir
de (— 273°) pris pour origine.
Ce qui revient a la rclation :

p.v — R¢ (1)

p représente la pression, » le volume correspondant,
t la température absolue; R est une constante qui
dépend uniquement de la nature du fluide.

A ces deux lois, Clausius a ajouté une troisiéme, qui,
comme les précédentes, est démontrée 4 posteriori (1);
les résultats qu'on en a déduits sont aussi coneordants
que possible avee ceux de I'expérience.

Cette loi est ainsi formulée :

3» La quantité de chaleur, qu'on doit fourmr & un
gaz pour qu’il se dilate a température constante, est
mesurée par le travail extérieur effectué pendant la
dilatation. D'aprés cela, la chaleur libre d'une masse
donnée de gaz est la méme, quel que soit son volume,
pourvu que sa température reste constante. En un
mot, l'attraction des meolécules que T'on doit vainere
pour dilater un corps est nulle dans les gaz.

Inversement, quand on comprime un gaz, le travail
que I'on doit econsommer se porte tout entiersur la tem-
pérature, le rapprochement des molécules s'effectuant
sans effort ).

Si on communique & un corps une quantité de cha-
leur infiniment petite 4@, ct gu’il en résulte un acerois-
sement de volume dv, une partie de cette chaleur aura

{1) La mémorable et célebre cxpérience de Joule est, pour Tair, la
démonstration dircete de la lai de Clausius. — Cette expérience ainsi que
les circonstances qui l'accompagnent sont trés-bien exposées dans le
nouvel ouvrage que vient de terminer il y a quelques semaines, M. Hirn,
— Tome I, pages 147 et suivantes. — Juin 1876,

{z) Consulter la remarquable traduction des Mémoires de Clausius de
M. F. Folie, administrateur-inspecteur de 'Université dc Liége.
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DE L'AIR COMPRIME _ 5

ét6 employde pour vaincre la pression extérieure et
produire le travail (-4 p dv) **™.

Ce travail correspond a (Ap dv) calories,

A étant I'équivalent calorifique de 1 kilogrammétre.

Quant au reste de la chaleur, il aura servi 4 aug-
menter la température et & dcarter les molécules. Nous
représentons par du cetle partie, de sorte que d'une
fagon générale et pour tout corps auquel on a fourni
une quantité de chaleur d, on a :

dQ=du-+ Ap dv (%)
Pour les gaz, cette valeur u dépend évidemment des

caractéristiques se rapportant a leur état final, I'état
initial étant le méme pour chaque cas; on a done

u=_f(p, v, 1)

En effet, dans les gaz, le travail nécessaire pour
écarter les molécules est nul; de plus, l'augmentation
de température di corrcspond & une augmentation de
force vive des atomes, desorte que le travail qu'on doit
dépenser pour l'obtenir ou, ce qui revient au méme, la
chaleur, est indépendante de la fagon dont on passe de
t & ¢ dt el ne dépend absolument que de 'augmenta-
tion de la force vive totale.

En remplacant p par sa valeur tirée de I'équation (1)

u=ry(t v)

du du
d t d ::(h)dt— (-)d
e sorte que du T - e v

donc, d) = (%) at - (C%t) dv-1 Ap dv

ou bien encore,

du

aQ = <E) dt - dv

(C,%) +- Ap

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 DE L'EMPLOI

Cette relation n’existc évidemment que pour les gaz
et a lieu quel que soit le changement qui s’opére.

Si, par exemple, la température est constante, on
aura :

dQ = dv

du) .

<% 4 Ap
Mais, d’aprés la loi de Clausius, la chaleur fournie

dans ce cas se retrouve tout entiére dans le travail

extérieur, de sorte que d) = Ap dv, ce quel'on peut
déduire du reste, de la relation ().

. du)
Par conséquent (% =0

c’est-d-dire, que u est indépendant de v et aussi
(@)
dt
que nous représentons par ¢ qui est, dés lors, le
calorique spécifique du gaz sous volume constant,.
D’aprés ce que l'on vient de voir, ¢ ne peut étre
quune fonction de ¢. De plus, l'expérience montre que
catte quantité est probablement une constante.
Admetiant cela, nous aurons :
d() = cdt 4 Ap dv
Si le changement s'opére & pression constante, on
aura de I'équation (1),
pdv = Rdt
de sorte que d) — cdf + A Rdt — (c |- A R) dt
¢ - A R est, par conséquent, le calorique spécifique ¢’
du gaz sous pression constante.
¢ =c--AR
¢ aussi est donc invariable.

Si la masse gazeuse se trouve dans des conditions
telles qu’elle ne regoive ni n’émette de chaleur :
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DE L’AIR COMPRIME 7

dQ = o, ¢’est-a-dire, cdt - Ap dv =0
Mais de (1),

dt —= —11{ (pdv I~ vdp)

d’'ott I%(pdv + vdp) J- Apdv =0
ou pdv (¢ + AR) - evdp — 0
dv , - dp
5 e 2= 0

% lgv 4 lyp = const.

lg v cap = const.
ou enfin pv* = const. =C
k égalant ¢
¢ et ¢ sont des constantes que I'on a déterminées pour
chaque gaz. '

Ainsi, pour l'air, ¢ = 0.2377 ¢ = 0.1686

Telle est la loi de Poisson.

Déterminons, d'aprés cela, le travail nécessaire pour
comprimer jusqu'a P, 1™ d'air pris a la pression atmos-
phérique p et & la température t, ainsi que la tempéra-
ture finale 'T.

€ étant ce travail, on a, le volume diminuant quand
la pression augmente :

Gz—/u Pdv=-—C/v—dvf=—G/”dv pk.
. & .

d’olt G:—C[q_li;{] S ¢ %u““ — Vl_k$
o v K—A-l\

done C=—

Ly
K—1|

Cvl*k—CV““g
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8 DE L'EypLor

or, Pr*=C  dou = Pyv=0Cv' ¥
pV*=1=C d'ott pV = Cy'—*
Par conséquent, :
|
C=—"{Py— ’>
K—1\'" ry

Cette expression peut ge mettrc sous d'autres
formes.

Posons, par exemple, P —np,

et par conséquent, nv* = V& ou v =

Oon aura :

ou f;-’:""“(nk———l)
K

On a cncore :  Pv = RT et pV — Rt,
c'est-a-dire, Py — pV = R (T —t).

G R \
donce ~K_1<T—t/.

Quant & la température finale T, on peut l'obtenir
comme suit

v
Pv=RT ou np. = RT
n

=|

donce nw * . Rt=RT,

k-1

par suite T—<tn *.

Ainsi, connaissant I'état initial du gaz et le rapport
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DE L'AIR COMPRIME 9

des pressions finale et iniliale, on peut déterminor
toutes les caractéristiques de 'état extréme, ainsi que
le travail effectusé.

Afin de juger du degré d'exactitude de ces formules,
employons les pour résoudre le probléme suivant :

Dans un cylindre de 17,20 de course, on comprime de
Lair de 1 a 4 atmosphéres; aprés quel parcours du piston
cette pression sera-t-elle atteinte?

Le volume initial V est proportionnel a 1m,20.

Lec volume final v est proportionnel & (1™,20 — z),
x étant la quantité inconnue

14 1,20 X T

donc, U—=m=n =4
ou 120 _ 2676
(1,20—a)

1.20 = 1,20 X 2,676 — 2,676 =
1,20 = 3,2112 — 2,676
20112 '
2676

Ainsi, d'aprés les formules résultant de la loi de
Poisson, la pression 4 atmosphéres est aiteinte aprés
un parcours de 0™,75.

L’expérience qu'on a faite a la houillére Marie, du
charbonnage Cockerill, aSeraing, et que M. Trasenster
rappelle dans sa note, indiquc 0,72.

D’apreés la loi de Mariotte, I'air aurait da arriver a
4 atmosphéres aprés un parcours de 1,20 x 2 =0,90.

La loi de Poisson est donc bien plus prés de la réa-
lité que la loi de Mariotte.

Le tableau suivant indique le iravail nécessiié par
la compression de 1 & n atmosphéres de 1™ d'air a la

xr = - = 0,7
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température de 20° (ou 293° de tempdrature absolue),
en admettant d'abord la loi de Mariotte et ensuite celle

de Poisson.

Dans le premier cas :

& =10,333 Ign,

Dans le second cas :

0,29 0,29
5= 103330, )=25,202(n —1)
0,41
1
T=293 n "% v= —
n k
["APRES LA LOL DE MARIOTTE. | D'APRES LA LOL DR POISSON. RAPPORT
. entre les travauy
Temparat. [ Yolume. Travail. Tempéral. | Volome. Traril lesscllleil\:nltois.
1 20° | 1,000 ¢] 20| 1.000 ¢l 1:1
2 20 |o.500| 7,161 85 | 0.612 5,611 1: 1,28
3 | 20 Jo333) 15,356 | 130 | 0459 | 0456 1:1.20
4 20 | 0.250 | 14,322 165 | 0.374 | 12,471 1: 1.14
5 20 | o0.200 | 16,626 194 | 0.320 [ 14.900 1: L
6 20 |[0.167 | 18,517 219 | 0.281 | 17,172 1: 1.08
7 20 |o0.143 | 20,108 242 | 0.251 | 10,109 t: 1.05
8 20 | o.125 | 21,483 263 | 0.229 | 20,859 1:1.03
9 20 0.111 22,712 281 0.212 22,459 1 1 01
10 20 | 0.100 | 23,707 298 | 0.195 | 23,038 | 1.006: 1

La différence, ou le rapport entre les travaux, dimi-
nue comme on voit, quand la pression finale aug-

mente,
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DE L’AIR COMPRIME 11

De plus, entre 9 et 10 atmosphéres, les travaux
sont égaux ; ce yui montre que les travaux, suivant la
loi de Poisson, inférieurs d'abord a ceux que donne la
loi de Mariotte, augmentent dans une plus forte pro-
portion que ces derniers.

Evaluons actuellement le travail nécessaire pour
refouler dans le réservoir d’'air comprimé a la pression P,
173 dair pris dans Uatmosphére d la pression p.

La compression du volume V d’air jusqu'a P exige le
travail:

1
K—1 ( Py — pV)

v’ est le volume final. ‘

Ce travail, & pression variable, est immédiatement
suivi d’'un autre, a pleine pression P, nécessaire pour
faire entrer le volume v’ daus le réservoir :

Ce travail est Pv.

Enfin, il s’'opére, dans le second cylindre du com-
presseur, un travail & pleine pression p, pendant que
le piston engendre le volume V¥, c'est donc pV.

Le travail total G, effectué sera, d'aprés cela,

1
6, = K—1 (Pu’ — pV) - Pv' — pV

- 1
'Ue:P’—V)(-—+1
o S (o) =y )

: K . V)
6’3=K_1(Pv —p

|4
Or, vV=—7", P=np,

1
nx
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12 DE L’EMPLOI

e e

V égalant 173,
Sutvant la loi de Mariotte on aurait eu,

Pv -+ pvlgn —pV,

donec : 6, —

or, Py =pV
de sorte que le travail effectué serait simplement
plgn.

Le tableau suivant indique les travaux eflectués
d’aprés chacune des deux lois de Mariotte et de Pois~

son. — l.a différence est d’autant plus forte ici que la
pression finale augmente.
K
= 35,535,
SUIVANT LA LOI SUIVANT LA LOX RAPPORTS !
7. da de des |
MARIOTTE. POISSON. TRAV. PREGEDENTS.

1 o o] 71 H 1

2 7,101 7.912 t:o1.11

3 11,356 13,333 1 117

4 14,322 17,584 1: 1.23

5 10,626 21,136 1: 1.27

6 18,517 24,212 15 1,31

7 20,108 26,043 1: 134

8 21,483 20,411 1Y 1.37

9 22,712 31,667 1: 1.39

10 23,797 33,753 1:o141

(1) Cette expression représente non-sculement le travail, pour une
course effectuée dans deux compresseurs accouplés, mais encore celui
que l'on obtient dans un méme cylindre pour unc oscillation compléte du
piston de ce cylindre.
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DE L'AIR COMPRIME 13

M. Daxhelet, ingénieur, chef de service de la So-
ciété John Cockerill, & Seraing, a relevé, au moyen
d’'un diagramme pris sur le compresseur (*), le travail
qui s’y effectuait pour un coup de piston & vapeur.
L’air était porté a4 O atmosphéres.

On trouva 3,809 kilogrammeétres.

Appliquons a ce cas les formules que nous donnent
les deux lois en question.

Le diamétre des compresseurs étant de 0,45, leur
course de 1,20, le volume d’air correspondant a chaque
coup de piston de l'appareil compresseur, était par
conséquent, '

2
0.5 _

1,20 x 3,14 x 23

’1113191

Ainsi le travail cherché est celui qu'il faut produire
pour introduire dans le réservoir 0™ 191 d’air puisé
dans 'atmosphére.

Pour 1™ il faut 16,626*™ ou 21, 136"#™ suivant I'hy-
pothése admise. Par suite, pour 0,191 on aura:
16,626 % 0,191 = 3,176 **™ pour la loi de Mariotte,
21,136 X 0,191 = 4,037 » » Poisson.

Lie dernicr résultat ne différe de celui de I'expérience
que de 200%™ environ, soit '/, calorie de perte seule-
ment; car la différence qui existe provient certaine-
ment de ce que la température due an travail de com-
pression ne se maintient pas intacte comme le suppose
la loi. Du reste, en examinant de pres le diagramme
relevé par M. Daxhelet, on constate que la pression,
aussitot qu'elle o atteint 5 almosphéres, tombe et se
reléve verslafin pour atteindre la valeur 4*,8. Sidone,
on admet, comme le diagramme parait l'indiquer, que

(1) Revue universelle des Mines. — Année 1873. — Tome XXXIII.
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14 DE L'EMPLOI

la pleine pressiong'est faite a4 4*, 8 au lieu de 5, on aura
pour le travail concernant 1™,

0,29
95,535 (4.8 —1>
ou 35,535 X 0,576 = 20,409.
Et pour 191%, 20,469 X 0,191 = 3,909%",

Cette concordance, qui existe entre les résultats de
I'expérience et ceux que donne une formule de théorie
pure, est certainement remarquable.

Déterminons le traveil rendu par 1™ d'air employé
darns lo mine aprés avoir été comprimé.

Ce volume, par suite de son séjour prolongé dans le
réservoir, arrive dans le fond des travaux & la tempé-
rature de I'air ambiant, ¢’est-d-dire, & t.

Sidonc v estle volume de ce métre cube d'air sous la
pression P du réservoir, on a : .

Pyv=pV.

Ici la loi de Mariotte est applicable. Le volume de
gaz a cu le temps de serefroidir ¢t de se retrouver,
apres la compression, 4 la. méme température qu'avant,

De ce queP=mnp, onav = -—= -

L'air agissant & pleine pression, on a pour le travail
restitué :

o (rmr)ems (sl (2

8, =(P—plov=p(n—1)'= - =
T p p \ P "

Al e — \

Ainsi 6,=p ( 1 ﬁ/

On voit que le travail rendu augmente avec la pres-
sion finale, c'est-a-dire, la pression du réservoir. Tou~
tefois ce travail, comme le dit trés-bien M. Trasenster,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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qui, le premier, a établi cette formule, tend vers une
limite supérieure qu'il ne peut dépasser et qui répond a
n=c.

Alors le travail rendu est 4 son maximum, qui est
de p e =10,333"".

Quelle que soit la pression de l'air, tant qu'on aura
des machines & pleine pression, on ne relrouvera
jamais dans la perforatrice 10,333%™.

Pour unc pression de 2 atmosphéres dans lc réser-
voir, on a déja :

‘ 10,333

C=g wem
c'est-a-dire, la moitié de ce que rendrait une pression
infinie.

On a done tout intérét, sous ce rapport, a ce quela
pression dans le réservolr ne dépasse pas une certaine
tension.

Nous avons actuellement les deux termes servant
au calcul du rendement.

D’un cété, le travail rendu :

. 1
‘Gq,=p(1——-ﬁ)

D'un autre, le travail effectué par les compresseurs,

T = n oo
LT K1 ( 1)

donnent pour le rendement,

1

L o, I K—-1
= T x4 X

O i h
¢ n ox—]

1
1 T

o4 E=0,29 5%
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Le rendement ne dépend done que du rapport des
pressions P et p.
Cherchons le maximum de la valeur de E.
Egalons pour cela la dérivée du second membre a o,
il vient :
0,29
+(n' —1) ! —.(1—1)0,29 nOm =0 (a),

, n? n
d’ou 1,20 n®® — 0,20 n'® — 1 =o.

Celte équation est satisfaite par n = 1.

La valeur de E est alors indéterminée ; toutefois la
véritable valeur du rendement dans ce cas est 1, atten-
du que les deux travaux que l'on compare sont égaux.

La preuve analytique résulte de ce qu'en prenant le
rapportdes dérivées du numérateur et du dénominateur,
on fait disparaitre I'indétermination et on a :

1
“p?
0,29 n
qui, pour n = 1, donne :
1
E=029 —— —=1.
0,29

Cette valeur de E est évidemment le maximum.
On satisfait également a I'équation {«) dont on a fait
disparaitre le terme
1
( n 08 __ 1>2 en posant n == o« .

11 vient alors,
E=o.
Cest le minimum,
On peat facilement représenter les valeurs de I par
une courbe. Car on sait que l'axe des n est asymprote
de la courbe des E; de plus, le point E= 1, n =1 est
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DE L'AIR COMPRIME 17

celui dont 'ordonnée est maximum; enfin, en ce point,
la tangente & la courbe est paralléle & I'axe des n
puisque ges coordonnées annulent la valeur dela déri-
vée de E.

Nous donnons, dans le tableau suivant, les valeurs
de E qui correspondent aux valeurs de » variant de
1 4 10. — Nous y joignons de plus les chiffres trouvés
par M. Trasenster au moyen de la formule

R
n

E=——"
lgn
basée sur la lot dec Mariotte.
D’APRES LA LOI D’APRES LA LOI .
n. de de DIFFERENCE.
MARIOTIE. POISSON.
1 1.00 .00 o p.c
2 0.72 0.65 7 —
3 0.61 0.52 9 —
4 0.54 0.44 10 —
5 0.50 . 0.39 1 —
6 - 047 0.36 11 -
0 44 033 S —
g 0.42 0.31 1 —
[¢] 0.40 . 0.29 11 . —
10 0.39 0.27 12 —
oo 7 0.00 0.00 o

On peut aussi déterminer le rapport du travail rendu
au fond de la mine et du travail dépensé au jour dans

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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le cylindre a vapeur, au moins pour le cas étudié par
M. Daxhelet.

Le diagramme relevé sur le piston & vapeur a donné
4,534 kilogrammeétres.

Le travail restitué dans la perforatrice

1Y ] 4
Vil—=1=10,333x 0,191 x 2
b (\ n ) X X 5

c’est-a-dire, 1,579xem_ ~

Envisagé de la sorte, le rendement serait :

., 1,379 ;
= = =0,348.
4,534

Dans ce cas donc le travail rendu au fond est un peu
plus grand que le Yy de celui que la machine & vapeur
offectue au jour.

Mais la pression dans les travaux est quelque peu
supérieure a celle du réservoir; elle est augmentée de
tout le poids de la colonne gazeuse qui, d'une part,
aboutit & Uoutil et, d'autre part, au réservoir d'air com-
primé. _

Déterminons l'influence de la profondeur sur la pres-
sion dans la perforatrice. Nous supposerons pour cela
que les résistances au mouvement sont nulles. Dureste,
le travail qui en provient se transforme en chaleur, une
partie s’en perd par conductibilité et l'autre se reporte
sur le gaz pour renforcer le travail emmagasiné. ()

Considérons a une distance verticale z de l'orifice du
réservoir, deux tranches infinitésimales d'épaisseur

(1; Toutce qui concerne le mouvement des gaz dans les tuyaux de con-
duite a été supérieurement traité dansles mémoires de M. le Dr Grashof.
— Ces mémoires ont été traduits par M, L. Pérard, professeur ordi-
naire a université de Liége et publiés dans le tome XXVII de la Revue
Universelle des Mines.
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DE L'AIR COMPRIME 19

ds. 11 est évidenl que la pression de la tranche infé-
rieure est égale 4 la pression de la tranche supérieure,
que celle-ci transmet, augmentée du poids de cette
derniére tranche rapportée a I'unité de surface. —
Ainsi P’ étant la pression spécifique de la tranche infé-
rieure P'—dP’ sera celle de sa voisine et 'ona :

Sds =
S

=P —qdp +

S est la section du tuyau, S dz le volume de la
tranche supérieure, = le poids du métre cube d’air dans
les conditions de cette partie du conduit,
done dP = = dz,

Soit @ le poids de 1™ d’air a la pression almos-
phérique p,

Ona: %—:% dou  ==2p,
done ap =% p dx,
P
, ar a ) e
ou bien 7 5 ¢k Ccesti-dire, lg P'=-z-c.
p p
Or, pour z=0,P =P, donc ¢=IgP
et lgP —Igp="%z,
, yZ
lg % =%z
ou P=pe?
Mais «= 13, et p = 10,333, par conséquent
b L
TP =7948"

Dans le cas ou P = 4 atmosphéres, on a, au fond
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20 PE L'EMPLOI

de la mine, les valeurs P’ ci-aprés, correspondant aux
différentes profondeurs  :

L% P ' % P
loo 4,048 ! 6oo T 4,32
200 4,100 00 4,36
300 . 4,00 00 4,44
400 4,200 900 - 4,48
500 4,200° 1,000 4.54

&

On voit qu'il faut une profondeur de 1,000 métres
pour avoir en plus dans les travaux Y, atmosphére.
Et pour P =4, au lieu d’avoir un travail rendu

G, = ii % 10,333 = 7,750,

on aura :
1 PO
10,333 x (1 — ) - 10,333 X 0% = 7,862
U2 1.2
pour 400 métres de profondeur,
7,862 . .
d t E = _ 777 =
e sorte que = 05 0,45 au lieu de 0,44

trouvé préeédemment.

Dansl'exemple que nous venons de traiter numéri-
quement, d’aprés les renseignements de M. Daxhelet,
on aurait pour le travail rendu dans le cas d’'une pro-
fondeur de 500 métres :

. 1 4,825 oo
10,333 % (1 — _>= 10,333 X 21950 g 39(sms
( 5,525 5.325 _
pour 1™ etpour 191™. __ _ 1,601%m,
soit done B =i§§i — 0,353

Ainsi, du poids de la colonne de gaz, pour des pro-
fondeurs moyennes, -il résulte une augmentation de
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1 °/, environ dans les rendements calculés précédem-
ment. : ' ' S
On vient de voir l'influence provenant de la varia-
tion de pression dans la conduite d’air ; mais la méme
cause, qui, pour lair comprimé, est favorable au tra-
vail, altére la pression dans les bouveaux en creuse—
ment. Celle-ci y est évidemment augmentde de tout le
poids de l'air compris entre le front d'attaque et le
niveau de l'orifice du puits. La formule, trouvée ci-
dessus, peut parfaitement du reste scrvir 4 la déter-
mination de la pression dans la mine.
Si p est la pression atmosphérique au jour

et p’ » ‘ » au fond, on a !
’ 1 !
g. L =_° = ,
- T 7o” (@)
z représentant la profondeur, -
Donc, _ A (b)

P P
On peut caleuler p’ soit par la relation (a) soit par la
relation (b) ou tout est connu. '
Cela étant, voici ce que I'on obtient pour des profon-
deurs variant de 100 a 1,000 métres.
Rappelons que I'on a en atmosphéres :

1]

p’ = s
’ ’
100 1,012 6oo 1,080
200 1,025 700 1,090
300 1,040 Boo 1,110
400 1,050 900 1,120
500 1.0b5 1,000 1,135

De sorte qu'il faudrait une profondeur de 1,000 mé-
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tres, pour obtenir une différence de pression atmos-
phérique égale 4 0135, soit 17,40 d’'eau seulement.
Dans les cas ordinaires, on peut donc négliger, sans
erreur sensible, l'influence de cette augmentation de
pression résultant de la profondeur des travaux.

II. EXPRESSIONS DU RENDEMENT DANS LES AUTRES CAS.

On a pu juger par les quelques exemples résolus
pratiquement et que nous avons traités par le caleul,
avee quelle approximation la loi de Poisson pouvait
étre appliquée.

Désirecux d'étendre ces vérifications, nous nous
sommes renseigné auprés de M. Lambert, ingénieur
principal des mines & Charleroi, sur ce qui avait été
rublié a ce sujet.

1l s’empressa de nous communiquer un travail tout
récent de M. Cornet, ingénieur des charbonnages du
Levant du Flénu et correspondant de I'Académie des
sciences de Belgique. On y étudie les moyens d'an-
nuler les effets de la température. Cet élément qu’a né-
gligé M. Trasenster est considéré par l'auteur de ce
nouveau travail, comme le plus important. Il recherche
d'abord comment on pourrait combattre son influence
dans le compresseur et émet 1idée d’absorber la cha-
leur provenant du travail de compression en projetant
au milieu de la masse échauffée, del'eau pulvérisée. On
approcherait ainsi des conditions dans lesquelles T'ap-
parcil fonctionnerait si la température était constante.
En jetant les yeux sur les tableaux précédents, qui
donnent les quanlités de travail a effectuer suivant que
I'on entretient une méme température ou qu'on la laisse
s’élever, on verra tout ce que l'on peut gagner par ce
procédé. C'est ainsi que pour une compression a
4 atmosphéres, le premier travail est moins élevé quele
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secondde 25p.°/, environ. L'injection d’eau proposée par
M. Cornet permettrait de reprendre, sinon les 25 p. “,,
au moins une bonne partie du travail perdu. _

Auméme moment ol I'auteur préconisait ainsi 'em-
ploi de Teau pulvérisée, on apprit que ce moyen venait
d’étre employé pour le creusement du tunnel Saint-
Gothard ol fonctionnent depuis peu les compresseurs
Colladon qui réalisent lapremiére idée de M. Cornet(1).

On y est parvenu 4 comprimer l'air sans piston
hydraulique jusqu'a des tensions de 8 atmosphéres ou
plus et ccla, sans que la température de I'air comprimé
ait dépassé celle de l'air aspiré de plus de 15° centi-
grades (2).

Expression du rendement dans le 2° cas : Lie probléme,
tel qu'il est posé au Saint-Gothard, s'écarie quelque
peu, comme on voit, des conditions que nous avons
admises, Ici le travail effectué ne dépasse guére celui
que l'on obtient dans I'hypothése d'une température
constante. De sorte que dans ce cas, on aurait :

: 1\
€r=p (1 _—i)»
G.=p lgn,

Car le travail que fait la pression atmosphérique
dans le sccond compresscur est égal a celui quon
opere dans le premier, & pression constante.

Donc :

_l—s
E= lgn *

(1) Nous apprenons a l'instant qu'a Marihaye, prés de Liége, on injecte
de I'eau qui est expulsée par le piston et va se refroidic dans un apparcil
circulatoire, placé en-dessous du réservoir dair et dans lequel se rend
également l'eau entrainée par I'air comprimé.

(2) Voir le percement du tunnel Saint-Gothard par M. le professeur
D. Colladon, — Revue Universelle. — Tome XXXIX.
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Nous verrons plas loin les valeurs numériques de ce
rendement. '

La loi de Mariotte, a vrai dire, n'est pas rigoureuse-
ment observée, mais on en approche beaucoup comme
on va le montrer : :

La pression finale est P, le volume du métre cube, v
et la température T = 273 - 36 = 309 environ.

Dans I'atmospheére, on a : :

p, V=1"ett =273 4 20 =293
la température extérieure étant supposée de 20°,
dés lors,

Py = RT et pV =R,
de sorte que,

PvZ’
P t

=

c'est-a-dire,

Tel est Ie volume final quand la température absolue
t de l'atmosphére devient T aprés la compression; or,
dans les conditions ol I'on se trouve, on a :
n =06, T=3809, et t = 293,
done,

1809 oo
v =1 5oy = 07176,

La loi de Mariotte aurait donné :

1

~6 = 0m167;

v
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tandis que d’aprés la loi de Poisson, en supposant que
la température ne soit pas tombée,

1 1
’U=«—1—=-——'

T — 0,219
- g

!

x
[}

n

Le volume d'un métre cube, dans le cas des appa-
reils Colladon, aprés la compression, différe de 43 litres
de celui que donne la loi de Poisson, et de 10 litres
seulement, de celui qui dérive de la loi de Mariotte.
Cette derniére peut donc étre employée comme approxi-
mation. :

Des expdriences complétes pourraient donner la loi
véritable des variations de pression et de volume dont
on pourrait faire usage avec la méme concordance que
celle de Poisson.

Pour en revenir au travail de M. Cornet, disons que
son attention ne s’est pas seulement portée sur les com-
presseurs, mais qu'il a étudié également le moyen de
permettre & I'air, agissant dans la perforatrice, de tra-
vailler & détente. Il propose pour obvier au refroidis-
sement énorme de Tair qui se dilate, de le réchauffer
par I'eau que I'on peut se procurer alintéricur des tra-
vaux. 1l n'est pas probable que Ton puisse retrouver
de la sorte tout le travail qui est emmagasiné dans l'air
comprimé; mais ce serait heaucoup déja si, pratique-
ment, au moyen d'eau pulvérisée, on pouvait faire
rendre 4 l'air qui s’échappe une partie du travail qui est
totalement perdu. Les chiffres suivants font ressortir
I'importance des recherches & faire pour atteindre ce
but :

Un métre cube d'air comprimé 4 4 atmosphéres et
travaillant dans la perforatrice 4 pleine pression suivie
d'une détente jusque 1 atmosphére, & température
constante, rend un travail de 14,322%™,
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Ce métre cube d’air, travaillant a pleine pression
seulement, ne rend que 7,750,

Sl était done possible d’entretenir la température de
I'air constante, on obtiendrait, dans le cas que nous
venons d’examiner, un travail double de celui que I'on
réalise aujourd’hui.

C'est a M. Cornet que revient 'honneur d’avoir fait
entrevoir la solution de cette question, plus importante
au point de vue du travail employé que celle qu'ont ré-
solue les compresseurs Colladon.

La nature méme des recherches de M. Cornet ne lui
permettait pas de recourir a la loi de Mariotte.
Nous démontrerons d'abord que les deux relations,
dont s’est servi I'autear, ne sont autres que la loi des
gaz parfaits et celle de Poisson.

Voici, en effet, ce qu'on lit 4 la 4° page de la notice
qui nous occupe :

« Les tempdratures el les volumes ont été calculés
« au moyen des formules :

20
T (P)lﬁé _ p_T
t  \pl’

= Y=V

Nous n’avons fait que changer les notations de ces
formules, pour employer celles dont nous avons précé-
demment fait usage.

Cela étant, multiplions ces deux relations membre &
membre, nous aurons :

0,29
L
t p Pt
c'est-a-dire que
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-1
. . 07 Pl gk
d’ou S = =,
: Py Y &
ou
Pt = pV~.

C'est 1a loi de Poisson.
De plus, la deuxi¢me relation fournit directement :

Pv _ p¥
T

Cest la loi des gaz parfaits.

Ainsi M. Cornet n’a fait qu'appliquer les lois rela-
tives aux gaz dans T'hypothése de la loi de Poisson et
qui sont celles qui nous ont servi. Les volumes et
températures, qu'a déterminés 'auteur, sont identiques
aux ndtres, malhcurcusement il n'en est pas de méme
del'élément capital, c'est-a-dire, de I'évaluation du tra-
vail qui se produit dans les compresseurs et de celui
qu'on obtient dans la perforatrice. On sait que ces quan-
tités de travail sont, d’'aprés les formules établies :

plgn,
si 'on admet la loi de Mariotte,
K (
t T 1 b h— ’

e B \Pv pV>
_si 'on admet la loi de Poisson.

Voici ce que dit & ce sujet M. Cornet :

« Quant aux quantités de travail, elles ont été me-
« surées a l'aide du planimétre polaire sur lesdiagram-
« mes qui sont joints 4 cette notice. »

Ainsi M. Cornet porte sur une méme horizontale les
valeurs des volumes et sur les ordonnées correspon-
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dantes les valeurs des pressions calculées d'apreés les for-
mules. Il joint ensuite ces ditférents points et il obtient
la représentation graphique, nécessairement appro-
chée, d'une loi que lui donne exactement une formule.
Cette courbe peut servir non-seulement & déterminer
les pressions et les volumes correspondants, mais
encore l'aire de cefte ligne entre deux ordonnées quel-
conques. Cette aire représente le travail de compres-
sion ou de détente, dans les mémes conditions de
température, nécessité par le passage d'un volume
4 l'autre, mesurés sur I'axe des abscisses.

C’est ainsi qu'opéra 'auteur du travail que nous exa-
minons. :

Ces surfaces furent déterminées au moyen du plani-
métre d'’Amsler. Nous ne croyons pas quon doive
suivre ce procédé.

1l n'est ni rigoureux ni pratique. Il n'est pas exact
parce qu’il est impossible de construire ]a courbe avec
précision ni d'en déterminer la surface autrement
qu'avec unc approximation que l'on ne pourra apprécier.

Il n'est pas pratique, parce que, indépendamment
de la construction parpoinisd'un diagramme, on doit se
servir d'un appareil qui ne se trouve pas dans toutes
les mains et qui bien souvent est d’'un usage difficile.
Cette facon de déterminer le travail représenté par
l'aire d'une ligne fermée, ne convient que lorsque l'on
a atfaire a une courbe dont I'équation nous échappe
ou dont I'évaluation de la surface ne peut se faire par
intégration.

Que 'on s’en serve pour déterminer, par exemple, le
travail d'un coup de piston & vapeur, relevé par un
diagramme? Rien de mieux. C'est le seul procédé pos-
sible alors. Mais quand la courbe est connue par son
équation, une simple quadrature donne plus rapidement
et plus exactement le travail cherché. De plus, en dé-
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terminant le travail par la méthode graphique, on ne
saurait se rendre compte d’aucune relation reliant les
différents éléments de la question; on est obligé de ne
faire que de l'arithmétique et on doit s'en tenir, par
conséquent, aux quelques résultats numériques que
fournissent autant de eas particuliers isolés.

. Nous donnons dans le tableau suivant les évalua-
tions de M. Cornet, en regard de celles que I'on obtient
par les formules exposées ci-avant :

TRAVAUX OBTENUS . TRAVAUX OBTENUS
SUIVANT LA LOI DE MARIOTTE SUIVANT LA LOI DE POISSON
n
d'apres le procédé ) d’apres ’ d'np‘rés le‘ pmc‘éde d'aprés
graphique. les formules. graphique, les formules.
1 [ o o o
2 7,130 7,161 7,932 7,912
3 1,356 - 11,356 13,300 13:333
4 14,260 . 14,322 17,737 17,584
5 16,580 16,626 21,200 21,136
6 18,475 18,517 24,310 24,212
7 30,038 20,108 27,048 26,943
8 21,422 21,483 209,518 29,411

Certes, les différences entre les déterminations de
M. Cornet et celles des formules sont petites, mais ces
faibles écarts qui témoignent des soins avec lesquels
I'auteur a opéré, laissent intacts le manque de rigueur
et la difficulté pratique de son procédé.
 Expression du rendement dans le 3° cas : Maintenant
que nous avons déterminé le rendement théorique du
travail de I'air comprimé dans le cas ordinaire et dans
le cas des compresseurs Colladon, abordons la méme
question en supposant un travail 4 détente dans la
perforatrice.
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Résolvons d’'abord cette question en admettant que
l'air comprimé puisse se détendrejusqu'a 1 atmospheére
avec refroidissement. Comme on le verra bientdt, ces
conditions sont purement théoriques.

Nous avons dans la perf‘oratrice le volume v de
1 métre cube d'air 4 la prebblonPet 4 la température ¢.

Dans I'atmosphére la pression est p et la tempé-
rature ¢,

1
ona: P—=nunp etv’=$

Quand l'air agit & pleine pression, il effectue un tra-
vail . . . . . . . . . . . . Pv
Quand il se détend jusqu'a p, KLI' (Pv' — pV'),

V' étant le volume final.
La contrepression répond au travail : — pV’,
de sorte que le travail produitest:

, 1
‘,_1\ i (Pu -—pV>+Pv — pV,

6, — 2 [Py — v
ol O, = — pV'.
"= K-1 ( v
Représentons par ¢ la tempdrature finale ; nous pour-
rons poser :

Pv% = pV*
1
ou np. vt =pV*, Ve<=v'n*
L LY . l /H
c'est-a-dire, n— = V*,
on
1
dnne V = |
n ok
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De plus, pV' = R’

S ot
oV — R cest-a-dire :. 17otht,

done V=t —

n nE
Kp 1
om0 L
K-1 n LI
Quant au travail effectué il est :
- Kp k-1 \
O — k
e ja (n 1 }
done alors, ] 1
P i _ 1t _y
72 k;l . 1 nk;l t

Le rendement serait, par conséquent, égal au rapport
des températures aprés et avant la détente dans la per—
foratrice — ou aw volume aprés détente.

On peut, du reste, démontrer une autre relation non
moins remarquable :

Ona: pV = Rt,
Py — RT,
PV =Rt

ttempérature de l'atmosphére,
t' tempcrature apres la détente dans le fond,
T température aprés compression au jour.
‘Multiplions les deux derniéres équations, membre a
membre, il viendra :

CPpoVv=PRTr,
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ou n.pz.—ly. L:B*Tt.
nk nk

ou
PV =RT{¢,

c'est-a-dire, d'aprés la premiére relation,
RiP—RTY,
par suite, £="T.t.
Ainsi la température de Ualmosphére est moyenne
proportionnelle entre les températures aprés compression

au jour et aprés détente au fond des travaux.
On déduit de la encore :

t:

de sorte que =

Partant, le rendement est égal au rapport des tempé-
ratures de 'atmosphére et du gax apres la compression
suivant la loi de Poisson.

, |4 , V 4
On a : V:T—Lyv:ﬁ,v:_l'";
n k n

k—1

v n ~x

done — = =N
v nk
1% v’V V v

Par conséquent, V' ———

Ainsi le rapport des volumes de Uair, avant et apres
son emploi, est égal a celui des volumes apres eompres-
sion et avant détente.
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Déterminons les relations qui existent entre P, ', t et
la pression P”, le volume 9" et la température ¢” d'un
état intermdédiaire entre les deux extrémes:

Ona: Py — pyx
soit P—=xn P
ona: n ¥ = p"*
1
d’ou v —ov'n X
De plus : Py =Rt |P v
p . p"v" — Rtu Pr/ vn — tu
l,
’ ’ k
v t ” v'n 1
Ou 'n'* ==, 3 t — t ':.t —
,Urr tl 'Ul ’ k-1

nx
Ces formules ont servi 4 établir le tableau suivant.
Sil’on construit la courbe des rendements::

B =,
nE
On voit qu'elle est du genre hyperbolique
La plus grande valeurde Erépond 4 n = 1 et alors

E=1.
La plus petite valeur, correspond a n = oo augquel
cas E —o,

c'est-4-dire que 'axe des n est asymptote.
Déterminons la direction de la tangente au point
E=1,n = 1; ona pour cela,

e
dE _ %" o 1
dn ng“ki N
et pourn — 1,
%:— -1 — 0,99,
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ce qui répond 4 une inclinaison sur l'axe des n de
163"80". — Ceci achéve de déterminer la courbe

On sait qu'un métre cube d'air prisdansl'atmosphére
4 la pression p et & la température ¢, envoyé dans la
perforatrice a la pression de 8 atmosphéres, y occupe,

-4 la température ¢, 125 litres.

Nous donnons dans le tableau suivant la tempéra-
ture et le volume correspondant a chaque pression du
gaz se détendant de 8 & 1 atmosphére. — Ensuite,
pour la détente de 6 &4 1 atmosphére, —de 4 41 atmos-
phére et enfin, de 2 4 1 atmosphére.
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On voit que la chute de température est la méme
quand on passe de 8 4 4 atmosphéres ou de6 4 3, ou de
4a2, oude2al.

Cela provient de ce que §—6 g ‘ ? Ce résul-

4737
tat était 4 prévoir d’aprés la formule,
1

k-1
7l x

=1

qui indique que ¢ — ¢’ ne dépend que den. —

Le tableau précédent montre la raison pour laquelle,
a aucune pression, le travail de détente n’est possible
dans les conditions ordinaires, que nous avons suppo-
sées.

Expression du rendement dans le 4* cas : Si, pour le
cas que nous venons d’examiner, on suppose que l'on
emploie au jour des compresseurs Colladon, on aura :

Kp 1
. 1___),
K—l( nikl

= p lgn.

Et les rendements seront alors,

Expression du rendement dans le 5e cas : On y sup-
pose que la détente, dans la perforatrice, se fait a
température constante.

Un métre cube dans la perforatrice occupe le volume
v’ sous la pression P ot 4 la température ¢.

A la fin de la course du piston, on a un volume V’
sous la pression p et 4 la température invariable ¢.
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Le travail de la pleine pression est : Pv',
Id détente : Pv'lgn,
1d. contrepression : —pV,

donc :
C, =Py | Pvign—pV,
ou ©,=DPv lgn — p lgn,

On aura en conséquence,

ptht_ e
nwE ]

Expression du rendement dans le 6° cas : On a des
compresseurs Colladon au jour et on suppose au fond
la déiente & température constante.

Il vient alors,

.car ici,
C,=plgn =75,

Un appareil parfait devrait donc comprendre, d’une
part, la compression de M. Colladon, et d’autre part,
la détente de M. Cornet.

Nous donnons dans le tableau sutvant les différentes
valeurs des rendements, n variant de 1 4 8 atmosphéres.

TRAVAUX RENDUS. TEAVALY DEPENSES B

& & RENDEMENTS.

. n 4 £ — —

! A B C D i F |1 cos. |l eas. |17 cas. |17 cas. | V* cas. | Vi cas.

|

|

I 0 o o o o 1 1 1 1 1 s
2 | 5,167 6,478 7,161 7,012| 7,161]|0.65|0.72|0.82|0.gvj0.g0| 1
3 | 6.889| 9,690| 11,356]13,333| 11,356|0.52|0.61]0.73]0.85/0.85! 1
4 | 7,750 11,702( 14,322 17,5g4 14,322'0.44{0.54[0.67(0.82]0.81] 1
5 | 8,266]13,255( 16,626 21,136] 16,626 0.3g|0.500.63]0.80|0.78| 1
6| 8,611)14,392| 18,517] 24,212| 18,517 0.3b|0.47(0.60(0.780.76| 1

"7 1 8,857]15,316] 20,108/ 26,943 20,108 0.33{0.44/0.57(|0.76j0.74| 1
8 | 9,041|16,097| 21,483 29,411 21,483'0.31|0.42{0.55(|0.75/0.73| 1

i
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Nous représentons dans ce tableau par
A, les travaux rendus a pleine pression.

B, id. id. & détente suivant la loi de
Poisson.

C, les travaux rendus i détente suvant la loi de
Mariotte.

D, les travaux dépensés pour la compression suivant

la loi de Poisson.

F, les travaux dépensés pour la compression suivant

la lo1 de Mariotte.

Les diagrammes de la planche ci-jointe, se rap-
portent aux rendements que nous avons examindés. s
complétent le tableau précédent en ce sens, qu'ils per-
mettent de trouver, & une échelle connue, le rende-
ment dans tous les cas et dans toutes les conditions
qui peuvent se présenter.

Comme nous l'avons déja dit, les rendements sont
plus forts dans le cas de la détente Cornet (V) que dans
le systéme des compresseurs Colladon (I1).

La question du rendement maximum des perfora-
trices n’est, par conséquent, résolue que pour la plus
petite partie. — Il reste a réaliser pratiquement la dé-
tente & température constante.
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1II. — DE LA QUANTITE D'EAU A EMPLOYER POUR MAIN-
TENIR LA TEMPERATURE CONSTANTE. — DU MODE ET
DU TRAVAIL D'INJEC’I‘ION.

L’emploi de I'eau pour refroidir l'air que l'on com-
prime ou pour échauffer celui qui se détend, ayant déja
rec¢u, en partie, la sanction de 'expérience, il ne scra
pas inutile de considérer le phénoméne de plus
prés.

ILe calorique ahsorbé, dans un temps donné, par un
corps plongé au milieu d’'une masse gazeuse de tempé-
rature plus élevée, dépend de la surface du corps
et de sa conductibilité intérienre. Or, les liquides, &
part le mercure, ont un pouvoir conducteur trés-faible.
L’échauffement de toute leur masse se produit par
les mouvements des parties les plus chaudes. Ces
déplacements ne s'effectueront pas si la partie supé-
rieure du liquide est seule en contact avec la source
calorifique ; le mangue de conductibilité empéchera
élévation de la température des couches sous-jacentes.
Aussi le matelas liquide employé dans les perfora-
trices de Seraing, ne protége-t-il que le piston de l'ap-
pareil compresseur; le refroidissement qu'il occasionne
est insensible, mais il le serait d’autant moins pourtant
que Ja section du compresseur serait plus grande.

On a donc tout intérét & présenter I'eau dans le cy-
lindre sous la plus grande surface possible. De la, a
I'emploi de 'eau & I'état pulvérisé, il n'y a qu'un pas.
Mais, quoi qu’on fasse, on ne ne parviendra pas a di-
viser la masse liquide autrement que par des moyens
mécaniques; il faudra & chaque globule un certain
temps pour refroidir la portion d'air qui lui revient. Si
donc ce temps est limité, U'absorption pourra n'étre que
partielle et pour la rendre entiére, il faudra employer
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une quantité de liquide plus grande que celle que four-
nit la théorie qui ne tient aucun compte de la durée de
I'action ahsorbante que, de plus, elle snppose compléte.

A Marihaye, par exemple, 191 litres d'air 4 1 atmos-
phére sont comprimés et envoyés dans le réservoir &
la pression de 5 almosphéres en 2,5. Peut-on admettre
qu'en moins de 3”, l'cau injectée produise tout son effet ?

Le calorique & reprendre variant a chaque instant,
l'eau réfrigérante devra-t-elle étre envoyée d'une
fagon réguliére dans l'appareil? Pour obtenir une tem-
pérature uniforme, la venue de liquide ne doit-elle pas
étre délerminée et proportionnelle 4 tout moment a la
chaleur dégagée?

Les variations de calorique émis par le travail de
compression sont plus fortes que ce que I'on pourrait
croire de prime abord.Nousmontrerons tantot que dans
le cas d'une compression 4 4 atmosphéres, 1l se dégage
4 la fin de la compression 20 fois plus de chaleur, pour
le méme temps, qu'a l'origine de la course. Sile liquide
arrive d’une maniére constante, les premiéres parties
g'échaufferont moins, les derniéres plus; il pourra y
avoir compensation dans la température moyenne,
mais il y aura certainement une perte dans l'absorp-
tion, perte que l'on devra regagner en augmentant
encore la quantité théorique d’eau refroidissante.

Pour fixer les idées, supposons que dans un appareil
fonctionnant comme il vient d'étre dit, le débit de l'eau
soit le méme & chaque instant et qu'a lorigine de la
course, 1l s'ensuive un échauffement de 2° seulement
pour le liquide introduit. A la fin de la compressionune
méme quantité d’'eau se trouvera en présence d'un ac-
croissement de chaleur 20 fois plus considérable, et
s’échauffera par conséquent 20 fois plus; encore fau-
drait-il supposer qu'une variation de tempdrature de
40° se produisit aussi rapidement et aussi facilement

qu'une de 2°.
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Nouscroyons pouvoir conclure de ce qui précéde : que
la quantité d’eau déterminée par la théorie pour produire
un effet donné, doit étre projetée dans le eylindre sui-
vant une certaine loi. Si l'on s’en écarte, il en résultera
qu'une partie du calorique échappera a I'absorption.

La quantité d'eau déduite du calcul doit donc étre con-
sidérée comme un minimum.

Toutefois, une circonstance est favorable ala dépense
d'eau théorique, parce qu’elle diminue les deux causesde
perte de chaleur dont il vient d'étre parlé. C'est I'émis-
sion de calorique a l'extérieur dont on n'a pas tenu
compte. Mais cette derniére est peu importante comme
on l'a vu précédemment, et cela, parce que le temps
réservé au rayonnement est irés-petit. D’ailleurs pour
une méme quatité d’air 4 envoyer dansle réservoir, cette
partie sera d'autant moius négligeable que les volumes
des compresseurs seront plus grands, car alors les
vitesses seront plus petites et le rayonnement et I'ab-
sorption se feront mieux. On congoit parfaitement du
reste que I'on puisse comprimer l'air de telle fagon qu'a
chaque instant, Ia chaleur rayonnée soit égale 4 la cha-
leur acquise. Il faudrait pour cela que la vitesse fut suffi-
samment petite. Envisagé sous ce point de vue, 'emploi
de I'eau n'aurait d’autre but que I'obtention de grandes
vitesses produites a température invariable.

1° Examinons, d’abord, la question pour ce qui con-
cerne les compresseurs :

On prend dans U'atmosphére un mérre cube d'air a la
température t. On le comprime jusqu'é la pression
P=np, p= 1 atmosphére. De quelle quantité d’ean 7.
faut-il [uire usage pour que la tempéralure ne s’accroisse
que de « degrés ?

A un moment donné du phénoméne on a :

La pression P et un volume v.

Le travail élémentaire est — Pdv.
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La chaleur dégagée,.. (— APdv) calories.
La quantité d’'eau a injecter pendant ce temps est dZ.
I.’échanffement produit répond a (= dZ) calories, donc :

« gl — — APdv.

dn

1
On a P —<np v=7i—etd'u=_nT,

la variation de tempérafure étant supposée assez petite
pour admettre la loi de Mariotte, de sorte que

dn dn
Pdy= — npoy=—" "
Partant « df. — Ap %L
ou « fi— Ap lgn - C.
Pour n=1, Z —o0, donc C —= o, et enfin,
« 7. — Ap Ilgn,

Ainsi le produit de la quantité deau a employer par
la variation de température ne dépend que de n.

Il suffit donc, dans chaque cas, de rechercher la
quantité d’eau correspondant 4 une variation de 1° a
I'aide de la formule

Z = Ap lgn.

Voyons maintenant comment l'eau employée doit
étre répartie.

Appelons z la fraction de la course du compresseur,
parcourue a l'instant ot I'on a atteint la pression quel-
conque P = np.

Ona:

V=mvou L=n(L— x)

L est la course totale.

L

Par conséquent n = -
q ) f—-
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L
et P=Ali—s (A
z varie depuis la valeur o jusqua celle qui correspond
4 la fin de la compression.

Cherchons a exprimer cette quantité z en fonction de
I'angle de rotation » de la manlvelle compté & partir du
point mort.

x n'est autre chose que le déplacement linéaire de
I'extrémité de la biclle qui attaque dircctement la
tige unique des deux pistons a vapeur et du compres-

seur.

Le point mort est en C; 0D =7 =rayon
de la manivelle, C4A = DB = [ = longueur
de la bielle,

g I'angle d'obliquité, correspondant a «,
pour lequel & — AB.

= AB = Bo — Ao,

Bo=BE —oE=1lcos g — r cosw ,

Ao=1 —r,
done &=1lcosp —recoso — (I — 7).

On a encore :

P sin® g =% sin? o,
PP—PBsin® g =107 — 1 gin? o,
Peost s =1 — r?sin® o,

de sorte que
f;_?
Leos s =1 V1 — (’_”j"_)

Développant le radical d'aprés la
formule du binome, on aura :

w s oin o2
\/1_(1fs£4) =1_L<1 sin )_

2 l
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— etc.

1 (7' 8in w . 1 /7 sin o\
8\ 1 ) 36\ 1 )

Or ;— est toujours < 1,il en est de méme de sin ».

r Sin w

Donc 4 plus forte raison le produit

On peut par suite, sans erreur sensible, s’arréter au
second terme.
Pur conséquent,

1 72 sin® »
Leos = | {1“g—?—} B
D’aprés cela,
L rsin®e -
x—l—g F——rcos(u—l—i—r,

r=r l—aosan—l—ﬁ—mz——w—g
{ : T

. 1 1
o w2l §in®z weosty @
=1 {2 sin"—~ a0 — 2r ,

2 l

1 r 1
—  inl —— w [ — 2 o
x = 2r sin 5 [l ] coS 5 ]

Mais 2 = L, de sorte que

x= L sinzl—u [l — lcoazl— @ ]

2 l 2

(1) Généralement dans les recherches de ce genre on néglige les termes
de la série a partir de la seconde puissance de l'obliquité de la bielle.

. rsin w\2 , .
Nous avons tenu compte ici de 7 , pour plus d'exactitude et aussi

parce que dans les machines qui nous occupent, l'obliquité estassez forte.
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On aura done, apreés substitution, dans I'équation (A).

Z=Aplg L
1 ” 1
— in? _r et
L Lsm2 [1 l0032 ]
7 —Aplg 1
1 7 ,
 ein? W o
1 sin 5 —{—4lsm
]
Z—=<A4ply

1 ro,
co§§m+ﬂszn w

Cette formule permet de trouver les valeurs de Z
pour chagque position de la manivelle. '

Avant d’endéterminer les valeurs numériques recher-
chons, l'angle » a partir_ duquel la compression cesse
et qui donnera la valeur totale de Z pour un coup du
pision compresseur.

Lorsque la tension dans l'appareil compresseur est
égale & celle du réservoir, la valeur de

r=L—L— L(l —i)
n n

Done :
L(l —717>_Lsi712 % o[1- ’—l'cos?%— « ).
1 — ﬁ-.:sm!% o — 7; oS ;— o»sirf% o,
cos?g m—%—_—— z;—cos;"f a1 — eos? 5 :&
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1 , .
COs* ~ w. _cosgl,d /’/,{, 1>+71L=g,

2 l P
1
1 rl
.1 \/1+ ) T <>
CO8" - w = . a
2 o7
1

Cherchons le signe qui convient au radical; on doit
avoir :

coszé— « < 1; done,
. K r1
1+—’7j<v(l ) 1n><2§
ou i\/(l—F%\f—ll; %<%——1.

" Or %— 1 est négatif; donc le signe positif du

radical doit étre ¢carté. La condition anaiy'tique pré-
cédente sera alors toujours satisfaite; en effet, elle
est :

72 A
—\/(1+7> — 4 —<h—1,
ou +\/(1+’T)—4TT:T>1—’T,
7\? 71 r\®2
c'est-a-dire (1+2>—4ZE><1_Z>‘
T rl r -
STt >R
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7 1

by —dp >0
1

lhﬁ >0,

ce qui est évident d'aprés la nature méme de la ques-
tion.

51 ) ..
De plus, les valeurs de ¢cos® - » ne serontjamaisima-
I _ D) _

ginaires, car on aura toujours :
11\‘2 r l
145 >4, =,
l I'n

2

Pour le prouver, posons ;= X, nous disons que

14Xy >l
(an)>4fx

n

ou 1+v4ax>4%x

cest-a-dire, X*—+ ZX(I - i\) 41 >0

- Le premier membre de cetie indgalité est un trinome
du second degré pour lequel le caractére algébrique
5 2 \e 16 /1
N—4M:40—WJ—4=—-—-J>
n TN

Expression qui sera toujours négative.

Les valeurs de la variable, qui annulent ce trinome,
seront donc imaginaires ; par conséquent, en vertu des
propriétés des trindmes du sccond degré, quelles que
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soient les valeurs réelles de X, les sigunes des valeurs

particuliéres correspondantes seront toujours les mémes

que celui du premier terme, cest-a-dire, positifs.
Enfin, le simple examen de la formule (2) montre

, 1 : L
que cos’ g © Ne serajamais négatif.

- « 1 . . s 1

Ainsi I'équation précédente donnera pour cos g © une
valeur réelle, positive, et une seule, qui satisfera & la
question proposée.

C . 7 1

Admettions, comme cela existe 4 Seraing, 7= ZI;

Supposous aussi n = 4,

Nous aurons :

1 5\ 1.1 _
T Z)l—4 X X
{/'0821_012 ! + 4 \/(\4> 4 4=5—\/21!
2 21 3
4
cos?l_ (,):O 4,58 — 021
2 ,
cos L, 0.458%
2 20T,
ou 1— = 20 45
2 9,
ot e =125°30.

Done la compression s'effectue pendant que la mani-
velle parcourt un angle » = 125° 30" & partir du point
mort.
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Si I'on admet 27,5 pour une course du piston, on
aura :

125, 5
= 1,74,
27,5 X T80

pour la durée de la compression de 1 & 4 atmosphéres,
en admettant le mouvement de rotation de la manivelle
uniforme.

Le calcul des valeurs numériques de

1

Z=Aply
c08* = w p — sm "
est assez pénible. On peut en donner une autre expres-

sion un peu plus simple, suffisamment approchée pour
la pratique et qui se déduit facilement de celle qui

précéde.
En effet,
1
lg WA——:——lg(cos L Lsin?, )=
o8 - o - r 4
5 4lsm u
43@'1# L, cos? L,
) >1 2 2
= — [g | cos® ,,,( 1 | {==
4 cos? l, 7/
>
——lg cos® Ju — Iy (1 +§sm* 2!1):
=21y _1__——l_q ( 1 = sin® = )
€08 _
Posons X = l.sz'nzl w
l 2
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Comme X est < 1 ou pourra derire :
A Xz X:i Xl
lg( 1 {-X)z X— o —= el
\ 23 4
d'apres la série de Mac-Laurin,
De sorte que le logarithme de I'expression primitive
sera

. 1 s 1'7'.21)3_
2 ly — Zamzﬂ_gé(zsm 5
0§ v
2
Ins 3
_— ;l)) [\7[—, S!.’)L?;a m) —r— ete.

ol T'on peutl négliger les termes du développement a
partir de la seconde puissance de X; cela étant fait,
on a:

¢
2

7= Ap S 2 Iy ,A,ll,, - —231’1#
, CHS _w ‘

‘ 2

e —

\

Expression dans laquelle i1 v’y a plus quun seul
L
angle ..
. 2

Les valeurs de Z s'évaluent trés-facilement si T'on
dispose d'une table de logarithmes népériens, d'une table
des carrds el d'une table des lignes trigonomdéiriques
naturelles.

Les calculs, au moyen de cette formule qui nous a
scrvi & déterminer les éléments du tableau suivant,
sont heaucoup plus expédilifs que ceux qu'exigent
les mémes déterminations par la premiére expres-
sion. '

Si Ton veut juger de son degré dapproximation, il
suffit de rechercher T'errcur maximum que Ton peut
commettre, laquelle a lieu pour la plus grande valeur
de » = 125° 30,
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On a alors, d'aprés la relalion approximative :
Z=124,4{1.558 —0 198! =33", 18
tandis que, si T'on tient compte du terme en X* de la
série, il viendra :
Z=21441308 — 0.198+0.019 }{ = 33™, 64
Et I'on sait d'aprés Ia nature de la série que la valeur
véritable est comprise entre ces deux quantités.
Pour» =90°, on a, dans le premier cas :
7 =24,410.093 — 0.125{ = 13".86
et dans le second cas : :
Z=21410.603 — 0.125-+ 0.008 { = 14".05
tandis qu'en réalité,

13.86 < Z < 14.05

On peuat done parfaitement s'en tenir 4 la formule
réduite.

De plus, pour les faibles valeurs de =, on peut négli-
ger le second terme de la parenthése.

Voiei, d'aprés cette formule, les différentes valeurs
de Z correspondant a autant de valeurs particuliéres
de » , pourle cas n = 4.

| o) Z MOYENNES PAR DEGRE,
o" [} : .
T 0.06 olit,ora de o a 5"
) ’ oit,o1® de 5 a 10°
10 0.15 0 Doy
20" o 0 olit,ozg de 10° &4 207
on 0o o072 de 20" & 30"
2 e olit,106 de 30" 4 40°
40° 2.32 ’ s
20" “‘§( o127 de 40" a 50°
2 3-59 olit 191 de 50" & fo"
60 .50 A 20
0" ; 5 . olit 226 de 60" & 70°
7 -7 1 0o 2 A0
8o 10 é(} obit,2g0 de 707 4 8o
| N 1 .Sf olit,z20 de 80" & go*
' 90,, ESJ olit,403 de go” 4 100"
oo’ 17.99 olit,505 de 100° & 110"
pooen 22.04 olitb41 de 110" & 120"
b4 p N
i 12(_)“ 29-35 olit,705 de 120" & 125°. 30
| 1257.30 33.18 ’
\
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Il résulte de I'examen de ce tableau, qu'a'origine de
la course il faut en moyenne, pour les vingt premiers
degrés par exemple,

0.54
20

Tandis qu'a la fin de la compression il faut, pour les
vingt-cinq derniers

33.18 — 17.89
25.5

= 0" 027 par degré

— 0" 600

soit plus de vingt fois ce qui est exigé au commence-
ment.

Si T'on prend les moyennes par degré pour chaque
quart de la compression, on aura :

Pendant le 1°" quart 1;3206 — O'i*.042
. 5.50—1.26
Id. 2° 1d. it Ot
30 0"-.108
, . 13.86 — 5.50
1d. 3¢ d. = v — ()it. O™
! 30 0"-.279
4. 40 qq. D318 — 1886 i 7ng
25.5

Le diagramme suivant permet d’embrasser d'un coup
d'ceil la variation des quantités d'eau envoydes a
chaque instant dans le compresseur.

Le cercle o est celni de la manivelle du piston &
vapeur.

Les quantités de liquide injecté pour un angle » de
rotation, sont représentées par les fractions des rayons
vecteurs compriscs entre la circonférence ct le dia-
gramme en question.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE L'AIR COMPRIME 55

125°30

Sila venue des 33'*,18 éiait uniforme, on aurait par

33,18

degre : 155_52

0" ,27.
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C'est-a-dire, plus de 2 fois moins que ce qu’il faut
a la fin de la course, et 10 fois plus que ce «qui
est nécessaire a l'origine.

On doit en outre remarquer qu’il faut le plus d'eau
alors que la pression est la plus grande, ¢'est-3-dire,
au moment ou son introduction est la plus difficile.

Enfin les deux équations

Z=Ap. lgn
P=p.u
montrent que P augmente proporiionnellement & n
tandis que Z, ne s'accroit que proportionnellement au
logarithme du méme nombre. Ainsi, par exemple,
pour n = 16 il ne faut que 4 fois autant d’eau que pour
n==x.

En somme, sl était possible d’injecter I'eau de facon
4 ce que la quantité qu'on projette dans la masse ga-
zeuse fat a chaque instant proportionnelle au travail
produit ou & la chaleur dégagée, il faudrail, par méire
cube d'air puisé dans l'atmosphére, 33" 1R. Mais on
ne saurait satisfaire entiérement aux conditions de
cette injection théorique ; on s'en écartera fatalement
dans la pratique et on devra, pour produire lc méme
refroidissement, faire usage d’'un plus fort volume de
liquide.

Pour montrer I'influence de la loi suivant laquelle se
fait I'injection, dtudions le cas extréme suivant :

On comprime un métre cube d’air puisé dans I'aimos-
phére a la pression p et & la température t, de maniére d
ce que le volume final soit v et la pression P. Linjection
se fait aw moment ou on a atteint le volume v. Quelle
quentité deau fout-il employer pour que la température
n'ait varié que d'un degré?

On a, a I'étal initial «

g, V=1%ett.
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A 'dlat final
1
P=up,v=-ctt+1
n

Car la variation de température est assez petile pour
justifier la relation :
Py —pV=p.
La période de compression se fait avee réchanffe-
~ment de 'air, daprés les condilions énoncées, depuis
le volume V jusqu’au volume v ou ce qui revient au
méme, depuis la pression p jusqu'a la pression I telle
que,
P o= pVE=p
de sorte que
P = v-l,?p =X, p.

Si nous représentons n” par N, nous aurons:
P = N. p.
Le travail de compression sera done, d'aprés ce que
nous avons établi dans la premiére partie de cette
étude, )

ou

6= P [px—

=gl ]

et par conséquent, la chaleur 4 absorber,
] Ap K—1
ik 1]

Ce calorique s’est porté tout entier sur la {empéra-
ture du gaz qu’il s'agit de ramener a ¢.
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La quantité d’eau réfrigérante sera donc en litres,
puisque la capacité calorifique d’un kilogramme d’eau
ast I'unité,

10333 | .4 I prie, g
oA T | M AT,

Soit 50 p. °/. environ de plus que précédemment. —
On peut donc dire que la quantité d’ean nécessaire a
chague cas est comprise euntre 33 et 45 litres par
métre cube d’air et cela pour un degré de variation de
température. Si cette variation était de m", les limites
deviendraient :

3 45 .
33 et ket litres.
m

2° Voyons comment les choses se passent dans la per-
foratrice oii 1a détente doit se faire 4 température cons-
tante. .
On a un métre cube d'air a la pression P et sous le vo-
lume correspondant v. La détente se fait jusqu'a p, pres-
sion atmosphérique, la température est invariable de sorie
que le volume final est V= 1 métre cube. Pour obtenir
cela on a dii, supposons-nous, injecter 7" litres d’eau pour
lesquels il est résulté une varviation de température = .

Pendant que le volume se détend de dv” & la pres-
sion P', il s'effectue un travail P dv’, correspondant a
une consommation de calorique, AP'dv’, cédé par l'eau.
De sorte que

a dll = AP dv,

dn’

Xl

: I
gsoit. P =npouv=—donde=—
n n
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' étant suffisamment petit ;

dn’ ’
Al = —Anp n—’z — —ap™
L =— Aplgn -+ C.
Or pour nw=noulP =P 7 =o
donc C=Aplgn
Partant,

7' =Ap(lgn — Ign)
ap i
et wll=A0plg ot
La quantité totale de liquide employé sera obtenue

silon fait ' =1
et alors

b

« 7= Aplgn

Si<d== ona:
Z‘=4£lgn:Z.

Ainsi, pour une méme variation de température, la
quantité d’eau & employer dans le compresseur est la méme
que celle que Uon doit injecter dans la perforatvice.

Si l'eau, sortant du compresseur, pouvait étre utilisée
convenablement telle qu’elle est, dans le cylindre du per-
forateur, elle sortirait de celui-ci dans les mémes condi-
tions qu'avant son entrée dans le compresseur. Elle eéde-
rait dans le cylindre de la perforatrice la chaleur qu’elle
aurait absorbée dans le compresseur et il en résulte-
rait de part et d’autre une température dgale et cons-
tante.

Calculons, comme nous venons de le faire pour la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



60 DE L'EMILOI

compression, /n quantité d’eau que nécessite, a chague
instunt, la détente d température constante.
Considérons a un moment donné la pression P'; la
chalenr émise par le travail élémentaire est
A P dv,
ot pendant I'unité de temps, si tout devenait régulier a
partiede cet instant,

,dv

dt
u étant la vitesse du piston en ce moment, s la section
du eylindre,

AP

dv' = su dt

i
La chaleur dégagée est donc
A P us,
x représentant la partie de la course parcourue, on a

Psz=pV=np,

Us —

la température étant constante et ¥ égalant 1™,

done Ps= P
x

et le calorique émis par unité de temps :

Y=Aup‘=
x

Ap ;.

Calculons # cn fonction de 2.

Tout le travail effectué jusqu'a ce moment a été uti-
lisé, d'une part, a vaincre le travail du frottement
qu'éprouve dans le cylindre le piston foulé et celui de la
contre-pression; d’autre part, a4 donner a loutil la

vitesse .
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{ étant le coétficient de [roltement du piston sur les
parois du eylindre,
P la pression pleine 4 l'origine de la course,
I la partic de cette course occupée par le volume v’
inmédiatement avani que la détente commence,
a la largeur du piston,
La force de frottement pendant la pleine pression
sera :
2ar.a. P f
2rreprésentant le diamétre du cylindre et le travail
2rraPf. L.

Quand la détente se produit, la force de frottement
4 un moment donné est:
2rrafl
et son travail élémentaire
2rrafPdx

done le travail total du frottement jusqu’a la distance z

est: 1
2= 'rafPl'*[—"era/'/ Pdx
[ 4
%

x
ou 2rraf P['T'/ P dx
2.

P !
Mais, D= donc cette expression devient :

3
24

z :
2xraf Pl'%/ 1;-. (g;:
S

=2=xraf{Pl-+ Z)r{/lgvac~lgl’)

AN

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



62 DE L EMPLOI

=2~ raf

pr+Pig %

A
Or P=np, l~;,

L’ étant la course totale,
de sorte que le travail du frottement s’exprime par:

2w 7'afp%L’+%lgf =

2rra S x_

=2y ?sL + g

b

Maisausst s L'=V=1 et A

s = 7
Par suite ce travail peut s’écrire,
2ap f| x
2ap f, + g _(
| l s
D'un autre c6té, le travail total. fourni par 'air qui
a agl a pleine pression d’abord et s'est ensuite détendu

jusqu'a la distance ol le volume est ', est représenté
par :

Pv+ Py ly %—pv'

ou Pv[l—{—lg;é:l—pv'=p[1+lg——v]

La fraction du travail total, qui a concouru & la pro-
duction de la vitesse %, est douc :

x 2uapf i
p[l +lgl,——v’]—-—;z-)r11 + Ig ;"—‘=
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[y -2 )

Soit Q le poids de l'outil.
En vertu du principe des forces vives, on aura :

fe=rll wi)i=) -

d’ol

VI = =

De sorte que

sV (g =7
Y=41 (lp
"V :
s élant la sec tlon du cylindre, v = sz.
Posons

597 24
Ap\/~%p—:t;et1— /:c

Nous aurons :
\/ C (1+lg;f)—sx
Y=B8B

A l'origine de la détente, =1 et

B \/le st

Y, =

Orsl = »1, done
n

\/ nC T‘l
n

Y)=258
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Alafindela course, x =L =unl et

2 /
\/ C {l—%lgn)—s L
Yg =B N
nl
ou puisque s L' =1

\/C(l +lgn ) — 1
=hB7 nl

De sorte que le rapport des calories 4 fournir au gaz
peudant la premiére et la derniére seconde de la dé-

tente est :
ntG—1
n

Yl n

LN 1

ou L4 n(n ¢ — 1)
)’72

¢ (1 Flgn, — 1

Y,

C'est aussi le rapport des quantités d’eau a injecter
par seconde au commencement et a la fin de la
détente,

Prenons, pour appliquer cette formule :
¢ =0.084, »r =0.060et f=0.12

Ce dernier coéfficient se rapporte au frottement pro-
duit par 1, garnitare des pistons de certaines machiues
a vapeur.

11 viendra :

2 X 0081 X 012
0.060

(=1—

= 0.664
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Cela étant, sin = 4,

Y, 4 X 1.656 6.624
v, V 066 x239 —1 _V 05806 37

Ainsi pendant la premiére seconde de la détentele vo-
lume d’eau nécessaire a la réfrigération est égal 4 plus
de trois fois celui qui peut produire le méme effet pen-
dant la derniére seconde de'expausion.

On remarquera que, dans la perforatrice, comme
dans le compresseur, il faut le plus d’eau quand la
pression dans lappareil est la plus forte. — Cette
circonstance est, dans les deux cas, comme on le
congoil facilement, défavorable & I'injection duliquide.

Travail d’injection :

Jusque maintenant nous n’avons envisagé I'emploi
de I'eau que comme moyen de reprendre une partie du
travail effectué pour comprimer et envoyer dans le ré-
servoir, l'air a utiliser dans la perforatrice. Nous
avons vu le travail qu’il était possible d'épargnerainsi,
mais nous n'avons tenu aucun compte de celul que
nécessite I'injection de I'eau, soit dans le compresseur,
soit dans le perforateur. C'est la question .que nous
allons résoudre dans le cas particulier suivant :

On veut envoyer dans le compresseur Z litres deau
pendant que U'on comprime Uair de p @ P, cette injection
doit se faire a vitesse constante «. Quel est le travail né-
cessaire 4 cette injection ?

On connait, pour chaque appareil, le temps que
dure la compression; on peut donc évaluer la quan-
tité Z litres d’eau employés par seconde.

s étant la section d’entrée du liquide, on a :

Zy
1000

Z, étant exprimé en litres,
$ et » en métres.

Su=
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De plussil'on représeute parhla hauteur génératrice
4 un moment donné, de cette vitesse #, on aura:

#:\/Qgh

La venue étant supposée réguliére et constante, il
en résulte que h doit étre invariable,

Soit p; I'excés de pression de 'can 4 ce moment sur
celle de T'air dans l’appareil, o1 aura :

= h X 1™ X 1000

h étant exprimé en métres, p;, en kllocvrammes

donc p, = 1000 &,
ou n=h, h. étant évalué en milli-
métres.

Cet excés de pression p; est done une constante, ce
qui, du reste, était aisé & prévoir.

En réalité, la pression du liquide & un moment
donné est : P p,.

P étant celle du gaz a cet instant.

Cetle pression p, est toujours négligeable vis-a-vis
de P. .

Ainsi pour » =2™, vitesse qu'on ne réalisera jamais,

on a seulement h = ;—g = 0,20 = 200 ™/,

de sorte que p; = 200,

Or la plus petite valeur de P est p = 10,333%.

Quoiqu’il en soit, nous en tiendrons compte dans les
déterminations suivantes pour faire ressortir mieux
encore l'influence minime que ee terme excrce sur le
résultat.

Pendant le temps ds le volume d’eau fourni au com-

r

7z,
presseur est : 1000 ds en meétres cubes.
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Le travail nécessaire :

7, ds
Sila compression se fait du temps 9, au temps 6, le
travail total sera :
8, 0,

(Ptp)Zid 7 (p+ ps
1000 1000
9, 9,
Représentons par « la vitesse constanie de rotation
de la manivelle de la machine & vapeur, on aura, :
w= ¢ @
ou du = «do
partant :

1

6 =__1_
1000-

0 et a étant les limites de » pour ce qui concerne la
compression. :
On peut décomposer le second membre et écrire

Z § Q Z Q
6= L t L D
1000: J P4 Tioon f P
[ 3

/] /]

Q

Z,

Z,
ou & =155 12t Tgog. f P e

[
Il nous reste a rechercher la derniére intégrale.
Nous pouvons, d’aprés ce que nous avons établi pré-
cédemment, exprimer P en fonction de w ; nous avons
vu que
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P 0)

cos® ;— w +£% sin

Par conséquent,

Q
Pde =
2
r sin
cos? -—w +—— _
a

¢’est-a-dire,

Q
yde
p 008221— w
T it L.
o1+ j Sin® 5 e
. I do 1
Mais 2— C_‘S‘Q;M —"’—‘d(tg é o ),
1 oo
Posons tg 5° =t il viendra:

d(tg%:.;)—*—du

(1) En effet, nous savons que

P_np
et
x =1L ‘/1 — )
SN
c'est-a-dire,
n=.L_
I—x
— 1
= -1
cos* — a r
+ ’TSZH w
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1

27&!
t sin® ! ¢ ¥
e S ¥ — 3 9
2 0 l 14 u?
141 - w
+tg 3

L'intégrale précédente devient, en conséquence,

f o f Sl
S f J

r
Posons pour un moment 7 ¢

Q

du 1 a1 du

) —\/a—{—l 1+ @+ 1w

1+G+1 "

—[l/ == arctguV a+ 1 ]Q

/:4 4 er &

Faisons :

t!
2 g2 2 __ .
(a+1>u = {* ou u EST

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



70

DE L'EMPLOI

on aura :

dt
— et du — .
- Va+1 Va1

Lasubstitution donnera :

e od .
at+1'yetl 1 / tdt
1422

u

b _(a+1>‘32 . R
1 Q 1 Q
_ 1 3/%__ _ dt
(14a)ye/ (1+a) e g 1--¢2
1 Q
= t—arcitgt
(1'{—@)2-[ ]0
on a donc:
a
/ u2 du .
) 1+<a—{—l)u2 -
1 .0
(1+a>§ wy a+1—arctguV a+1

b 1
D’aprés cela,

Q

a9

carctgul a4+ 1 Y
_(1 +a>2‘ + a—+1
—|Q
— ( \Sarctgul/a-{—lJ =
l—i—a/?

2]

:2})1 1 - arc tgul/a—{—l(l—_l_)
S(I+a) 1+a
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u —
s
u
mctgul/a+1 =
a+1 |,
2 Q
14 _
= arc tg uVa—{—l—i—u =
1+aLVl+a o
2p a .
=1+ 4 l/l___ arc tg (tg-ml/a l)
—Q
1
2p B / —_
R are tg l/l—}—atgfn>+tgfﬂ
Lra| 1 4g k 2 2 B
On a donc :
_bpe | 2pZ 1
1000 - 1000: 1+ a
t ~n+ C—arct (V1+at . )
92 l/1+a q gz B

SiT'on remarque que

p,= 1000 b
on aura .
_Gho , 27 1
= T 1000: T+ a
IR a — 1 )
19 50+ —— arc ! (I/l-%atgﬂ)
i Vita 2

Ap_phquons cette formule au cas que nous avons pré-
cédemment traité.
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En 17,70 on déversait dans le compresseur 40 liires

40

17 = 23,5 litres.

d'eau, soit donc Z,=

. 3,14 %2
Nous avons vu que @ = 125°,30" X 860 =2,2

v 3,14 . .
5—7—7,’5—-—1206 l
Supposons que la vitesse d’arrivée du liquide soit
m3
un métre par seconde, on aura s = 0 12235— 07,0235
ot h 1 _ 0,05
) 3 ,05.

Le premier terme de & devient donc,

Ziho _23,5X0,05X22
- 71,256

Dans le second on a :

= 2,06

19 %g: tg 62° 45 = 0,515, p— 10333

arc tg (l/l—{—a . tg 1 ﬂ) =arc tg (1,12 X 0,515)

3,14 X 30 X2 __

360 = 0,523.

= arc de 30°=
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Le deuxi¢me terme de © est donc

10333 X 235 X 2 X 4

“1000 X 1,256 X 5
= 302,5 X 0,632 =191,18

ainsi 6=2,06 4 191, 18.

Comme nous le disions tantot, la valeur du premier
terme est parfaitement négligeable vis-a-vis de celle du
second.

L’erreur que I'on commettra en le négligeant, sera
d'autant plus petite, du reste, que » sera petit. La va-
leur que nous avons supposée est déja trés-forte.

AinsiG =193 kilogrammétres.

Dans les conditions que nous avons admiscs, il faut
par métre cube d’air, pris dans l'atmosphére, effectuer
un travail de 193 kilogrammetres pour refroidir le gaz.
Ce travail est fait en 17,70, de sorte que par seconde
on aurait :

[0,515+ 0,223 X 0,523]=

193 o .
150 — 113,5 kilogrammétres,
¢'est-a-dire, ii(_?)f =] cheval 50.

Ce qui cxigerait, en admettant un rendement de
50 p. °), pour une machine qui ferait ce travail, 3.
Mais cette machine pourrait alimenter

1000 _ .

—_ O compresseurs
101 P ’

attendu que chacun d’eux, du moins dans le cas de
Marihaye, envoyait 191 litres d’air par coup de piston
du compresseur.

En somme, le travail a effectuer pour l'injection du
liquide qui absorbe la chaleur provenant de la compres-
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sion de l'air, est trop petit pour influencer d'une maniére
sensible la quantité de travail que I'on peut récupérer
en maintenant la température invariable.

La formule qui donne le travail d'injection montre
qu'l est proportionnel a la quantité d'eau Z employée
par seconde. Il en résulte que I'on peut dans les diffé-
rents cas I'évaluer au moyen de la détermination qui
précédente.

Sil'on n'injecte que la quantité minimum d’eau, c'est-
a-dire, 34 litres, on aura un travail de

113.5 X 34
40

- Si I'on fait usage de 40 litres, nous aurons d'aprés ce
qui précéde 113*™,5.
Enfin si 'on projette le volume maximum, 46 litres,
on aura :

—_ 96kgm. ,5

Mlgs —_— 130kg111.5
40 o ’

en supposant toutefois que ces quantités d’'eau soient
injectées de la méme maniére. Ce n'est pas I'hypo-
thése qui nous a servi quand nous avons caleulé Ie
dernier volume. Nous avions admis alors que I'injection
ne se faisait qu'aprés la compression compléte. Or, il
est évident que le travail exigé dans ces conditions,
doit étre supérieur, ct de bcaucoup, 4 celul que nous
venons de calculer. L’eau, pour étre introduite dans le
compresseur, doit refouler 4 l'origine une pression
trés-forte, pression qui diminue jusqu'a celle qui corres-
pond a laloi de Mariotte. Lorsque I'injection a licu dés
I'origine de la course du piston compresseur, le travail
a effectuer au commencement de cette course est pres-
que nul ; il n'est un peu considérable que lorsqu'on
approche de la pression finale qui mesure I'effort maxi-
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mum & vaincre pour introduire I'eau. Sil'on comprime
avant d'injecter, ce maximum ne représentera que la
plus petite des valeurs de la pression a refouler &
a chaque instant. Il ne serait donc pas sans intérét
d’évaluer exactement le travail a dépenser pour injecter
dans ces conditions nouvelles. La valeur que nous en
trouverous fera ressortir du reste I'influence de la loi
de I'injection sur le travail qu'elle nécessite.

Nous avons par conséquent & résoudre le probléme
suivant : :

On comprime adiabutiquement un kilogramme d air
puisé dans Catmosphére ot la pression, le volwne et la
température sont p, V, t, Cette compression se fait jusqu'a
ce que les curactéristiques soient : P v el T'. On sait que

|4

v =
"N

Aprés lu compression compléte on injecte de Uean pul-
vérisée, a la tempéruture ¢, dans la masse gazeuse dont
le volume v est invariable. — A quel travail répond cette
injection que l'on suppose uniforme, st la température
finale du liquide ne dépasse celle de lorigine que d'un
degré ?

Les premiéres partics du liquide refroidissant
s'échaufferont plus fortement que les autres puisqu’elles
seront déversées dans un milieu de température plus
élevée. De sorte que les derniéres parties refroidiront
non-seulement la masse gazeuse, mais encore le liquide
précédemment injects. Or, d'aprés les conditions
admises, le tout doit se trouver 4 la fin de 'opédration &~
une méme température, de sorte que l'on peut admet-
tre que l'eau qui arrive 4 un instant donné dans le
cylindre fait tomber la température de la méme frac-
tion en tous les points de son intérieur.

Cela étant, examinons le phénoméne au moment ¢ qui
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suit la compression compléte. La pression, le volume et
la température sont respectivement, P, v, T.

Z représentant en litres le débit constant par seconde
de la source de froid, le volume de I'eau injectée jus-
qu'a cet instant sera Z s et la quantité qui survient
pendant le temps ds , Z do .

Cette venue Infiniment petite aura pour effet de faire
tomber de dT la température dans le cylindre et de por-
ter de t a T celle du liquide réfrigérant.

D’une part done, le calorique cédé sera:

—cdl — ZodT

D'autre part, la chaleur absorbée sera cxprimée
comme suit :
Zde(T— )
Par conséquent,

—dT(c+Zo) =2 do(T— 1)

d’ou c+Ze)dT +Zde(T—t)=0
cest-a-dire, dilc+Zo)(I—1t)i=0
donc ¢+ Z o) (T—t)= const.

Ainsi, a chaque instant, le produit de Uexcés de la tem-
pérature de Uintérieur du compresseur et de la quantité
d'eaw injectée augmentée du calorique spécifique sous
volume constant, est invariable.

A Torigine de I'injection, ce produit est : ¢ (T" — ¢).

Ala fin id. id. ¢+ 0

() représentant la quantité totale d’cau injectée pour
un coup de piston dans I'appareil compresscur,

On a donc la double relation,

(IT—8ct+Zo)=cl”"—t)=0QFc¢
D'ou Ton tire :
1° ct+Q=c(T—1
ou O=citT —(t+ 1)}
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égalité qu'on aurait pu écrire directement d'aprés les
conditions du probléme.

2° (T—tict+Zo)=0+c¢c
ou (e+Z )dl +(T—t)Zdo=0
‘d'ot
v €L dT
Zds - ar = (Q+)( i

Connaissant le volume élémentaire d’injection, il est
facile de trouver le travail qui y correspond.

Nous supposerons comme ci-dessus que la vitesse »
du liquide répond a une pression constante p,. A I'in-
stant considdré, la pression que I'on doit exercer sur le
liquide pourlmtlodmr(, dans Iappareil sera donc :

P 1000—__1’

Le volume engendré par la surface du liquide en
contact avec le piston moteur qui produit cette pression
est, < Zds
1000

Nous aurons donc pour le travail élémentaire :

) meétres

~ Zd
5= (P4 )50
de sorte que p
Z ds
43Dk
p/
p
_ Q+c dT
ou G__/ [P+p1] T000 T — i~
P,
2 1)
Q+£ / P+ ar .
~ 71000 [ p‘] (T— ¢
P
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- p p —
_ Q-+ ¢ dar 4 PdT
~ 1000 pl/(T — t} (T—1)?
€ L4
g r
Mais, Po = RT done

+ PdT R TdT
/ 227/
r

P

_n Rt
v — ?
-

Par conséquent,

T

T o

_ 0o Ri i R [ dT
1000(p1+7)/ T—F Ty /; 'y

T T
aprés substitution et changement des signes.
Intégrant on aura :

0] ) () =)

Or, si T est la température finale, T =1+ 1 ol
T — t =1, de sorte que

et 0+ec

= 1000[ (T —t)— ( )%T.—_t—lg

Remarquons que l'on a aussi, P étant la pre,ssmn
extréme:

=

Pv — Rt ou leit

v
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Par suite
T—t—1
1000[ lg (T —1t) 1 (P+p1 )——T'_—, |

On peut, sans commettre d'errcur sensible, négliger
p, vis-a-vis de P et considérer
r—t—1
T—t
comme étant I'unité.
Il viendra donc enfin

Q+“[ lg(T —t)+ |

1000
Tel est le travail d’injection.
Appliquons  la  formule au cas, n = 4 ou
P = 4 X 10333 = 41332™
On a : Dok =p vk

de sorte que
, ‘V\k
re(3)r=e
De plus PPv=RT et Pv =Rt

done :
P_T g T
Pt P. 14
c’est-a-dire,
T =tnk—!

Admettons que t = 273° - 20° = 293°, on aura
T =203 X 4% =5]17°
et T"— t=224% ou lg (T —t)=05.4
V= I{et V est le volume de 1% d'air a 20°,
1m,3
1.20
puisqu'un métre cube d’air 4 20° pése 1%.20

c’est-a-dire,
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Ainsi y— O_i_3§= 0.208

R=2927etf_ 140,72
v

Quant au volume d’eau injecté, on a:

Q=rc¢ (T — t)= 0.1686 X 224 = 37" 77 parkile-
gramme d'air, ce qui revient a4 37.77 X 1.2 = 45".33
par métre cube d'air & 20°.

C'est le méme nombre que nous avons trouvé précé-
demment dans une autre question en partant du tra-
vail effectué.

Enfin done,

& = 0,03795 [ 41332+ 759 | 1507 35

Et, 1597.35 X 1.2 = 1916 .82 par métre cube
d’air a 20°.

Pour que ce travail fat fait en 2" par une machine a
vapeur, cette derniére devrait étre de

1916-82v>< 2 e— 25Chev.'55.
2 X TS
Mais comme tantd!, elle pourrait alimenter cing com-

presseurs.

Nous avons déterminé, dans deux cas particuliers,
la quantité d’eau & injecter pour combatire le réchauf-
fement de T'air ainsi que le travail & effectuer pour la
projeter au milieu de la masse gazeuse. Mais pratique-
ment, les circonstances dans lesquelles se fera l'injec-
tion différeront des conditions que nous avons admises
pour T'un et pour l'autre cas. Dans le premier nous
avons supposé que l'eau utilisée & chaque instant était
proportionnelle 4 la chaleur dégagée. Or, quoiquon
fasse, on ne pourra satisfaire a cetfe hypothése. I.es
variations du calorique 4 absorber sont trop complexes
pour que Pon puisse régler la venue de liquide comme
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I'exigerait cotte théorie. On ne réalisera pas non plus
les conditions du deuxiéme probléme. On a, nous
venons de le montrer, trop & perdre sur le travail de
compression et sur celui d’injection. En un mot, les
résultats auxquels nous sommes parvenus se rapportent
a deux cas extrémes dont on s’écartera plus ou moins
dans l'application.

Aujourd’hui, en Belgique du moins, on emploie,
pour refroidir l'air, le liquide qui séjourne dans le ré-
servoir & air comprimé. A un moment donné la com-
munication s'établit entre le cylindre du compresseur
et le réservoir dont la pression force I'eau 4 se répandre
dans l'espace ou se produit la compression. Il nous
reste donc, pour compléter cette étude, a rechercher la
quantité d’eau qui résulte de ce mode d’injection et le
travail que cotite cette derniére.

Nous avons par suite & résoudre le probléme sui-
vant :

A Porigine de la compression, U'eau qui se trouve dans
le réservoir d'air comprimé est projetée dans lappareil
compresseur & la pression finale P. Quelle sera la quan-
tité totale de liquide injecté pendant la compression ?

Au commencement de la compression le liquide est
soumis & une charge

(P — p) kilog.

p étant la pression atmosphérique.
De sorte que la hauteur génératrice de la vitesse
d’injection & ce moment sera :

P—yp .
(TOOT) metres.

Cette hauteur diminuc successivement jusque vers
la fin de la course, c'est-a-dire, jusqu'a O; car, aprés la
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compression, les tensions dans le cylindre et dans le
réservoir sont les mémes,.

Si done P’ est la pression du gaz & un moment donné
de la compression, on aura pour hauteur du plan de
charge 4 ce moment,

( 1000 >metr0s

et pour vitesse de projection de I'eau,

po==
\/ 1000

D'oti il résulte que ‘e volume élémentaire écoulé pen-
dant le temps ds ser..
o, P— P
dg=srdy =s | 29 — .
1=80B =%/ * 000
s ¢tant la section de 12 veine liquide & son entrée dans
le cylindre.

Le volume total ¢ se rapportant & une compression
compléte sera donc :

—_ P—P d
1 s\/moo /./ 9

e représentant la vitesse constante de la manivelle de
la machine et » l'angle de rotation, on a:

ds

d,
we=c0 OU A = _EL_ donc

q=s_ P-—P d
: 1()0()
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P et P’ étant indépendants de s et de « on voit quele
volume d'eau utilisé est proportionnel 4 la section s et
en raison inverse de la vilesse = de rotation.

La détermination de ¢ se réduit, comme on voit, &

I'intégrale :
Jf“\/p——Pdm

On sait que P = n p. De plus P correspondant
4 » est donné par la relation :

P=p

cos®

1 4 “ sin?
2 (4] T o)

Done,

Rgp Cde (1
4= 10&5/0 M)
COS —w —{———8777, (]

L'intégrale du second membre conduit a des calculs
inabordables. Aussi la remplacerons-nous par une
autre plus simple qui nous donnera pour g une valeur
trés-approchde.

— w -k % sin® w , de fagon.que les li-

2
Posons # = cos 2

mites de u sont :

1

1
2 2 w, = T«
= 1 et u, = cos B + sin® .
Admettons que I'on puisse négliger Iobliquité « de la

bielle, nous aurons :

1

U — co§® o
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L’erreur que I'on commettra sera la plus grande

ks
lorsque » égalera -

2
1

Or, alors on aura pourn =4 et ¢ = T

Valeur exacte du radical ;

Vo4— Loy 1—1m—l
1 _{_7717_

216

Valeur approximative du radical :

\/4—_i_=\/ 2 —1.41
2

Soit done un écart maximwn de 0,08, c'est-a-dire,

5 °/, de la valeur \/ P—P

Mais I'erreur moyenne dans 1'évaluation de g sera
beaucoup plus faible, attendu que la formule approchée
est rigoureuse pour les petites valeurs de », précisé-
ment alors que I'injection est la plus importante.

La valeur simplifiée de ¢ ne pourra donc pas différer
sensiblement de celle de 'expression (1),

Cela étant, nous avons

1
_ S M_ .\/‘ ,1 - d
1= 1000 T ™
1

du

De u = cos®* 5, ontire: d» = - ——

2 Vel —u)
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Par suite

7 du
é . S—
1= 1009/‘ \/ u o \/u(l—u)
- 2gp \/nu—l du
ot g = 1000/

On pourrait intégrer cette expression par le procédd
ardinaire, ¢’est-a-dire, en rendant le numeérateur ration-
nel, mais on arrive plus rapidement au résultat en
posant directement :

| —u 7

d, 5 2 1 \ ? 3 d 1 + %?
ou nu — 1 = 2* (I —uj, c’est-a-dire,u = )
m A2 — (1 +2) 2% dx

(7l'+22>2 *ZZd% m' (n-——])

et du =

Done

%,

\/nu—l du _ f* 2dx(n —1)(n 429
l—u o _J°* (n 4 227 (1 -+

e
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Déterminons deux paramétres 4 et B de fagon a
satisfaire 4 l'identité :
z° A B
m+2(1+2)  nt+ 2 T + %

- Multiplions par n + 2%, nous obtiendrons :

o B .
T+2 AT Tragt
Cest-a-dire, pour 2 = —n

— N

l—n

Si I'on fait disparaitre 1 - 2* des dénominateurs,
on aura:

% A ’
nt22  ntg P )T B

Pour 2*= — 1 il vient :

. — 1
B= n—1
Alnsi
z(] 2
%
2(n—1)/.(n+z2) AT =2 —
%
% %0
n dz 1 *» dx 1
/n—%zﬁ '71:1‘_2("’_1)/1—}—27 n—1
[ 4 2
%) 2
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Ce que I'on peut écrire :
%0 dx 2.’0

2 \? 122
)

~2[l/n arc ty (l/—%n) arc tgz,]

%

Les limites de z étant :

o — nu(,—l:OO

’ I —

__\/ nu— 1 —0
l——u1 ’

L’intégrale proposée devient:

v g—gl=-lvr—1]

De sorte que

Si nous admettons un orifice circulaire de 0™,02 de
rayon, nous aurons s = 3%,14 = 0™,000314.
Soit « = 1,25 comme précédcemment; supposons
= 4.Nous aurons :
0,000314 X 3,14
7= 1.25
C'est-a-dire, 11" par coup de piston —

Sile Volum(' du compresseur cst de 250" on aura
44" d’eau par métre cube d’air.

X 1232 —1]=0m011
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Travail de linjection: Si q représente en métres
cubes le volume de l'eau projetée dans le compresseur,
on devra & chaque coup de piston refouler cette méme
quantité d'eau dans le réservoir d'air comprimé.

Ce qui exige le travail

E=g¢q.P=mnpy

T 2 o
ou G = _ ES - p log{; n [V?’L—l :I
Ce travail augmente assez rapidement avec n. Ainsi

pour n = 2 il est proportionnel & . . 8
n= 93 id. - 22
n= 4 id. .o 40)
n= 5 id. .o 62
n== 0 id. . 87
n= 9 id. .o 180
n =16 id. .. 480
n =25 id. .. 1000

Pour 1" seulement et pour n = 4 on a:
6=0,001 X 4 X 10333 = 41" 332

C'est-a-dire, 1/2 cheval si ce travail est fait en 17,
ce qui correspond & 1 cheval de la machine & vapeur.

Il résulte de 13, quiil est important de n’employer
que la quantité d'eau strictement nécessaire. Cette
quantité sera aussi grande et aussi petite qu'on le
voudra, puisque l'on dispose de la section s. — D’aprés
cela linjection pendant I'aspiration serait nuisible,
parce que I'eau projetée de la sorte n’agit sur la tempé-
rature de l'air que comme le piston hydraulique du cas
ordinaire de compression et que cetie ean nécessite
un fort travail pour étre refoulée dans le réservoir d’air
comprimé. On pourra obtenir le méme refroidissement
en n’'injectant pas pendant I'aspiration et en donnant
une valeur un peu plus grande & la section de T'orifice.
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On ne devra sacrifier en méme temps pour l'injection
qu'un travail beaucoup moindre, celui, qui correspond
au refoulement dans le réservoir, de I'eau que l'on pro-
jette pendant la compression.

Il y a évidemment dans chaque cas une étude 4 faire
des différents éléments de la question de facon & ne leur
donner que les valeurs qui counviennent le mieux au
travail de la machine.

Ajoutons que l'idée d’employer 'eau comme réfrigé-
rant n'est pas aussi nouvelle qu'on le croit générale-
ment (). Il y a dix ans, M. Gallez, ingénieur-méca-
nicien de la Compagnie de charbonnages belges, 'a
réalisée pour les compresseurs du puits n° 10 de

. Grisceuil & Paturages. Les clapets des appareils qui
étaient détruits en quelques jours en fonctionnant dans
lair échauffé, ont résisté pendant prés de deux mois
par I'injection d’eau froide. :

Il y a plus. On y était parvenu a faire travailler l'air
comprimé a détente dans unc machine du fond. Cette
derniére remontait les wagons de charbou sur un plan
incliné de 355 métres de longueur et d'une pente variant
de 17 4 22°. L/air comprimé a 3 1/2 atmosphéres était
admis dans le cylindre moteur pendant les deux tiers
de la course et se détendait pendant I'autre tiers. On
a eu recours, pour empécher le refroidissement, & un
procédsé aussi original qu'ingénieux. Le cylindre était
entouré de chaux vive que l'on arrosait. La chaleur
résultant de l'extinction dtait telle qu'on n'aurait pu
impunément laisser la main au contact du cylindre
découvert. On remplacait cette chaux trois fois par

{1) Nous devons les renseignements qui suivent a I'obligeance de
M. H. Harpignies, Directeur des Travaux du charbonnage du Trieu-
Kaisin a Gilly et qui, il y a dix ans, était attaché, en qualité d'ingénieur,
i la Direction des Travaux des charbonnages de I'Agrappe et Grisceuil
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jour ct, aprés son emploi, onlaremontait ala surface ou
l'on en faisait du mortier. On était trés-satisfait des
résultats obtenus. M. Gallez cherchait également 3
cette époque le moyen d’appliquer l'air comprimé 4 la
traction. Malheureusement, la mort surprit I'auteur
de ces innovations au milieu de ses expériences.

Charleroi, 15 octobre 1875.
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NOTE ADDITIONNELLE

SUR

LEMPLOL DE I’AIR COMPRIME

COMME FORCE MOTRICE

PAR

/Vi. PHILIPPE ﬁANNEUX

SOUS-INGENIEUR AU CORPS DES MINES (1),

e —~~——

Le travail précédent était remis a la Commission
des Annales des 'Travaux Publics depuis plusieurs
mois, lorsque M. Trasenster, membre de cette Com-
mission, fit connaitre, dans la séance du 5 mars 1876,
de I'Association des Ingénieurs sortis de 1'Ecole de
Liége, la formule du rendement dans le cas ordinaire
de compression, formule que nous avions donnée
I'année derniére, comme rectification de la note publiée
en 1873, par lhonorable Président de I'Association.
Nous avons appris depuis, que M. Trasenster con-
naissait cette formule avant 'impression dn travail de
M. Cornet, qui, le premier, a publié les éléments de la
véritable solution de la question

Comme suite & cette communication, M. Trasenster

(1! Cette note, communiquée par l'auteur en juin dernier, avait été
composée pour paraitre en méme temps que son Mémoire sur Pemploi
de l'air comprimé comme force motrice, dans le 2° cahier du t. xxx1v;
c'est par suite d'un oubli de I'tmprimeur qu'elle n'a pas ¢té tirée en méme
temps que ce travail.

(N. D, L. C.)
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montra, 4 la réunion suivante, les diagrammes relevés
sur les compresseurs a injection et sans injection de
MM. Dubois et Francois. De l'examen de ces dia-
grammes, il résulte :

1° Que l'échauffement de l'air est nul dans les com-
presseurs 4 injection d'eau.

2° Que l'air s’échauffe a peu prés comme I'indique le
calcul dans les compresseurs ot l'on n'emploie le
liquide que pour protéger le piston de 'appareil.

En somme, la théorie que nous avons exposée est
parfaitement d'accord avec les résultats de l'expérience.
Nous avions, du reste, mis hors de doute cette concor-
dance l'année derniére, en nous appuyant, pour cela,
sur une expérience méme de M. Trasenster et sur le
diagramine, le seul que I'on edt publié, de M. Daxhelet.

Toutefols, au point de vue théorique, on ne peut
dire que I'échauffement de T'air sera nul. Une masse
d’eau, si grande quelle soit, employée comme refrigé-
rant, possédera nécessairement une température finale
supérieure a celle de l'origine. Car on ne saurait faire
intervenir la diminution de tempdérature qui se produit
en vertu de la force vive de I'eau qui s’écoule, attendu
que le mouvement du liquide ne persistant pas, on
retrouve, dans lamortissement de la vitesse, une
variation de tempdrature égale et contraire.

Enfin dans la séance du 21 avril 1876, de la Société
des Ingénieurs civils de Paris, M. Gautier fit une com-
munication relative a la locomotive Mékarski, destinée
a la traction des tramways par Tair comprimé. Iei,
aussi, on a fait usage de la loi qui nous a servi pour le
calcul du travail de l'air comprime.

On voit que de puis peu, laloi de Poisson est sortie du
domaine de la théorie et qu'elle deviendra, pour ce qui
concerne les moteurs & gaz, d'un emploi général. Cette
loi n'apparait, dans les auteurs qui se sont occupés des
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propriétés des gaz, que comme une conséquence résul-
tant de I'application de la théorie générale de la cha-
leur & un cas particulier. C'est ce mode de démonstra-
tion qui a ét€ suivi dans la premiére partie de cette
étnde oll 'on a introduit, dans une relation qui convient
a tous les corps, la condition que celui que I'on avait
en vue était un gaz parfait dont I'état se transformait
adiabatiquement.

A Tépoque ott nous nous sommes occupés de cette
partie de la question, on n'avait, rien publié, que
nous sachions, sur I'application de la loi précédente.
Depuis, les différents travaux qui ont paru, font clai-
rement ressortir I'importance pratique de cette loi.

Cest ce qui nous a engagé a lisoler de la théorie
générale d'ou on I'a déduite jusque maintenant et a en
donner une démonstration directe basée uniquement
sur quelques lois de la physique expérimentale.

On sait que les gaz permanents obéissent aux lois
suivantes :

1° A la loi de Mariotte;

2° A la loi de Gay-Lussac.

D'ou résulte la relation,

pv= Rt (1)

p, v, t sont les pression, volume et température abso-
lue; R est une constante pour chaque gaa.

3° A la loi de Regnault :

La chaleur spécifique. ¢, d'un gaz sous volume con-
stant, est invariable.

4° A laloi fondamentale de la théorie mécanique de
la chaleur :

Entre la quantité de chaleur consommée ou produite
ct le travail obtenu ou dépensé, il y un rapport
constant 4.
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5°A la loi de Clausius, que Joule a démontrée cxpé-
rimentalement.

Si un gaz se comprime ou se dilate 4 température
constante, la chaleur quiest dégagée ou qui est absor-
bée, correspond au travail extérieur dépensé ou pro-
duit.

Cette loia une conséquence qu’il importe de mettre en
évidence.

Cousidérons un gaz dans I'état p, v, £.

Laissons-le sedilater atempérature constante jusqu'a
ce que l'on ait p’, v, t.

La chaleur communiquée pendant cette transforma-
tion estentiérement absorbée, d’aprés laloi de Claustus,
parle travail extérieur produit.

La chaleur interne du gaz n’a pas varié.

Done, un méme poids de gaz, sous des volumes dif-
{érents, a la méme chaleur intérieure si la température
est aussi la méme.

Admettons maintenant que I'on communique & un
gaz une certaine quantité de chaleur dont leffet soit
de changer les caractéristiques p, v, ¢ enp’, v'et ¢, el
recherchons la variation de la chaleur interne.

Si le gaz était porté, dans son état initial et sous
volume constant, 4 la température ¢, la quantité de
chaleur dépensée se serait uniquement transformeée en
chaleur sensible et elle serait exprimée par:

c(t —t)
de sorte que I'on aurait pour pression, volume et tem-

pérature :
Pt

Mais, d'aprés ce que I'on vient de dire, la chaleurin-
terne de cet état intermédiaire ne differe pas de la cha-
leur interne de I'état final dont la température est éga-
lement £
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Donc, la variation de la chalewr interne d'un gaz qui
passe d’un état a un autre, ne dépend que de la tempéra-
ture finale et elle a pour mesure le produit de la choleur
spécifique sous volume constant et de la variation totale de
la température.

Cela étant, nous pouvons facilement calculer la cha-
leur spécifique ¢ d’un gaz sous pression constante p.

Supposons qu'on échauffe ce gaz. La variation de
la température sera d'une maniére générale, d’aprés
la relation (1):

=P v
dt R dv—i—R dp

Si p est constant, l'augmentation de la température
sera :

%dv

et la quantité de chaleur fournie :

c. % dv.

Cette chaleur produit :
1o Un travail extérieur p dv;

2° Une augmentation de chaleur interne ¢ %dv.
Done,
Py P
¢ dv = Apdv +0Rdv

ou ¢ —=c+ AR (2).

¢’ aussl est done une constante.
Ces préliminaires posés, nous pouvons chercher :
Suivant quelle loi se font les variations de pression et
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de volnme de l'unité de poids dun gaz que 'on comprime
ou qui se dilate de telle facon qu'il n’y ait ni absorption
nt émission de chaleur ?

Supposons, pour fixer les idées, qu'il s'agisse d’une
compression. _

Pour une variation infiniment petite des caractéris-
tiques, on dépense un travail extérieur.

—padv
c'est-a-dire, d'aprés les conditions de la transformation,
que la chaleur interne augmente de

— Apdv

Mais, en somme, la température varie de dt, doncla
chaleur sensible s’accroit de ¢ dt.
Par conséquent,

cdt=— Apdv

Substituant a dt sa valeur en fonction depetvona:
c ¢
Epdv-{—ﬁ vdp+ Apdv=ro
cest-d-dire, (¢c+ AR)pdv—+cvdp=o
ou -
: ¢
d’apreés la relation (2).
Done ci lg v + lgp = Constante

¢

ou pu ° = Constante.

C'est la loi de Poisson.
Quant au travail de compression qui produit la va-
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riation de la chaleur interne, on peut y arriver d'une
maniére trés-simple.

Cette variation d'aprés ce que l'on vient de vorr,
est '

c(T—1).

T et t étant les températures absolues des états final
et initial, et le travail :

g_cI'—1
A
Mais pV=Rt et P=RT
done =" pPv—pv¥
Or c—c=A4AR
ou c 1 AR
¢ ¢
Par conséquent K — 1 = AR
Par suite g 1 (Pv —pV).
’ K—1

('est la formule exposée dans la premiére partie ol
on I'a obtenue en faisant explicitement usage de la
relation pv* = Constante.

P. B.

Juin, 1876.
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SUR LA

RUPTURE DU CUVELAGE EN FONTE

bu

PUITS BANEUX
DES
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STUR LA

RUPTURE DU GUVELAGE EN FONTE

DU

PUITS BANEUX
DES CHARBONNAGES DE BONNEFIN, A LIEGE

PAR

}V&. fr—l j?)ANNEUX

INGENIEUR AU CORPS DES MINESN.

11 est peu d’accidents de mines qui aient plus fortement frappé les
ingénieurs que la rupture du cuvelage en fonic du charbonnage du
Bineux. Il en sera de méme, sans aucun doute, du reméde énergique
auquel on a di recourir pour rétablir, dans les conditions de stabilité
qui conviennent & un travail de ce genre, le cuvellement mélallique des
puils de ee siége. — Je ne crois pas en effet qu'il existe de cuvelage
plus formidable que celui que 'on monte actucllement et qui, il faut
Pespérer, saura par sa rigidité, contenir les venues et résister efficace-
ment 2 la charge de plus de 40 métres qu'il esl appelé a supporter.

C'est avec raison que la Direction du Béineux cherche i éviter les
graves méecomptes qu'a produits I'installation du premier revétement en
fonte. La malheureuse expérience qui vient d'éprouver si péniblement
la Société¢ de Bonnefin, ne doit pas étre recommencée. Qutre qu'elle
aura relardé scnsiblement le moment ol les eaux seront détournces
des exploitations, elle a eu pour conséquence inévilable de maintenir
le prix de revient dans des régions que 1'on voudrait voir inaccessibles.
Les frais d’exhaure ont une influence telle sur les dépenses totales
d'exploitation, que 'on peut avancer, sans craindre d'étre contredit,
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que le cuvelage du Baneux réctle dans ses flancs ni plus ni moins que
I'existence méme de la mine. Cet clat de choses, d'ailleurs, n'est pas
absolument spécial au charbonnage donl je m’occupe ici. En maintes
circonstances, I'étude du cuvelage des puits se place d'elle-méme par
son importance au premier rang de toules celles que doil produire la
science de l'ingénieur. Et cependant, il faut le reconnailre, ce pro-
bléme capital n'a pas toujours 6té pratiquement traité avec tous les
soins que comportait le but & atleindre. Bien que posée depuis le sidcle
dernier, la question des cuvelages en fonte n’est pas sortic de la phase
expérimentale et, & I'hcure qu’i] est, on titonne encore et I'on risque
pour ainsi dire sans défiance, de dangereuses innovations. Les coneep-
lions vicieuses, scmblables & celles du Bancux, rcslent fréquentes.
Comme elles sont, 3 mon sens, le produit d'une idée fausse qu'il im-
porte de signaler et de comballre, je saisis cetle occasion pour expo-
ser, avee quelques développements, les résultats que I'expérience vient
de hautement proclamer dans le cas présent. Ces résultats, il convient
de le remarquer tout d’abord, doivent étre analogues dans toutes lcs
installations similaires; seulement les conséquences qui, au Bineux,
sonl désastreuses, peuvent n’'étre pas visibles dans d'auntres circon-
stances, soit par suite de la eourbure ou des dimensions des panneaux
de la cuve, soit enfin par suite de toute autre disposition particuliére
des segments empilés.

Il est de regle, dans I'art de construire, de n'employer la fonte que
pour résister & des efforts de compression. Or, si I'on sc fait une loi
de s’éearter le moins possible de cette nécessité dans les constructions
adricnnes, c'est que lon doit 8’y soumettre impérieusement pour tout
cc qui concerne les revétements des puits de mines et, en général,
pour toutes les inslallations du fond. L’accident survenu au cuvelage
du Baneux pourrail ¢tre donné comme une preuve irréfragable de la
pradence de celle mesure, mais il est préférable, je pense, de la
déduire, sans tarder, des expériences entreprises dans tous les pays
sur la résistance de la fonte. Il est généralement reconnu et admis que
P’on peut considérer la charge de rupture de la fonte 4 la compression
comme variant de 50 4 80 kilogrammes par millimétre carré de section.
Quanl aux essais concernant la traction, ils ont conduil & des résulials
tellement différents qu’on n’a gutre pu en conclure la charge pratique
qu'il conviendrait de désigner. Les ruptures 4 l'extension se sont faites
sous des efforts variant de 5 & 20 kilogrammes par millimétre carré. 1!
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est méme arrivé, el ces accidents n’ont pas peu contribué a consacrer
la défiance des constructeurs, que des corps de pompe de presse
hydraulique se sont rompus sous des charges inféricures & 1 1/2 kilo-
grammes seulement par millimétre carré de scelion.

Ces préliminaires posés, j'aborde e point spéeial qui fail I'objet de
ce rapport.

1o Cunditions d’établissement du cuvelage du Blneux. — 1l y a
quelques anndes on avait a cxhaarer au sidge du Baneux des venues
quotidicnnes s’¢levant & un volume Lotal de 2,800 métres cubes, dont la
moitié provenait des fuites d’'un ancien cuvelage en bois.

D’autre part, une parlie des bains était isoléc de la fosse principale
par I'antique plale-cuve du bure de la Vigne. La rupture de cette plate-
cuve aurait placd les travaux dans une situation trés critique. Dans le
double but et d'endiguer les venues que laissait repasser le cuvelage
en hois et de se mettre & I'abri d’'une rupture éventuelle de cet ouvrage
d’art, remontant & une époque reculée, on avait résolu depuis long-
temps l'installation d'un cuvelage capable de contenir les eaux et de
protéger d'unc fagon certaine les exploitations du fond contre toute
chance d’accident.

Ce ne fut pourtant qu'en 1878 qu'on mit la main & I'ccuvre, apris
qu'une commission d'ingénieurs, nommés pour I'étude de queclques
questions concernant les charbonnages de Bonnefin, et fait rapport
sur ce qu'il conviendrait d'entreprendre et efit conseillé le cuvelage en
fonte, que je vais tr¢e sommairement décrire. Le revélement mélallique
ful monté dans le puits d’extraction et dans les deux compartiments
adjacents d’un autre puits servant, I'on au retour de I'air, lautre 2
'épuisement.

a. Cuvelage de I’épuisement et de 'aérage.

Comme je viens de le dire, le cuvelage est le méme dans les deux
compartiments. Il se compose, & la base, d'une trousse en fonte de
0m,60 de hauteur, asssise sur le mur de la Grande Veine, 2 la profon-
deur de 60™,55 et soutenant, sur 44 métres de hauteur, une série de
12 panncaux de 0,60 également. La forme des segments des mémes
parois est invariable. Sous le rapport de ’épaisseur, on avait proposé
3 passes, comprenant chacune 24 trongons superposés el mesurant 4
la base 84 millimétres, vers le milicu 26 millimétres, et au sommet
19 milliméires. Dans I'exécution, le constructeur forga ces dimensions
et on admit & la base 34, au milicu 30 et & la téte 26 millimétres. 1l
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en résulta dans le poids tolal du cuvelage, qui ful de 259,000 kilo-
grammes, une augmentation de §,000 kilogrammes de fonte.

Les différents trongons étaient d'une seule pidee, pour chaque paroi.
Ceux de l'esl et de l'ouest, arqués suivant une circonférence de 7,70 de
diamétre, mesuraient une corde de 2,50 el une fleche de 0m,22 scule-
ment. Les autres panncaux s'élevant le Jong des parois du nord et du
sud dans les deux bures, élaicnt courhés suivant un cercle de 7 maétres
de diamétre, et présentaient pour une portée de 2m,60, une fléche de
0m,27. Ccs derniéres piéces yui s'arcboutaient contre les partibures
mdédianes, ¢laient reliées par collets et boulons aux segments du levant
et du couchant. Chaque trongon enfin élait muni, supérieurcment et
inférieurement, de collets intéricurs venus de fonte de 85 millimétres et
surmonics i l'arriére d’an talon de 3 millimétres réservé pour la confec-
tion du joint définitif. Au milieu des pitces, vers lintérieur du puits
toujours, une ncrvure horizontale de 85 millimétres également, s'éten-
dait d'une extrémité a I'autre des trongons. Ce revélement métallique
était élabli contre la roche. On avait di renoncer, vu le défaut de
place, & T'élablir & I'intérienr de I'ancien cuvelage en bois. Inutile de
dire que, pendant la monte, on avait coulé entre les terrains et la parot
artificielle un béton hydraulique.

b. Cuvelage de I'extraction.

lei, on n’avait pas da subir celte derniére nécessité et il fut possible
de construire e nouveau cuvelage a lintérieur du primitif qui étail en
hétre et dans un élal de conservalion beaucoup meilleur que cclui des
bures d'épuiscment et d’acrage. Toules les parois élaient courbées
suivanl une circonférence de 8 métres de diamétre. La portée de
chaque picee était de 17,60 et la fleche par conséquent de 0m,25 envi-
ron. On avait proposé d'affecter A cette partie du travail des épaisscurs
de fonte variant de 28 millimétres & 417 millimétres de la base au som-
met; dans 'exécution, la Direction fit porler ces épaisseurs respec-
tives & 30 et & 20 millimétres. Il résulta de ce chef une augmentalion
de plus de 20,000 kilogrammes de fonte sur un tolal de 143,000 kilo-
grammes qui avait été projelé dés I'abord par la commission susdite.
Ces trongons mcsuraient chacun 0™,90 dc hauteur. On fii usage de
lamelles de plomb de 3 millimélres pour jointoyer le cuvelage qui,
commencé cn janvier 1878, fut termin¢ dans les premicrs mois de
I'année suivante.

Telles élaient les conditions générales dans lesquelles le revétement
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métallique du Bincux devait supporter une charge de 42 meélires d'eau.

20 Premier accident. — Insuffisance des joints de plomb. — Le cuve-
lage terminé, on laissa les bains se reconstituer insensiblement et la
charge s'élablir contre le revélement. Or, lorsque les eaux sc furent
clevées de 10 & 12 metres, plusicurs des joints plombés cédeérent
et livrérent passage au liquide. Les lamelles de plomb furent projetdes
au dehors des joints sous la pression de l'ean et le cuvellement se
trouva impuissant & remplir son but. Cet accident, hien qu'i] occa-
sionnit une dépense nouvelle 4 laquelle on était loin de s'attendre,
n'effraya pas outrc mesure. Il n’élait pas du reste de nature & allérer
la confiance que l'on avait dans Iinstallation projetée. On admettait
sans trop de difficullé que le dressage des joints trés étendus du cuve-
lage du Baneux pouvait bien n’éire pas chose parfaile et qu'il avail
particllement compromis la réussite de ’installation. Et effectivement
le succés qui a répondu au joint de plomb et méme & celui de eaout-
choue en de nombreuses circonstances, ne peut élre espéré dans lous
les cas; il sera d'autant plus difficile 3 obtenir, toutes choses égales,
que les surfaces des joints & dresser seront plus développées. Il n'y avait
donc pas de raisons majeures pour voir dans l'insuffisance du join-
toyage, l'indice d'une situation plus grave que celle que peut produire
un accident vulgaire. L'ingénicur do Baneux proposa, pour remcdier
4 ce fachicux aceident, de bourrer les vides réservés cutre les collets de
mastic de fer, ¢’cst & dire de recourir & celui des matériaux de liaison
qui convient le mieux aux assemblages métalliques permanents. On se
disposa donce 4 exécuter prés de 3 kilométres de joints. Poussé active-
ment et sans relache, ce travail fut I'affaire de quelques mois.

3o Rupture du cuvelage. — Cette réparation urgente effectude, on
rechargea de nouveau la paroi mdiallique. On laissa le plan de charge
s’élever insensiblement. :

Tout & coup, dans les premiers jours de juillet, et lorsque ce plan
de charge cut aticint la hauteur de 35 métres au dessus de la trousse,
I'un des joints horizontaux inféricurs de la paroi de l'est de I'épuise-
ment céda dans le coin sud sur une longueur de prés de 0m,30, et
laissa comme ci-devant, les eaux envahir la fosse.

La visite minutieuse que cet accident provoqua permit de conslater
la triste réalité, c'est a dire la rupture de 31 segments successifs, super-
posés sur unc hauteur de plus de 18 métres, et cela sur les six faces des
bures d’épuisement et d’aérage. Le cuvelage plus fort de I'extraction
élait reslé intact.
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Jai dit en commengant que peu d'accidents avaient cu le don de
surprendre et d’étonner autant que la rupture dont il s'agit. En effet,
tout n'est-il pas extraordinaire dans ce travail du Baneux? On installe de
nos jours un cuvelage en fonte congu, adopté et proposé par une com-
mission d'ingénicurs dans le but de résister & unec charge de 42 métres
d'cau et aussi afin de parer & la charge dynamique qui, éventuelle-
ment pouvait provenir de la rupturc d’une ancienne plate-cuve. L'ex-
ploitant force méme les épaisseurs projetées. Et ce cuvelage qui devait
en quelque sorle, résister 3 I'épreuve de la bombe, se rompt sur une
trés grande hauteur, alors que Ia charge slatique n’avait pas méme
atleint toute sa puissance.

4o De la prétendue influence du béton coulé derriére le cuvelage. —
Quclques ingénieurs ont cru pouvoir faire remonter jusqu’au béton la
cause de 'accident en question. J'examinerai trés succinclement, pour
la réfuter cetlc opinion que je considére comme peu fondée. Les pré-
jugés en matiére de mines nc sont déjh que trop nombreux et il est
impossible qu'on en laissc acclimaler de nouveaux qui ne manqueraient
pas d'offrir d’autant plus de danger qu'on parail les déduire d’expé-
riences connues de tous. Le béton, par son contact avee l'eau, aurait
goufl¢ et produit, dit-on, les ruptures relevées au cuvelage du Baneux.
On ne manque pas d'sjouter, pour donner du poids & cetie opinion,
que parcilles conséquences se sont produites en différentes circonstan-
ces, et que 'on pourrait désigner tel mur de quai, telle écluse et une
foule de travaux hydranliques qui ont été compromis, aprds leur mise
en ceuvre, par suite d’un travail subséquent de la matiére hydraulique
employée, que 'on anrait grandement tort, par conséquent, de counsi-
dérer comme inerte aprés son immersion et son durcissement.

Certes, I'expérience a averti l'ingénicur d'étre trés prudent sur le
choix, le dosage et Ja confection des mortiers, mais c’est donner & un
phénoméne spéeial une bien grande cxlension que de prélendre que
tous les bélons peuvent occasionner des catastrophes.

L’étude trés compléte que 'on a faite de ces cas particuliers que l'on
peut invoquer, a démontré d'une maniére certaine ct incontestable qu'il
est dangereux de faire usage de quelques chaux hydrauliques bien con-
nues sous lenom de chaux limites, parce qu’elles fournissent un produit
qui d'abord fait prise el qui ensuile se désagrige en ruinant parfois la
construction ol ces délestables malériaux sont cngagés. Ces chaux
limites conticnnent 35 & 40 p. °/o de matiéres hydraulisantes. Toute la
question se réduit donc & savoir si, au Baneux, on a mis en ceuvre un
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béton semblable? Or, le béton que I’on a confectionné au charbonnage
est un béton de ciment de Portland, qui s’écarte done considérahlement
de celui que T'on doit éviter et lequel d'ailleurs occupe une place trés
restreinte dans 1'échelle des matiéres hydrauliques. Il peut donc étre
trés commode d’accuser le béton du Bineux, mais il n'en reste pas
moins difficile d’en expliquer I'action. Je ne dirai ricn de ce que cette
hypothése a-de sublil. Le béton en gonflant, doit aussi bien agir pour
refouler I'eau que pour briser le cuvelage et il ne saurait transmettre
4 ce dernier une pression plus grande que la charge exislante. 1l est au
surplus trés heureux que I'opinion gue je signale soit radicalement
fausse. Si clle était la traduction de la vérité, on ne pourrait se deman-
der, sans cffroi, ce que seraient ou deviendraient nos grands travaux
publics si I'on ne pouvait composer que des bétons de séeurité trom-
peuse. Ce qui restera étrange, c'est que cette opinion aura précisément
jailli & I'époque ol I'on se vante davoir trouvé le mortier résistant
'action éminemment destructive des eaux de la mer !

Les partisans de la vertu chancelante du béton hydraulique en seront
pour leurs frais d’imagination. La rupture du revétement métallique du
Baneux git dans la conception méme du cuvelage. C'est ce que je vais
démontrer ¥ I'instant.

80 Effort auguel doit résister un cuvelage entiérement circulaire. —
Concevons une section droite dans un cuvelage cirenlaire complel
pressé uniformément & I'extérieur par une charge d'eau de H métres
de hauteur. Tous les points du contour tels que 4 seront sollicilés a
se rapprocher du centre O, et il en résultera naturellement, dans la
seclion 4, deux pressions en sens contraires. La fonte sera donc
soumise, en chacun de ses poinls, & des forces dont I'effet sera d’écraser
la matitre. C’est, dans I'hypothése admise, le seul phénoméne que pro-

duira la pression extérieure; la fonte

se trouvera alors dans les meilleares

conditions de résistance. Cela posé, si

I'on coupe le cuvclage chargé par un

A plan méridien de trace X ¥, on dé-
montre facilement que les sections en
y X ct en Y ont i supporter une charge
représentée en kilogrammes par 1000
H x 2 R, H étant la hauteur d'eau,
R le rayon exléricur du cuvelage. Si
donc e est I'épaisseur de la piéce el Jv']a
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résistance par métre carré, on aura :

_ 1000 HR

€= ——,
formule dont on se sert communémeunt pour le calcul des piéces. En
pratique on compte sur unc charge dc rupture & I'écrasement de
50,000,000 kilogrammes et sur unc sécurité représentée par le coét-
ficient 4,40. On prend donc F = 5,000,000. Par suite, en exprimant

e en millimétres,

,_HD

10
D élant le diamétre dua cuvelage.

Il importe de remarquer qu'on établit cette formule en admettant
que la pression se fait sentir également sur tous les points d’une
méme seetion. Cette supposition n’est certainement quapproximative,
mais Lamé a donné des formules indépendantes de toute hypothése
autre que celle de I'homogénéité de la matidre, el il est arrivé 2 cetie
conclusion que pour les parois minces, la formule précédente est
parfaitement applicable. Or, c’est ce qui existe dans les revétements
en fonte.

Application au calcul des pidces du cuvelage du DBdneux suppose
parfuitement circulaire.

10 On aurait pour le cuvelage de I'épuisement et de 1'aérage ;
@) Parois de l'est ¢t de l'oucst :

42 X 11
=710

Et'on a donné 34 millimélres.
b) Parois du sud et du nord.

_49)(7
€= —q0

Et I'on a coulé Ja pidce sous 3% millimétres également.
90 Pour le revétcment de I’extraction on aurait :

_ 42 x b
¢ 10

On avait proposé 25 millimétres et la Dircclion a fait exéeuter les

= 32.34, soitl 33 millimetres.

= 929.4, soit 30 millimétres.

= 21 millimétres.
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panneaux sur 30 millimétres d’épaisseur. De ces délerminations on
peut conclure :

{9 Que les trongons du cuvelage du Baneux ont éi¢ calculds comme
si chacun d'eux appartenait 3 un revétement circulaire complet.

20 Que la Direction du charbonnage a fait augmenter de 50 °/, 'épais-
scur des trongons de l'extraction qui aurait suffi pour résister & la
pression de I'cau, si les panncaux avaient constitué une cuve cylin-
drique parfaite, tandis que l'on n’a pour ainsi dire pas augmenté celle
des segments de l'autre puits.

Tajouterai que M. Chaudron, dans le calcul de ses cuvelages circu-
laires, admet comme en parfaile séeurité les résultats de la formule

HD

2
10 0

e =
On aurail eu d’apres cela :
10 & I'épuisement ¢ = 54 millimétres.

20 3 'extraction e = 43 id.

Plusicurs ingénieurs trouvent que cette formule donne des dimen-
sions exagérées ; mais, comme M. Chaudron, nous n'oscrions consciller
de fortes réductions dans tous les cas, dans celui du Bineux notam-
ment,

o Efforts auxquels doit résister un cuvelage arqué. — Le plus géné-
ralement, un cuvelage arqué se compose, comme au Bineux, de 4 arcs
de cercle formant une figure symétrique. Dans ces conditions, la plupart
des auteurs ont admis le principe suivant donl beaucoup d'ingénicurs
font usage dans leurs projets. Considérer chague arc comme [aisant
partie d'un cylindre d'un rayon €gal.

Cest cetle régle, je viens de le montrer, qui a été appliquée au
Baneux.

Sans conséquence funeste pour de fortes courbures et des charges
d’cau peu importantes, I'application trop rigourcuse ou trop générale
de ce principe est de nature & produire en certaines circonstances
de graves accidenis si ’on ne prend pas toutes les dispositions néces-
saires pour prévenir la tendance i fléchir des piéces. Concevons, en
effet, une section conduite normalement & I'axe d'un cuvelage arqué,
composé de quatre trougons d’une seule picce A, A’, B, B' pressés
extérieurement d’une maniére uniforme et réunis dans les angles par
des collets boulonnés.
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Un segment quelconque 4
subit, par son milieu, une
charge P représentant la
résullante des pressions qui
s'exercent sur le périmétre
extérieur, D’autre part, les
panneaux B et B, par la
lendance qu’ils ont 2 se rap-
prochier du centre du puits
sous Yaction des pressions
extéricures, auront pour effet
d'écarter les extrémités JV et
M du panneau A, dont le miliey peut éire considéré comme immuahle-
ment fixe par suite de l'action prédominante de la charge P. En
somme, un trongon A est soumis a des efforts bien différents suivant
qu'il esl engag¢ dans un cuvelage arqué ou employé dans un revétement
complétement circulaire. Dans ce dernier cas la matiére en 'un quel-
conque de ses points est soumise A l'action de deux forces gqu’elle
neutralise par la résistance ¥.la compression, landis que, dans celui
14, un panneau A est sollicits par une force qui le presse en son milieu

dans un sens, en méme temps que d’autres forces le sollicitent en sens
contraire par ses extrémités. Or, ce sont 13 les conditions qui réalisent
le mieux les effets de [a flexion. Pour résister & ces flexions ou pour
les combattre dans la mesure du possible, il faut rendre les quatre
angles de fixité invariable.

Je n'Insisterai pas davantage sur ce point. Je considére comme éta-
blie, au moins théoriquement, la possibilité de la flexion des pidces dans
un cuvelage arqué; ce phénomeéne dangereux, que 'on doit redouter,
est d’autant plus & craindre qne la courbure est faible, que la portée est
forte et que la charge est considérable. 8i, & cel ¢gard, il pouvait exis-
ter le moindre doute, j'invoquerais les résullats de la théorie des défor-
malions et de [a résistance des ares circulaires, sans 1exposer toutefois,
puisqu'elle a €ié traitée d’une manicre trés détaillée surtout dans la
résistance des matériaux de M. Bresse. Mais I'accident du Bancux ne
me parait non moins concluant que la théorie elle-méme, et, dans tous
les cas, il est bien fait pour convaincre 'esprit le plus prévenu ou le
plus obsting. Il suffira pour cela de rappeler ici les quelques faits sui-
vants :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



11

o Etat matériel des pieces du cuvelage du Bineux aprés la rupture.
— Commc je l'ai dit ci-avant, les pitces plus pelites et plus résistantes
du cuvelage du puits d’extraclion ot la courbure ne présente que
5 métres de diamélre, ol les dpaisseurs du cuvelage ont 66 augmen-
tées de 50 %, ol I'ancicn cuvclage en hélre avait le mieux résisté el
élait couservé, ces pitces, al-je dil, ont parfaitement supporté la charge
de 35 metres d’eau qui fut falale aux segments des revétements des
puits d’épuisement et d'adrage.

Les dégradations relevées présentenl les earactéres généraux sui-
vants : N

40 Les fissures se profilent verticalement dans le milieu des pan-
neaux; 20 clles vont en diminuant, au fur et & mesure que l'on
s'éleve; 30 elles sont & peu de chose pres, rigourcusement identiques
sur les faces semblables; 4° les parois de plus faible courbure de 'est
et de l'ouest ont été les plus éprouvées.

Voici au surplus, les détails importants de cette rupture :

1o La trousse cst intacte; 2° il en est de méme du premier trongon,
sauf cependant sur les parois du levant ol une pitce esl rompue;
3¢ ¢ing tours complets sont fendus dans les collels, & la nervare ct
dans 'ame, sur les six parois. On trouve cnsuite :

a.) Sur les parois de l'est et de 'ouest :

40 A partir du sixiéme trongon, les fissures ne se voient plus qu'au
milieu des collets et des nervures; 'aime n'est plus alteinte. Cet état de
choses se constale jusqu'au trente-ct-uniéme tour, soit done & la hao-
teur de 19 metres au dessus de la trousse ; 5o dans les dix derniers tron-
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cons supcrieurs rompus, les collets seuls sont altaqucs ct sont fendus
au boulon d'assemhlage du milieu; 6° enfin, dans les quelques pan-
neaux fissurds qui terminent la partic endommagée, ces collets ne sont
plus fendus sur toute leur largeur, ils ne le sont qu'en degh du boulon,
vers l'intérieur deo la fosse; la fissure ne sc propage pas entre ce boulon
ctI'amede la piéce. Gette gradation dans les fissures de position inva-
righle que l'on retrouve partout 4 l'endroit le plus menacé par la
flexion, leur étendue relativement aux différentes parties constitutives
des trongons et surtout Papparition tout i fait extéricure de fentes de
1 1 2 ccutimétres dans la largeur de collets de 8 1/2 centimétres, ne
sont-ce pas autant d'indices indéniables, autant de témoignages irrécu-
sables de la flexion évidente des picees?

A quel genre d'efforts pent done avoir été soumis vers l'intérieur du
puits, le premier centimétre par exemple du milieu des collets?

Les angles des troncons ont done di s'éearter en faisant fléchir la
saillic des rebords et en produisant la rupture des trongons en leurs
milicux.

Le doute peut-il encore étre permis?

Ces conséquences qui certainement sont logiques, manquent-elles de
lumiére?

Si oui, les simples constatations suivantes feront sirement éelater
lIa vérité. On releva les dimensions des trongons inféricurs les plus
déformés et on trouva, dans leurs fléches, des réductions de 1 A
2 centimétres el dans leurs cordes, des allongements de 2 3 4 centi-
métres. Cela dit, Je ne crois pas qu'il puisse y avoir deux opinions sur
la cause de la rupture du cuvelage du Bincux, et si j'étais foreé d’en
produire matériellement la preuve, i1 me suffirait de reconstruire,
dans les mémes conditions, le revétement métallique qui vient de
céder. Sa rupture serait chose infaillible.

b.) Les quatre parois du nord et du sud, dans les decux compartiments
d’'aérage et d’épuiscment, sonl dégradées sur douze tours successifs.
Naturellement les fissures vont en s'aggravant avee la profondeur.

ConcLusioNs. — De cet exposé, il résulte donc que, dans 1'établis-
sement des cuvelages arqués de grands diamétres,’il convient de se
défier du principe admis jusqu’aujourd’hui pour le caleul de I'épaisseur
des picces et en vertu duquel on les considere comme faisant partie
d’un revétement circulaire complet de méme rayon. 1l importe, au con-
traire, de forcer I'épaisseur et surtout de combattre la tendance que les
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angles ont de s'Gearter sous l'action des pressions extérieures. On fera
chose utile cn ne plagant point au centre des picces le houlon d'assem-
blage ; c’est la en eflet que se trouve la section dangereuse 2 la flexion.

80 Cuvelage nouveau du Bdneux. — Par suile de circonslances
particuliéres provenant de l'installation premiére et des dispositions
spéeiales de la mailresse-tige et des pompes de lappareil d'exhaure
mont¢ dans le puils, on n’aurait que trds difficilement pu prendre les
mesures propres a établir la fixité voulue des angles aa moyen d’arma-
tures ad hoc. Aprés de longues études trés judicicusement conduites
par Ulngénieur du Baneux, on s'est ddeidé a remplacer les piéces
rompues par d'autres de dimensions plus forles et & consolider les tron-
cons supéricurs non endommagés au moyen de cadres cn fonte. Les
trongons nouveaux ont, sur les parois les plus exposées, 43 millimétres
d’épaisseur, les collets et nervures consistent en segmenis circulaires
complets de méme épaisseur et réunissant les deux extrémités des
pitees. Vers le milicu done, leur largeur est de 31 centimétres. La ner-
vure movenne est munic d'un patin de 13 1,2 centimétres de hauteur.
Enfin les parois du nord et du midi sont les mémes, seulement ce
dernier appendice n'existe pas ot 'épaisseur y est réduite 2 40 milli-

métres,
1]
A
i
|
wr !
4
.
i Patlin
ol
&l :
|
I
1k
i
v

Ou sc fera immédialement une idde de la différence existant entre les
deux revétements en supputant la différence de poids entre deux tron-
¢ons inférieurs el correspondants de I'ancien et du nouveau cuvelage.
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Les premiers scgments qui pesaicnt 600 kilogs, ont été remplacés par
d’autres qui en comptent 1,030 kilogs.

Je terminerai par deux considérations générales cet exposé déja trop
long.

90 Réception des piéces de cuvelage. — Au Bineux on a regu les
pieces du cuvelage en vérifiant simplement les épaisseurs des trongons
ct en sassurant, par le echoe d’un corps dur, des qualilés de la fonte
employée.

C'est de cette fagon que l'on procede toujours pour des trongons
arqués. Ni en France ni en Angleterre, on ne soumet & unc épreuve
préalable des segments non circulaires. Je ne pense pas d’ailleurs
qu'un essai, pour des trongons arqudés, serait de quelque utilité. En
admettant en effet que 'on ett d’abord fait I'impossible pour inventer
un appareil ou une disposition permettant d'effectuer celte opération,
les résultats de 'expérience seraient encore trés discutables, vun la
différence qu'il y aurait dans la fagon de résister des piéces i
Pépreuve et dans la mine, donl on ne pourra jamais réaliser arlificielle-
ment les conditions de pression.

Prescrire, comme on I'a fait au Bincux, un essai semblable qui ne se
pratique nulle part, c’est écarter bon nombre de constructeurs qui
jugent impossible de se soumetire & une opération semblable. Je me
hite d’ajouter que cet essai préalable, bien que stipulé d’abord, n’a pas
éL¢ fail parce qu'il n'aursit pu I'étre. Y'ajouterai un détail omis jusgue
maintenant, a savoir que la fonte des trongons rompus élait d'un
aspect parfait dans la cassure el qu'il ne peut y avoir de doute sur les
qualités de la matiére employée. _

100 De la position des nervures de consolidation. — A mon avis il
conviendrait pour donner plus de rigidilé aux piéces de la cuve, &
¢galité de poids, de disposer des nervures & I'extéricur du cuvelage,
contre le tlerrain. Cette disposition, sans avoir une imporlance oulrée
dans les cas ordinaires, pourrait étre trés utile en d'autres circon-
stances ott l'on doit compter avec la charge deau et faire élat de la
faible courbure des piéces.

Dans le cas du Baneux, par exemple, les collets et nervures ont eu 2
souffrir de l'extension et ont cédé. Or, en les plagant d'une maniére
inverse, la grande résistance de la fonte & la compression aurait cer-
tainement donné aux trongons une rigidité qui leur faisait défaut et
elle waurait point permis des déformations aussi sensibles que celles
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qui se sonl produites. Je crois me rappeler que des expériences
directes ont é1é entreprises dans ccl ordre d'idées et quil en est résullé
gque, pour produire la ruplure suivant que les mervures sont cxternes
ou internes, les charges se sont trouvées étre dans le rapport4, 54 4.
Jajonterai, pour répondre 3 I'avance 4 'objection siéréolypée : « Cela
n'est pas pralique » que cetle disposition des collets et des nervures
extéricures a été appliqude ct exécutée.

Liége, Décembre, 1880,
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EXTRAIT DES ANNALES DES TRAVAUY PUBLICS DE BELGIQUE, TOME XLI.

Du DLFAUT DE SKECURITE DES BOURROIRS METALLI-
QUES DANS LE TIRAGE A LA POUDRE, rarR M. Pui-
LIPPE BANNEUX, INGENIEUR AU CORPS DES MINES.

Parmi les dangers sans nombre qui & tout instant menacent l'exis-
tence de nos ouvriers mineurs, il en cst un sur la cause duquel on n'a
guére spéeulé, bien cependant que les effets en soient partout ct loujours
izvariablement désastreux.

Il s'agit ici de ces mines cn préparation qui éclatent, on ne sait com-
ment, et pour ainsi dire enire les mains des onvricrs occupés au char-
gement. Le plus souvent ces derniers paient de leur vie une imprudence
qwils n'ont jamais soupg¢onnée. L'exploitation cntitre clle-méme court
le risque d'une inflammation ou d'unc explosion de grisou qu'une délo-
nation prématurée pcul occasionner.

Deux accidents de cc genre, trés rares heureusement, viennent de
frapper, & quelques jours de distance, deux charbonnages du bassin de
Li¢ge. Le premicr, qui survint dans une mine de Seraing, cotita la vic
4 un ouvricr el des blessures mortelles & un autre mincur. Le sccond,
que nous avons cu plus spécialement ¥ instruire, se produisit & Licge
dans les travaux de Ia houillere de Gérard-Cloes; il cut pour consé-
quence de blesser moins gri¢vement irois ouvriers du poste de nuit.

En portant cet accident & la connaissunce de I'Administration, Ia
Dircction de ec charbonnage en attribuail la causc & la mise & feu, pen-
dant le bourrage, d'une minc cn chargement. Nous étions, il faut
Favouer, pcu disposé 3 admeltre cctle explication difficile et trés enclin
4 y voir 'effet nalurel de celte imprévoyance fatale qui poussc le plus
grand nombre de nos ouvricrs mineurs & retourner (rop hitivement sur
un rat¢ qu'tls ne savent sc résoudre & condamner. L'cnquéte ninu-
tieuse, faite dans le but d’éclairer la cause réelle de I'accident, conflirma
cn tout point 'opinion du Direcleur du charbonnage. La mine dont il
est question s'est non seulement déchargée pendant le bourrage, mais
encore son inflammation a ¢té provoqude par cette opération.
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Nous avons recueilli, & cet égard, les déelarations les plus formelles
qu'aucun fait révélé par 'enquéle n’a pu amoindrir.

Dans la nuit du 1¢* au 2 Eévrier dernier, vers minuit, les deux bos-
scyeurs de la voie de niveau de la couche ne 8 de I'étage de 207 métres,
au midi du puils, chargeaient un fourneau de mine 4 peu prés vertical,
profond de 0m,85 et dans Iequel ils venaicn! d’introduire deux car-
touches de 0,25 cnviron et, au dessus, la premiére bourre d'argile.

Le terrain dans lequel se frayait la voie de reulage, bicn que résis-
tant, n'avait cependant que la consistance ordinaire d'un bon mur,
« L'introduction de la premiére crompire (1), déelare le bourreur que
nous avons interrogé i 1'hopilal de Baviére, offrant beaucoup de diffi-
cultés, jimprimai un violent ehoc & 'outil, pour en avoir raison, ct
instantanément la mine se déehargea ». Un remblayeur, qui an méme
moment descendait la taille pour se garer, a vu ce bosseyeur bourrant
la mine & 'instant de I'explosion; il a méme regu, d'un éclat de pierre,
une trés Iégeére blessure au pied droit, qui I'a tenu éloigné des travanx
pendant quelques jours. -

[nutile d'ajouter, les bosscyeurs élant en vie, que cet accident d'une
mine qui éclate par le bourrage a loujours des suites plus regrettables
que les conséquences du coup de mine de Gérard-Cloes. 11 importe done
d’examiner de trés prés et de rechercher quelle peut-étre la causz cffi-
ciente de ce phénoméne redoutable qui n’a pas suffisamment fixé atlen-
lion et que I'on s’csi tonjours borné a signaler trop superficiellement.

J'ai eu b constater de semblables coups de feu dans le Hainuut et, si
mes souvenirs sont fidelces, il est arrivé dans unc mine du Borinage que
le bourrcur fut tué par le bourroir méme projeté du fourneau cl dont
I'extrémilé lui epleva la parlie supéricure du crane.

L’accident en hii-méme, quant & la fagon de se produire, esi donc
hors de doute.

Cela élabli, examinons quelle pent en étre Ia cause déterminante.

Il n’est pas possible d’expliquer I'explosion dc ¥a mine dans les con-
dilions de travail ol s'opere le bourrage, autrement qu'en admetlant :

1e Ou bien qu'une étincclle jaillit dans ce fourncau et communigque le
feu @ la eartouche;

2¢ On bien que la compression brusque dec I'air, & un coup donné du
bourroir, produil un échauffement suffisant pour enflammer [a poudre.

(1) Expression par laqueile le mineur liégeois désigne les pelotes d'argile grasse
dont il forme son bourrage,
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PREMIERE HYPOTHESE,

Iélincelle, en admettant gratuitement qu'il puisse cn éelater pendant
le bourrage, pcul eommuniquer le feu soit & fa méche détériorée, soit
a des fragmenls de la poudre répandue sur les parois du fourneau, soit
enfin au grisou qui s’épanche ou séjaurne dans e trou de mine.

Si, pour justifier la possibilité de I'inflammation, 'inlervention de la
méehe est nécessaire, 'emploi de I'épingletie serait un préservalif tros
sir contre loute chanee d’accident de I'espéce. Or, les exemples do
Hainaul, ol ces explosions intempestives ne sont ni plos ni moins rares
que dams les autres bassins, et cela en dépit de 1'épingletie, enlévent
toute valeur & une supposilion semblable. La méche ct I'épinglette
paraissent done étre sans influcnce appréciable sur Ia eause de I'inflam-
mation.

St on devait atlribuer la déflagrution & la poudre tapissant les parois
du trou, le phénomene se constaterait-il dans le cas ol la cartouche est
introduile avee sa gaine, comme cela se pratique & Gérard-Cloes? Que
dire aussi du dernier aceident de Scraing, ou I'on faisait usage de pondre
comprimée?

(Quant A I'existence de grisou, si elle n'délait problématique & Gérard-
Cloes, il faudrait, au préalable, démountrer la possibilité d’allumer cc gaz
par ignition. Tout porte & croire d'ailleurs que l'on a dii voir s¢ pro-
duire de ces accidenls dans des mines absolument exemples d’¢mana-
tions in{lammables.

Quoi qu’il en soit de l'influcnee tres discutable ou de la méche, ou de
I'épingletie, ou de la poudre égarée dans le fouracau, ou enfin de la
composition dventuelle de l'atmosphére du trou de mine, clle reste
subordonnée toul entiére au dégagement de I'étincelle, phénomene plus
difficile encore & s'expliquer que ceux qui en dérivent. Que 'on contie,
en cffet, le bourroir ordinaire au plus expert des ouvriers a pierre ct
qu'on 'invite a lirer, par le choc du bout de cuivre, une étincelle du
grés le plus dur, voire méme d'un fragment de silex, dans les meil-
leures condiliors de frappe, et il est cerlain qu'il s'épuiscra en vaios
cfforts, sans approcher du but voulu.

Comment, dés lors, incriminer I'étincelle invisible qu'un bourroir
2 embout de cuivre est incapable de fonrnir dans les circonstances les
plus faverables? Ajoutons enfin (que d’aucuus assignent, comme origine
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da mal, le calorique engendré par le frottement eontre les parois du
trou de mine des poussiéres dures enlrainées par le bourroir. Ce motif,
si parfois il est plausible, ne saurait éire invoqué dans le plus grand
nombre des eas ¢t nolamment pour ce qul regarde les ercuscmen's
pratiqués dans le houiller. On n'ignore pas que les détonations inat-
tenducs dont nous nous occupons s¢ manifestent dans les terrains de
loute nature, dans Jes roches les plus lendres aussi bien que dans les
stratificalions les plus résistantes.

1l ne saurait done se ddigager de celle aralyse sommaire unc raison
décisive ou ayant quelque valeur pour permelire de trancher la ques-
tion. On est bicn plutdt en droit de conclure que Pexplicalion vraic du
phénomeéne doit jaillir d'un aulre ordre d'idées.

SECONDE HYPOTHESE.

Le bourroir peut-il, dans certaines conditions réalisables pendant le
travail 4 la picrre, soumeiltire I'air confiné dans le troa de mine, en tout
ou en purile, & un travail de compression capable d'vnflammer Ia
poudre?

Certes, cette quesltion n'a rien d'insolite. On réalise tous les jours
dans Jes cours de physique une expéricnee devenue classique, démon-

trant qu’il suffit d'un choc relativement faihle, imprimé au pislon du

’
briquet prneumalique, pour allumer un morceau d’amadou doul la lem-
pérature d'inflammation est pourtant de 300 degrés. Lamé, qui s'est
occupé de cette cxpérience, assure qu'il cst néeessaire, pour amener la
combustion de cct amadou, de réduire la masse d'air an cinquidme de
son volume (1). Et effectivement, le calcul montre que pour une réduc-
tion semblable du volume primitif; la tempdrature engendrée cst de
298 degrds (2). Ne suffit-il pas d'aillcurs de comprimer brusquement un
mélange d'oxygéne et d'hydrogéne pour le réduire en eau, comme si
P'on avait recouru sott A Iiaflammation dirccte, soit & I'éleetricild ?

Dans le but d’apprécier I'influcnce de la percussion, représenlons
par p le poids de lair sur lequel s'exerce la compression et par 7' le
travail transformé en chaleur,

(1) Lamé. Physique, ¢dition de 1836, page 274.
(2) Voir Annales des Travaux pullics, Emploi de Caiv conprinié, tome XXXIV,
page 106,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MINES 5}

¢ = 0,1686 étant le ealorique spéeifique de I'air sous volume con-
stant.

1
424
¢:ant l'équivalent calorifique du kilogrammetre, x I'échauffement de
ce:tc masse d’air, résultant de la compression, on aura P'équation :

p.c.x=ET

Attendu que la variation de chalcur interne d’un gaz qui passe d'un
€:at & un autre, ne dépend que de la température finile et gu'elle est
mesurée par le produit de la cha'eur spéeifique sous volume constant,
par la varialion totale de la température (4).

Par conséquent,

E.T
p.C

x =

Si v est le volume de l'air en question, exprimé en cenlimélres
cubes, on aura, le poids du métre cube dair étanl cous la pression et
3 la température ord’naires, 1%,3 :

RERT
1.000.000

p = = 0,0000013 »

Puar suite,

1 T
~ 424 x 0,0000013 x 0,1686° o

C'est-a-dire, réduclion faite,

z = 10.761 I
v

Toutes choses égales, I'échauffement occasionné cs' proporlionnel au
travail transformé en calorique ct en raison inverse du volume subis-
sant la compression.

Or, un bourroir ordinaire de 1™,10 de longueur sur 0m,0235 de dia-
méitre, ptse environ 4 Kilogrammes. Tombant lihrement de 07,50 de
hauteur, il emmagasine une force vive exprimée, en kilogrammeétres,
parle produit :

P % k= 4 kilog. x 0.50 = 2 kilog.

St Ia moiti¢ seulement se convertit en chaleur sensible, on anra

(1) Voir Annales des Travaux publics. Emplol de Uair rompyiné, tome XXXIV,
page 395,
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7" = 1 el, par suile, pour une masse d'sir d'un volume v = 203, qui
nous parait tros forte, vu que I'effet du ehoc peutl se porter en entier
sur une fraction sculement de I'air du trou de mine, on aura un échaui-
fement :

- 1
@ = 10761 X —g— = 533
Si le bourroir tombait sculement de 0,25 de hauteur, on aurait, les
conditions de transmission de la compression brusque rveslant les
mémes :
' 1

T = —— et par suite z = 2690

11 est bien entendu qu'a ecs températurcs on devra ajouler celle que
Tair possédait dans son é:at initial.

Que 'on rapproche maintenant ees résultats de la tempéralure d'in-
flammalion de la poudrz de mine qui est en moyenne de 270 degrés!

Serait-il téméraire, daprés cela, de conclure que la compression
provenant du battage énergique d'une mine peut avoir pour consc-
quence d’allumer la poudre? La cause de ees accidents, dont on déplore
les suites de temps & autre, el qui surprennent les ouvriers lors de la
confeetion du bourrage, ne peat-clle découler de I'échauffement de
P'air sous-jacent résultant de la compression brusque ? Le doute ne nous
parait (p':uérc possible.

§’il cn cst ainsi, le danger de I'inflammation proviendrait, d'unc part,
de Pimpulsion que "ouvrier commuuique au bourroir, ct, d’autre part,
de la masse méme de eet outil. Mais, dans I'ocecurence, ¢'est surtout
par son poids, nous semble-t-il, que le hourroir doit agir, 3 moins, bien
cntendn, que l'ouvrier ne se serve d'un bélier queleonque pour en frap-
per l'extrémité. Cette maneeuvre éminemment dangercuse n’est pas
toujours dédaignce par tous les mineurs qui y voient un moyen com-
mode et rapide de vaincre ceriains obstacles sans avoir conscience du
danger qu’ils décuplent.

En dechors de celte insigne maladresse que I'on ne saurail assez pro-
serire, les accidents du genre de celui qui nous oceupe doivent surtout
se coustater pour des trous de mine verlicaux ou faiblement inclinés,
car c'est alors que la puissance de Toutil est maxima. Et effectivement,
3 ma connaissanee du moins, et si I'on écarte le cas relevé derniére-
wmentd Scraing, ces déflagrations inopinées se remarquent-elles lorsgue
les fourncaux sont droils ou & peu prés et battus de haut en has. On
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pourrait trés aisément élucider ec point en groupant les souvenirs des
Ingénieurs de I'Adminisiration qui ont eu A instruire de scmblables
accidents. Il serait possible également de Lenter des expcriences directes
dans le but de faire ressortir le danger de la compression instanlanée et
auquel il convient de soustraire, sans plus larder, Ie personnel de nos
houillcres.

Quoi qu'il en soil, nous estimons que 'usage du bourroir lourd con-
slitue une menace réelle et permanente que 'expéricnce n'a que trop
mise en évidence. On évilerail assurément les aceidents dout il s’agit
cn recourant au bourroir e¢n hois plus léger qui, d'ailleurs, a été
employé¢ dans cerlains charbounages & la suile de catasirophes que l'on
ne voulait voir se renouveler & aucun prix. I’sjouterai, pour me horner
3 un seul excmple, que dans ce charbonnage des envirens de Mons
auquel nous avons fait allusion ci-dessus, l'accident du bourroir qui
trancha l'existence de I'un des bosseyeurs fut la cause d'une terreur
salutaire qui empoigna toule la population du fond. A pariir de ce
moment, les ouvriers se refusérent énergiquement a employer le bour-
roir métallique auquel on dut substitver, de par le Vox populi, le
bourroir en bois qui procure une sécurité plus franche. Car la puis-
sance du bourroir devant étre a4 pen de chose pris proportionnelle &
son poids, elle sc trouvera de 732 8 fois moindre pour l'appareil en
bois et il en gera de méme, au moins, pour le travail transformé cn
calorique par le fait de la compression ainsi que pour P'échauffement
possible de l'air. L'étincelle, elle-méme, ce Deus ex maching de tant
('Ingénieurs, serait rendue impossible avec un outil de cette naturc.
Peut-étre, lors du battage, les coups sc suceéderaient-ils plus rapide-
ment, mais la température ne saurait atteindre cette limite crilique que
nous avons vu étre franchie ci-avant.

Tout au moins, si la solution radicale que nous préconisons ct pour
laquelle nous formons tous nos voeux, devail effrayer, conviendrait-il
de fairc metire & la disposition des bosseycurs vn bourroir cn bois ct
de Jeur en recommander I'asage pour inlroduire Ia premiére bourre, la
plus dangereuse & placer. Nous ne saurions croire quune semblable
réforme des habitudes du houilleur, si ulile et si anodine, se heurterait,
dans la pratique, & unc opposition bicn vive. Dans 'état acluel des
choses, on prend, pour dviter le danger pouvant résulter d'une étin-
cclle énigmatique, loutes les précaulions afin de purger, au préalable,
des fragments de silex et de quartz qu’elle ponrrait contenir, l'argile
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servant comme bourrage el, en méme lemps, on remel aux bosseycurs
le bourroir métallique qui peut provoquer la mise & feu indépendamment
de la bourre.

D'autre part, 'Adminisiration des mines qui preserit aux exploitants,
par ses réglements, dinspecter d'abord, avant le tirage & la poudre,
I'atmosphére ambiante, et par ses circulaires non seulement les environs
immédials, mais encore les alentours du point ot I'explosion doit se
produire, ne saurait, & mon scns, tolérer ie bourroir actuel qui peut
amener cette explosion & un moment ot 'on n’a pu sc renseigner sor
la pureté de I'air ct alors que le personnel, non averti, est le plus
cxposé aux terribles effets de I'inflammation du grizou et de toules ses

conséquences.

Liege, mars 1883,
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EYTRAIT DES ANNALES DES TRAVAUX PUBLICS DE BELGIQUE. TOME LIV

ExPLOSION D'UNE COHAUDIERE A VAPEUR, SURVENUR
LA NUIT DU D AU 6 MARs 1880, DANS L'ETABLIS-
SEMENT INDUSTRIEL DES FRERES O., A HERsTAL.,
— RAPPORTS ET DOCUMENTS.

I. — Rapport de M. I'Ingénieur des Mines Banneux.

L. Etat des lieux et conditions de la chaudiére avant Uexplosion, —
L'établisscment se compose d'une maison d'habitation derriére laquelle
s'étend, i front de 1a rue du Chou, un atelicr mesurant prés de 20 métres
de longueur, 7 métres de largeur et 4 métres de hauteur. Cet atelier,
couverl ¢cn panncs, est orienlé, suivant sa plus grande dimension, du
sud-est au nord-ouest (voir le plan de I'immeuble fig. 4, et le plan de la
localits fig. 4 & la planche). Contre le pignon du nord-oucst se trouvait
la machiue & vapeur et, de I'autre ¢6té, sous un appentis, la chaudiére
qui vient de sauter.

Dans I'atelier, parallélement 4 la rue da Chon, le long de la fagade
donnant sur cetle rue, ¢tait installé un banc & huit (ours. A 'opposé
s¢ lrouvaienl la pompe & can froide, dcux tours, cing étaux.

Vers le centre étaient montés qualre lours, une machine 4 forer et deux
autres tours, dans un méme alignement. Cing tours adjacents et une
machine & étircr vers le nord-ouest, enfin un tour isolé vers la porte
(dentrée,

Entre I'atclier et la maison d'habitalion il y avait encore un cabinel
servant de bureau.

Prés de la porte extréme, donnaat aceés au générateur, on avait dis-
pose, contre la fagade du nord-cst, un réservoir a cau froide en tole de
fer. Dans ce réservoir la pompe du puits déversail I'eau d’alimenlation.
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Sur le massif de la chaudiére était établie 1a hiche 2 eau chaude (ser-
pentin), dans laquelle la pompe alimentaire, mue par la machine, foulait
I'eau qui s’échauffait au contacl de Ia décharge avanl son introduction
dans le générateur.

Au dela de l'appareil & vapeur, le jardin, dépendant de I'immeuble,
se poursuit sur 30 métres environ de longueur.

Toute cette propriété était séparée de celles des voisins et de la rue
du Chou au moyen de haies vives.

Tel qu'il vient d'étre décril, cet atelier abritait de 23 4 30 ouvriers,
y compris les propriétaires. D'ordinaire la journée commengait 2
6 heures du matin et sa lerminait 2 T 1/2 heures du soir, soil done,
abstraction faite des repos, douze heures de travail effeclif.

Le combustible employé pour le chauffage provenait des couches
Raignoun et Maret, de Gérard Cloes. On faisail donc usage d'un trés fort
charbon. Au moment de la cessalion du travail & Fatelier, on ncttoyait
le feu en le dépouillant de ce qui restait de combustible ulilisable sur
la grille et on chargeait cette derniére J'ane couche de 10 centimotres
de matiéres & peu prés inertes, composées de eendres, pour les deux
tiers, el, pour le restant, de schlamms, provenant des résidus de laverie
de la Boane-Espérance. Ces résidus se vendent & 4 franc la tonne et ne
constituenl pas une matiére bien combustible. La base de la cheminde
¢était d'ubord fermée par une glissiére horizontale que I'on manceuvryit
sur la devanture du généraleur par I'intermédiaire d’une tige fixée, pen-
dant la nuit, su moyen d'un cadenas, afin de se mettre 4 "abri de la
malveillance. La suppression du tirage sc faisait nécessaircment avant
le nettoyage de la grille et le chargement des cendres. Le plus souvent
celte opération étail effectuée par 'on des propriéiaires ou le chef
d'alelier, assisté de aide-chauffeur. Enfin on ne touchait pas aux sou-
papes, ou plutdl aux contrepoids, que I'on pourrait prudemment reculer
vers le cenlre des leviers pour passer la nuit. Inutile d'ajouter qu'on
alimentait cn cet instanl. Le niveau de l'ean était amené au milicu du
tube indicateur el géncralement, quand on quittait la chaudiére, sur la
soirée, la pression marquait 2 4,2 almosphéres.

En marche courante on avait 3 atmosphéres, 3 1/4, plus rarement
3 1/2, paree que la chaudiére avail beaucoup de mal & fournir une
pression plos forte, bien qu'elle fit timbrée 4 4 atmosphéres, Lorsque
I'on approchait de ce ch{ﬂ’re, les pertes par I s soupuapes, les joints, le
sifflet, le tube el méme par cerlaines rivures, au dire de 'un des pro-
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EXPLOSION CHAUDIERE A VAPEUR 3

priétaires, étaient tellement abondantes qu’il n’y avail pas moyen de les
combaltre et de les eompenser par 'ardeur du feu. I1 y a 2 cel égard
un témoignage unanime de lous ceux qui onl eu & se servir & un lilre
queleconque de 'appareil en question. Il n'élait pas rare, dans I"atelier,
faute de fluide & pression suffisante, de voir suspendre le travail &
vapeur. A la reprise du feu, & 6 heores du matin, on eonstalail dans le
tube 0m,01 d'eau au dessus de la bague inférieure de Vindicateur en
verre, c’esl-3-dire 4 0m,09 au dessus du centre et du ciel de I'unique
carncau qui régnail dans le prolongement du foyer,

La chauadiére, horizontale simple, & bouls légérement bombés, com-
prenait trois viroles, composées chacunc de deux tdles de 1™,20 de lar-
geuret de 1m,50 de longueur, cintrées suivant leur plus grande dimen-
sion, de fagon & constituer un corps cylindrique de 0™,925 de diamétre
intdérieur.

Ces trois viroles élaient réunies par I'assemblage dit « ¢lescopique »,
c'esl-a-dire que la premiére emhoilait la moyenne et que celle-ci enve-
loppait le tour d'arriére. Les saillies des joints circulaires, comme il
convient d’aillenrs, étaient done opposées au foyer. Toutes les rivures
¢taient simples. Enfin, le dome cylindrique, monté sur I'arriére, mesu-
rait un diamétre de 0m,35 et une hauteur de 0m,45. Les épaisseurs des
toles variaient de 0,008 a 0™,009. Par place, celle dimension descen-
dait & 0,006, par suite de corrosions locales peu élenducs du reste.
Ce générateur mesurail done une longueur de 3=,60; son diamélre exté-
rieur était de 0™, 94 et, par suite, son volume 23,500, non compris e
dome, qui cubail 0m3,043, soit un volume total de 2m3,543,

La surface d¢ chauffe, entierement direcle pour ainsi dire, élait de
6 méires carrés, en tenant comple de la moitié de la surface du fond
terminal qui donnait dans Ia cheminde.

Le foycr mesurait 0m,70 de largeur sur 0™,80 de profondeur. La
grille était & 0™ 50 du coup de feu.

Le réservoir 4 cau froide, qui était eylindrique, comprenait 2m,60 de
lTongueur ct 0™,60 de diamétre, soit un volume de 0m3,735.

(Quant & la machine, elle était verticale, & pleine pression, sans con-
densaiion; mesurant au piston Om 17 de diamétre pour une course de
0m,44, elle donnait en marche normale 60 & 70 coups doubles par
minule, c¢ qui répond & un travail nominal moyen de 6 2 7 chevaux-
yapeur.

La dépense en charbon se chiffrait par 2,000 kilogrammes par
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semaine, c’cst-d-dire pour septante heures de iravail, soit done une
consommalion de 28 kilogrammes par heure, oude 4 2 5 kilogrammes
par cheval et par heure, cc qui n'a ricn d'anormal pour des installations
du genre de celle dont il s'agit,

Suivant les déclarations recueillics, on dépensait en eau de trois 4
quatre fois le réservoir, soit donc 2,600 kilogrammes environ, ou
247 kilogrammes par heure, ou encore, 33 kilogrammes par cheval et
par heure.

Ces résultats, dans un appareil hien entretenu, bien conduit, bien
installé, pourraienl tomber de prés de la moitié; leur exagéralion est
en rapporl avec les trés nombreuses fuites de la ehaudiére et corrobore
les dires de tous les ouvriers de la rue du Chou. Le fournesu, en effet,
est dans de bonnes conditions. On produit en définitive 7 & 8 kilo-
grammes de vapenr par kilogramme de charbon et, malgré cela, on
manque irés souvent de vapcur au cylindre, bien que les chambres de
vapeur et d'cau ne soient pas trop réduiles, puisque, cn allure normale,
on comple 1,000 litres de vapeuar et plus de 1,500 litres d’eau.

Cette chaudiere était munie de tous les appareils de streté, ¢'est-a-dire
d’un indicateur en verre, d’un flotteur ordinaire, d’un sifflet d’alarme et
méme d'un boulon fusible. Les soupapes de sirelé, au nombre de deux,
mesuraient chacune 0™, 044 de diamétre et préscntaient, par suite, une
surface de 0m2,00132.

Ce diaméire est supérieur au minimum imposé par les réglements
qui, dans I'espéce, serait de 0m,030 seulement.

Sous l'empire du réglement du 28 mai 1884, en application des eir-
culaires ministérielles les plus récentes, le générateur susdit aorait pu
étre autoris¢ a fonetionner & la pression maxima de 4 3/8 atmosphéres.
On aurail admis une résistance de 26 kilogrammes par milliméire carré,
de sorte que I'on aurait cu, pour valeur de la pression maxima par
milimdtre earré :

R 2.6 . . ,
= —%ﬁl— = 0.045 cu 4%,5 par centimétre carré.
snit done
4.5
- - 4nt, R
1.03 31

Cette chaudiére doil élre ancienne. Sous la date dn 141 juillet 1871 la
mise on usage en ful autorisde dans un atelier ruc Bonne-Nouvelle, 4
Liége. Un essai a I'eau froide fut effectué le 20 avril de la méme année.
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A celicépoque l'appareil avait déji fonctionné. Il est probable méme qu'a
I'origine, il était muni d'un tube chauffeur, comme parail I'indiquer un
ancien orifice, aujourd’hui rebouché, directement dans l'aplomb du
dome et présentant les mémes dimensions que la section de ce deraier.
Les propriétaires ont acquis le générateur dans le courant de 1882.
Jen ai fait l'essal hydraulique sur place & la pression de huit atmo-
sphéres, le 3 scpltembre de cette année.

Lors de ma visite annuelle en 1883, la chaudiére était inactive. L'an-
nde suivante, le 29 décembre, j'al trouvé les soupapes fortement sur-
chargdes. A cclie occasion j'al menacé le propriétaire d’un procés-ver-
bal, et lorsque je le visitai 2 nouveau, le 2 décembre 1885, I'un des
propriétaires me fit observer que sa chaudiére ne pouvait tenir ses
vapenrs. Les soupapes donnaient pour ainsi dire constamment & partir
de 3 atmosphéres ; il était trés difficile d'assurer I'exécution d'un travail
régulicr un peu plus important qua I'ordinaire. Je rappelai au pro-
priétaire ou que ses soupapes laissaient & désirer, ou que les contre-
poids appliqués étaient trop faibles. Je l‘engaéeai a faire ces vérifica-
tions aprés une mise hors feu et & me prévenir du résultat. Or, cette
vérification vient de se faire & propos de I'explosion. Les conlrepoids
employés étaicnt conformes & ceux qui sont indiqués dans I'arrété de
mise en usage, cest-d-dire & 8%,644. Les soupapes, depuis longtemps
abandonnées & elles-mémes, étaient loin de produirc une fermeture
compléte, ¢’élait, d'ailleurs, au su de tous, I'un des points faibles de la
chaudiére. A en croire le propriélaire on devait remédier {a la situation
intolérable que créait ce défaut de fermeture qui n'était préjudiciable
qua lui-méme, au cours du chdmage ordinaire du carnaval, quelques
jours donc aprés le moment de 'accident.

Depuis mes observations de 1884, on n’avait plus surchargé les
leviers des soupapes. Ces leviers étaient complélement libres, en ce
sens qu'ils pouvaient se déplacer dans un plan vertical sans étre génds
par l'obstacle ordinairement occasionné par les ceillels métalliques qui
les entourent. Ces appendices nexistaient pas au générateur.

Le calage proprement dit des soupapes y était donc chose pen com-
mode. On ne pouvait que les surcharger et, je le répéte, suivant loutes
les déclaralions et malgré les perles fréquentes et importantes du fluide
moleur on ne recourait plus i cetle dangereuse précaulion.

Lors de ma visite du 2 décembre dernier, on n’avait pas cncore
appliqué le clapet de retenue prescrit par le nouveau réglement, ni
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tracé I'index sur la devanture de la chaudiére. L'un des propriétaires
déclara qu'il attendait de ma part des instructions précises pour satis-
faire & ces obligations. Je les lui donnai et, peu de jours aprés, 'appa-
reil se trouvait en ordre.

Le 27 décembre, en exécution de I'art. 54 du réglement, un chaudron-
nier, ouvrier occupé et désigné par un constructeur de Herstal pour la
visite réglementaire des chaudiéres, fit deux visites successives de 'in-
térieur de l'appareil et il en sonda toutes les parties au marteau. Il en
fit rapport 3 son chef, qui, sous la date du 29 du méme mois, délivra
un certificat constatant qu'il avait élé procédé a cette opération et que
la chaudiére paraissait en bon état. Le visiteur, que j'ai interrogé, n’a eu
4 relever qu'une légére fissure intérieure dans la pince de la tole
moyenne, vers le foyer, en regard d’un rivet. Cette fissure, 2 son avis,
ne pouvait présenter de danger pour la sécurité.

Dans l'enquéte que j'ai faile sur les lieux, j’ai interrogé tous les
ouvriers des fréres 0., tous les voisins, en un mot toutes les per-
sonnes qui m'ont paru pouvoir €clairer la recherche de la cause de
I'explosion.

11. Ezxplosion du genéraleur. — Le vendredi 5 mars, le travail finis-
sait & T 1/2 heures. Comme d'habitude l'aide chauffcur et I'un des
patrons chargérent le feu, alimentérent le générateur el fermérent com-
plétement la glissiére réglanl le tirage.

On cadenassa la tige au moyen de laquelle on manceuvre le regisire
alors que les derniers ouvricrs se retiraient.

Le chef d’alelier, avanl de prendre congé de son patron, lui demanda
s'il était nécessaire d'aller inspecter le générateur. Sur [a réponse néga-
‘tive qui lui fut faite, il se retira. Le patron lui déclara qu'il y avait veillé
et que tout était en ordre. En ce moment done, I'eau tenail son niveau
au milieu du tube en verre et le manométre marquait 2 1/2 atmo-
sphéres. Tous les témoins ont déclaré que ces 'précautions se prenaient
chaque jour, mais, seuls, un ouvrier et I'un des propriétaires ont pu
affirmer que le registre avait été fermé le 5 mars. Aucun ouvrier ne se
rappelle avoir constaté la chose le jour de I'explosion,

Vers 10 1/2 heures, avant de se coucher, le patron fit sa derniére
tournée dans l'atelier et & la chaudiére. Il ne constata rien d'irrégulier.
La pression marquait 4%,7; le niveau dans le tube élaii & 4 cenliméires
au dessus de la bague inférieure de la garniture de l'indicateur. Les
vapeurs donnaient par les joints comme & 'ordinaire. Enfin il vérifia la
fermeture du registre. Gette inspection lerminée, il se coucha.
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¥ers 11 heures 45 minutes, 3 peine endormi, il fut réveillé par un
bruit formidable dont il ne devina toul d’abord ni I'origine, ni la cause.
Il sauta du lit néanmoins, passa un vétement A la hate et se précipita
dans la rue du Tige, par la porte principale de I'habitation. L'un de ses
voisin, S., effrayé aussi par la détonation qu'il soup¢onnait étre
venue de l'atelier, ouvrait sa fenétre. I interpella 0. en lui disant que
ce bruit ne pouvait provenir que de son établissement. 0. répondit qu’il
sortait de son atelier et qu'il étail completement rassuré sur ce point.
Mais le doute ne dura que quelques secondes. Descendu dans la rue,
Vinstituteur 8. accompagné d'0., se disposail & cxaminer les environs.
Ils constatérent immédialement I'explosion du générateur el I'écroule-
ment de la parlie extréme de I'alelier. Ce témoin S., le premier qui se
soit rendu compte du désasire, m'a fait la déclaration suivante :

Rentré & 11 1/2 heures, il se rendit dans son jardin, qui s’étend rue
du Chou, vis-2-vis de l'atelier 0., 4 quelques métres du générateur. 1l
y resta plusieurs minutes, le temps de satisfaire un besoin naturel. Il a
affirmé n'avoir entendu ni bruit, ni fuite de vapeur, rien qui pit faire
soupgonner méme le voisinage d'une chaudiére. 1l rentra et se disposait
i se mellre au lit lorsqu’il fut saisi par le bruit de la délonation qu’il
lui sembla venir de I'atclier 0.

WL, Eiat des lieux et conditions de la chaudiére aprés lexplosion.
— Gréce & la disposition des immecubles environnants, grace aussi a
I'heure 2 laquelle survint l'explosion, on n’a eu a déplorer que des
dégals malériels, Lous & la charge des fréres 0., qui ne sont couverts
par aucune société d’assurances et dont la ruine est 4 peu prés com-
plete.

Dans le plan fig. 2 j'ai reconslited la chaudiére au moyen de ses diffé-
rentes parlies scparées. Iy ai indiqué les déchirures cn supposant
rabattues, dans le plan horizontal de la généralrice supérieure xy,
les parois du génératcur suppobé coupé suivant la génératrice infé-
rieure A B.

Dans ls fig. 3, je figure la virole du milieu telle que je I'ai trouvée sur
place, ouverle d’abord suivant les déchirures aboutissant au (rou
d’homme et repliée latéralement.

Dans le plan fig. 4, j’ai représenté les environs de la propriété 0,
ainsi que les emplacements des fragments projetés de la chaudiére, de
la machine, de leurs aceessoires, elc.

Des trois viroles composant le corps de la chaudieére, I'nne d'elles,
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celle du milieu, s'est ouverte et étalée sur place, Elle comprend la tole
inféricure MV en entier, sauf Ia partie détachée suivant la rivure de
droite, conservée sur la virole d'arriére. L.a tole supérieure s’est déchirée
en quatre parties : la fraction J£ de gauche et celle V" de droite rivées
I'une ct I'autre & Ia téle inférieure.

Dans celte 10le était découpé le trou d'homme 7', & la circonférence
duquel aboutissent les quatre déchirures. Un merceau R d'arriére est
resté rivé & la troisitme virole; enfin le fragment P s'cst compléte-
ment détaché et a é1¢ projeté isolément dans les environs. Il en est de
méme du couvercle du trou dhomme que l'on a retrouvé encore muni
des cavaliers qui le fixaient & la chaudiére.

Jajouterai dés maintenant que cette ouverture avait des dimensions
exagérées; elle ne mesurait pas moins de 47 centimétres de longueur
sur 37 de largeur. Elle constituait un point faible assez compromettant,
d'autant plus que I'on avait omis d’en consolider le pourtour. On avait
encore empiré la situation en disposant la grande dimension dans e
sens longiludinal, qui avait & résister A la plus forte charge.

La virole d’avanL est restée entiére, le fond intact, & I'exception de
la partie inféricure ot la ruplure s’est faite en pleine t6le. Un seg-
ment mn est resté allaché au tour du milieu.

La virole d'arriére aussi a é1é projetée intacle, pour ainsi dire, empor-
tant le fragment 12 de la téle moyenne.

Le trongon du foyer a ¢ié retrouvé en F' & 84 métres de 'empla-
cement du générateur. On peut parfaitement reconstiluer la Lrajcctoire
décrite par ce fond de chaudiére. Il a décapité un arbre en D, &
41 metres, troué la haie qui se trouve & peu de distance et louché le
sol en £ qu'il a fortement déprimé, & B1 meétres. Li, le trongon a
rebondi et il est venu échouer en F, c'est-d-dire 2 30 métres du point &
olt se produisit Je premier choc. La portée du premier jet du fond
d'avant L, esl donec de 51 métres, ce qui donne une idée dc l'inclinai-
son de I'axe de la chaudiére lors de la séparalion et de la projeclion
des morecaux. Sile générateur était resté dans sa posilion primitive-
ment horizontale, lors de l'explosion, ce fond L n’auorait touché que le
sol du jardin B ct sa force vive s’y serait amortie sur unc beaucoup plus
faible disiance. Or, non seulement le sol, mais toutes les légéres haies
de cldture séparant les terrains voisins sont, pour ainsi dire, intactes,
a I'exception de celle qui se trouve en D, a travers laquelle la virole
anléricure s'est frayée un passage.
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Comme celle d'avant, la virole d'arriére a élé projetée. Dans son
mouvement elle a heurté la cheminée, qu’elle a renversée de fond en
comble, dc sorte qu'elle échoua & peu de distance, en &, dans Ja rue
du Chou.

Quant au couverele du trou d’homme, que I'on a vainement cherehé
pendant plusicurs jours, il a été retrouvé en 7, enfoui sur prés d'un
métre dans le sol d'une prairic & 68 métres de la chaudi¢re. L'empla-
cemenl I du couvercle du trou dhomme, muni de scs cavaliers et
pesant environ 50 kilogrammes, prouve encore l'inclinaison de I'axe
du générateur & I'instant de I’explosion proprement dite. '

Le fragment I? de la virole moyenne n’a éL8 retrouvé que plusieurs
semaines aprés l'accident, A une distance de 70 métres, vers le nord-
ouest. 1l a été soumis & la fois aux impulsions qui ont étalé la virole du
milien, détaché et projeté celle de I'avant.

La bache & eau chaude a é1é retrouvée dans la méme direction en C,
4 28 métres. L'indicaleur de niveau s'est rompu. La premilre partie,
comprenant la plaque d'attache et la garniture supérieure, était en G,
2 106 meéwes de distance. La garniture inférieure s'est trouvée arrélée
dans la haie A&, dans l'alignement 4 (7.

En B jai retrouvé un contrepoids, un moreean de levier, une sou-
pape, des restes du flotteur; 2 peu de distance on déeouvril un levier
entier. Inutile d’ajouter que des fragmenls de tout genre, la plupart du
temps informes ou méconnaissables gisaicnt dans tous les environs.

Le massif de magonnerie, conslituant le fourneau, a éLé complétement
réduit et les briques parlicllement lancées h toutes distances. Cetlte
macgonnerie, par erreur, avait 6Lé reliée & celle du pignon, de sorle que,
par I'explosion, les téles en s’ouvrant ont refoulé ce mur vers I'atelier et
en ont provoqué la chute. La toiture abgndonnée & clle-méme s'écroula
el une partie fut lancée aux alentours. La premiére poutrelle en fer T,
de 0m,22 de hauteur, prés de la chauditre, fut littéralement tordue. La
machine & vapeur a ¢lé brisée par la chute du pignon probablement ;
la pompe 2 eau froide est détruite et avec elle quantité de machines-
outils. La machine 2 étirer, qui pése prés de 2,000 kilogrammes, a ¢été
repoussée vers I'habitation sur prés d'un métre. Toutes [es vitres de
I'atelier ont volé en éclats, et les murs pour la plupart sont hors plomb.

Le sifflet n’a pas été retrouvé; il en est de méme du boulon fusible
dont la chaudiére élait munie sur la virole d’avant.

IV. De la résistance des tiles du génératenr. — J'ai pu profiter des
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10 MELANGES

installations dv constructeur Levéque, de Herstal, pour essayer & la
traction et au travail & froid quelques échantillons de fer découpés dans
les toles de la chaudiére des fréres O.

Je résume dans le tableau suivant les résultats obtenus.

Les échantillons, choisis dans chaque fragment, ont été doubles,
découpés les uns suivant la longueur de la chaudiére (contre e fil du
fer), les autres dans le sens transversal (suivant le fil).
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11 résulte de ces expériences que lcs toles, trés probablement, ont été
bien cintrées lors de leur mise en ceuvre, c’est-3-dire qu’elles ont été
courbées dans le sens du laminage, ce qui a peu d'importance pour Ia
tole du milieu, dont la résistance parait uniforme dans tous les sens.
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EXPLOSION CHAUDIERE A VAPEUR 11

Dans chaque essai, la valeur de l'allongement proporiionnel des
échantillons d’un méme fragment est en rapport avec 'angle de rupture
au pliage & froid.

Un autre élément d'appréciation, et qui est trés défavorable 4 la
qualité des toles, résulte de ce fait : les allongements étaient brusques;
ils se produisaient subitement, sans signe précurseur a I'instant de la
rupture. Cetle remarque s'applique surtout aux échantillons qui n’ont
offert qu’un trés faible allongement relatif.

Les toles du générateur manquaient donc de résistance, mais
surtout de ductilité. Ce n'est cependant pas le défaut de ténacité qui a
déterminé 'explosion, car pour une moyeune de 22 kilogrammes par
millimétre carré, la pression de rupture aurait di dépasser 20 atmo-
sphéres.

En effet, la L6le moyenne supérieure, coupée suivant le grand axe du
tron d’homme, c'est-a-dire suivani la section dangereuse, présentait
une longueur de 1,272, dont 0m,510 de vide et 0m,762 de plein.

La pression, en atmosphéres, capable de faire éclater la téle suivant
cette section serail, en conséquence,

8 x 22 762 100
a0 Xt X LeT

11 aurait donc fallu atteindre, pour faire céder la chaudidre dans les
conditions de résistances prérappelées, une tension de plus de 23 atmo-
sphares.

224217,

Quant A la résistance suivant la clouure, dans le sens transversal,
¢’est-d-dire suivant une section droite du corps cylindrique, nous
pouvons !'évaluer comme suit :

On comptait, en moyenne, 20 rivets pour un développement de 0=,96,
soit donc une distance d’axe en axe d’'un rivet au suivant, de 0m™,048.

Le diamétre du corps du rivet était de 0m,021 ; celui du bourrelet de
0m,032 et la pince de la 16le mesurait 0m,036.

La section résistante, i la couture, était donc diminuée dans la pro-
portion de 21 & 48, soit de 44 p. °/,.

La section résistante était par suite réduite aux 0.56 de la seclion
droite pleine.

Sil'on admet aussi le chiffre de 22 kilogrammes de résistance spéei-
fique, la pression en atmosphéres, capable de déchirer la rivure, sera :

8 x 22 100 .
60 X 056 X o = 34996,

soit une tension de 36 atmosphéres.

p=2
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12 MELANGES

Mais la résistance de 22 kilogrammes doit étre exagérée dans I'espéce,
attendu que la rivure s'est ressentic sensiblement du travail du riyetage.
En admettant le coefficient 0.4 que nous employons d'ordinaire et que
dans la réalité on devrait peut-étre réduire encore, dans le cas présent,
on aura

P = 242196,

Terminons en ajoutant que tous les rivels ont résisté au cisaillement.
Les efforts que 1'on a dit dépenser pour dériver les toles aprés 'explo-
sion, lémoignent haulement de leur trés forte résistance.

Signalons aussi, d'une maniére générale, les ¢léments fournis par
Pexamen des cassures fraiches déterminées dans leséprouvetlessoumises
aux essais précédents.

La texture est asscz uniforme, plutdt lamellaire, indice d'un fer de
mauvaise qualilé, sans offrir cependant 1'apparence schisteuse particu-
liere au fer bralé. Le fer est see; le nerf trés court, L'éclat de la
cassure est terne; sur le fond assez sombre de la section, on distingue
trés visiblement de légéres bandes brillantes & texiure finement grenue,
En somme, aspect peu favorable.

Sur la fig. 3, j'ai représenté trois fissures, z, ¥, 2, provoquées par
1a minime flexion de la tole inférieure de la virole du milien, 4 l'instant
de l'explosion. Cette conslatalion, §’il en est besoin, confirme I'aigreur
du métal en toules les parlies du générateur.

V. Cause de Uexplosion. — Si P'on écarle toutes les circonslances
manifestement étrangéres & la cause efficiente de l'explosion ou sans
rapport lrés immédiat avec elle, on pourra définir comme suit les
conditions dans lesquelles survint I'aceident qui fait I'objet de ce
rapport :

Les toles du générateur 0. étaient peu résislantes et sans ductililé,
Leur force de cohésion pourtant, considérée d'une maniére absolue,
grice au faible diamétre, aurait suffi pour contenir unc pression d’une
vingtaine d’almosphéres.

Abandonné A lui-méme depuis plusieurs heures, aprés alimentation,
au dessus d'un feu dormant, le tirage empéché, il éclata Lout & coup au
milieu de la nuit, sans que les fuiles de vapeur eussent, au préalable,
éveillé Pattention du voisinage, alors qu'une pression relativement
faible de 3 & 4 atmosphéres s’annoncait d’ordinaire et était entendue
aux alentours. Aucun événcment, les jours précédents, n’avait frappé
ceux qui Gtaient chargés de la conduite de cet appareil. Il y avait 2
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EXPLOSION CHAUDIERE A VAPEUR 13

peine deux mois que la visite intdrieure par un chaudronnier, comme
le prescrit le réglement, avait été faite; elle ne révéla rien digne d'étre
signalé.

Des déchirures nombreuses se sont ouverles sur un périmétre de 7 &
8 métres et, de préférence, suivant des sections droites tant en pleine
t6le que suivant les rivures.

Aprés leur séparation, les fragments ont éi¢ projetés dans toutes les
directions.

Quelle que soit 1'opinion que 1'on puisse se faire sur la cause assez
obscure de cet accident, il ne viendra & la pensée de personne de
l'attribuer & un abaissement notable du nivean de I'eau, qui aurait
permis aux toles de rougir latéralement sous le ciel de la magonnerie,
ou & une alimentation intempestive. Non plus d’expliquer la cause
initiale, par ce que 'on est convenu de désigner sous le nom « d'explo-
sion foudroyanle » qui serait due % la transformation brusque de
I'énergie potentielle du mélange contenu dans la chaudidre en force
vive, par suite d'un changement subit dans les eonditions calorifiques
de ]a masse fluide en repos prolongé.

Ce phénoméne qui sc manifeste, mais comme conséquence seule-
ment, dans toute explosion, n’a cerlainement pu délerminer l'origine
de I'accident en question.

L’examen des toles, quelques heures aprés Uexplosion, n’a pas permis
de mettre en évidence soit une altération profonde du métal eapable
d’en compromelire la qualité déja médiocre en decd des limites déter-
minées par les essais rappelés ci-avant, soit une réduction d’épaisseur
suffisante pour produire le méme effet.

Dans ces conditions, I'hypothése la plus simple, la premiére qui se
présente A l'esprit, conduirait naturellement 2 supposer que le géné-
rateur a crevé sous l'action d'une forte pression interne. Le calage des
soupapes, la reprise du tirage peut-élre favorisé par la température
exceptionnellement basse qui régnait dans la nuit du 5 au 6 mars, peut-
étre aussi par la fermeture imparfaite opérée par lc registre, ou mieux
encore par un oubli coupable des chauffeurs, oubli qu'ils ont tout
intérét a dissimuler au cours dc I'enquéte, grace aussi au rallumage
du feu imparfaitement couvert de matiéres inertes, etc., elc., toutes
circonstances dont l'ensemble pourrait clairement et trés simplement
expliquer la catastrophe. Malhcureusement, il s'agit moins de savoir ce
qui peul amener un générateur A sauter strement que de faire cadrer
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14 MELANGES

une hypothése rationnelle avec les faits avérés, rapporlés, relevés dans
I'enquéle ou que I'on peut raisonnablement en déduire. 1l y a lieu cer-
tainement de n'accueillir qu'avec beaucoup de réserve certains témoi-
gnages intéressés qui peuvent étre faux et dérouter nos conjectures,
mais ce que l'on ne saurait écarter Iégdrement, c’est ensemble des
conditions générales de marche du générateur et les conditions plus
spéciales qui ont accompagné la rupture. Je l'ai dit, le générateur était
incapable de conserver le fluide moteur. Tous les joints perdaient. La
vapeur et le liquide suintaient dés que la pression atteignait un certain
taux peu élevé. Les déclarations sont unanimes sur ce point. Il nest
pas, dans I'atelier, un ouvrier qui n'ait, de temps 2 autre, été frappé par
le bruit oecasionné par ses fuites.

Pour apprécier autant que possible I'importance de ces pertes, rap-
pelons la déclaration ci-dessus mentionnée de plusieurs témoins :
chaque jour, de 7 4/2 4 8 heures du soir, on quitte la chaudidre aprés
avoir fait monter le niveau de I’eau au milieu du tube et, le lendemain,
quand on reprend le feu, ce niveau est & 0=,01 au dessus de la
hague inférieure de I'indicateur en verre. Or, la tubnlure inférieure de
'indicateur se trouve adaptée au centre méme du fond de la chaudiére.
La garaiture inférieure comptait 0™,08 ct le tube 0™,30.

Il s’ensuit que le soir, vers 8 heures, on avait dans le générateur,
au dessus du centre, une couche d’eau de 0,23 & 2 1/2 atmosphéres de
pression. Le lendemain, 2 6 heures du matin, soit 40 heures aprés, on
n'en retrouvail qu'une couche de 0@,09 4 une pression de 4 1/2 atmo-
sphére. C'était 12 une constatation quotidienne.

Si nous désignons par k la hauteur

du niveau au dessus du centre g, nous
/_\\ aurons pour expression du volume de
‘ X la chambre d’eau correspondante :
(o lF

- ? LI:__+2 rcosa+__}:‘=

=L ["2,- +r{ru+hcosul:|

L est 1a longucur du générateur.

T le rayon intérieur.
« I'angle sous lequel on voit du centre, dans une section droite,
I'épaisseur de la couche & la circonférence.
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EXPLOSION CHAUDIERE A VAPEUR 15

On aura donc aussi,

. . h
h = rsina oua = arc sin —
r
La chambre d'eau sera done, pour chaque valeur de h,
T h . h
A, =Lr? [E+ 4 5. co8 a] = 0.756 (1.57 + +; cos a)

Et la chamhre de vapeur,
» =2m2.543 — 4.

De la tension, on déduit la température et par suile le poids spéci-
fique du liquide, celui de la vapeur saturée, et enfin e poids total du
conlenu de la chaudiére.

Dans le but de tenir compte des variations du volume de I'eau avec
la température, j'ai admis, ce qui est trds approximatif, un coefficient
de dilatation pour l'eau, égal 4 0,00047 = K.

Le volume du kilogramme 2 ¢ sera done

14+ K(rt—14
Et le poids spécifique

i
T¥rRe—5_ —KE—4=1002— K.
Le poids du métre cube par conséquent

1002 — 0.47 ¢.

Appliquons ces formules aux trois cas particuliers suivants :

{o A 8 heures du soiron a: b = 23, @ = arc sin 22 = 0,52,
cosa = (,86. La tension est de 3#t,5.
2> A 10 4/2 heures du soir nous avons : b = 12, @ = arc sin 1—2 = 0,26
cos @« = 0,97.  La tension est 28t-,7,
3o A 6 heures du matin on retrouve : 2 = 9e, « = arc sin 4—96 = 0,20
cos o = 0,98, La tension est 22t-,5,

Nous obtiendrons les résultats consignés dans le tableau suivant. Il
s'ensuivrait que la perle en 10 heures de nuit serait ordinairement de

1787 — 1398 -- 389 kilogrammes,

soit plus de 24 p. ¢/, de I'eau abandonnée le soir.
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e | = VOLUMES POIDY =3

4 Z = DES CHAMBRES DU METRE CUBE POIDS DE =
o e = =]
B @ | & 15
@ 7 = =
o = = a de & de r la =
= =] €al. | vyapeur, 6au. | vapeur. €au. | vapeur, =

Atm. Litres. | Litres. Kil, Kil, Kil. Kil. Kil,

8h.s.| 3.5| 139] 1905 638 937 | 3.77 | 1785 | 2.41 | 1787
101/2) 2.7 130| 1572 971 941 | 1.54 | 1479 | 1.50 | 1481
6han.| 2.5] 128) 1482 { 1061 942 | 1.43 | 1396 | 1.52 | 1398

Suivant I'un des fréres 0., il y aurait eu, & 10 1/2 heures du soir, une
perte de 1787 — 1481 = 306 kilogrammes, soit les 8/10 de toules
les fuites nocturnes ; cette constatation me parait impossible. Au moins
élait-clle anormale et, & ce titre, elle aurait ceriaincment frappé 'atten-
tion de I'intéressé. Ou il y a erreur dans I'un des chiffres fournis par le
propriétaire, ou il n'est pas allé, comme il le dit, inspecler sa chaudiére,
une heure avant l'explosion.

Le calage des soupapes aurait, dailleurs, été une opération difficile,
d'apres la disposition des leviers dégagés de toute entrave. On n'aurait
pu que les surcharger. Or, pour alteindre aux soupapes une charge
répondant & 20 atmosphéres, a I'intérieur du générateur, I'effort exercé
aurait di étre, 2 l'extrémité des leviers, de 80 & 100 kilogrammes;
beaucoup plus important encore s'il avait éLé appliqué vers le centre des
leviers. Force est donc de considérer comme impossible la production
d'une semblable pression ou méme de la moitié dans les condilions
exposdes.

Cette surcharge n'était d'ailleurs pas dans les habitudes; on n'surait
pu [a produire durant chaque nuit sans éveiller ’attention de I'un des
30 ouvriers occupés journellement rue du Chou. Quel aurait pu éire le
but de cette dangereuse précaution? Les voisins ne s’élaient jamais
plaints de la chaudiére.

Quant & I'économie trés discutable & réaliser, en empéchant les perles
de vapeur pendant la nuit aux soupapes, elle devait étre bien mince
pour ne pas dire nulle, et je doute fort qu'elle ait jamais occupé 'atlen-
tion dcs propriélaires.

Au surplus, I'aspect des soupapes, I'élat des leviers des contrepoids
ne permellent pas non plus de confirmer celte hypolhése.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EXPLOSION CHAUDIERE A VAPEUR 17

Les leviers étaient uniformément rouillés, sans présenter le moindre
indice révélateur.

Les soupapes, ce n'est pas impossible, n'auraient-clles pu se caler
naturellement? Il est difficile de I'admetire. D’abord, on ne les a pas
retrouvées sur la base en fonte constituant les orifices. D'autre part,
dans le couraot de la soirée du vendredi 8 mars, deux heures avant
'arrét du travail, on ne pouvait maintenir la pressiona 3 3/4 atmosphéres
par suite surtout de I'écoulement considérable de la vapeur aux soupapes
qui opéraient done au dela des désirs de tous. L'un des ouvriers, qui
avait 2 ntiliser en cet instant un travail mécanique plus élevé, s’appliqua
lui-méme & chauffer pour atleindre le but et il ne se fit pas faute de
réclamer contre ce défaut de fermeture.

Le manométre, qui aurait dit marquer une pression exagérée, est reslé
intact quant au fouctionnement. Le cadran seul s'est brisé, mais le
mécanisme intérieur n'est absolument pas altéré. Je Pai vérifié au
moyen d’un manoméire-élalon et ai reconslitué la graduation mainte-
nant indiquée sur cet accessoire. A la pression de 6 1/2 atmospheéres,
Iaiguille heurte I'enveloppe, de sorie que si la lension avait aticint un
chiffre quelque peu €élevé, la délicate aiguille, arrétée par son exirémilé
supérieure, se serait probablement déformée d'une fagon permanente
ou méme hriséde.

Enfin, cette hypothése d'une forie pression est contredite par le
témoignage désintéressé, produit sur I'heure et que je considére comme
sincére du témoin S... Peut-on admeltre que ce dernier n'aurait pas é1é
frappé par le bruit des fuites de vapeur formdes 3 trés forte Lension? En
supposant méme gratuitement le calage absolu des soupapes, on concé-
dera, je présume, que I'on n'a pas touchd aux joints du lrou d’homme,
aux orifices provenant du siftlet, de la prisc de vapeur, du tuyau d'ali-
mentation, du tube indicaleur, etc., et ces dégagements auraient suffi
pour convainere S... d'un élat de choses anormal et donner I'alerte.
Pendant un temps relativement long, ce témoin s'est trouvé seul & peu
de distance du géndrateur, quelques minutes avant l'explosion, au
milieu de la nuit, d'un calme profond et a l'abri de toute distraction.

Examinons la question sous une autre face. Nous sommes en préscnce
d’un fourncau dont il est possible, au moins approximativement, d'ap-
précier la puissance et la consommation.

En marche normale il vaporise & 'heure 200 kilogr. d’eau & 25 degrés
ct A Ia tension de % 1/2 atmosphéres, c'est-a-dire & la tempdrature de
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148 degrés. Ce qui répond 3 un développement calorifique, par beure
200 [ 606.5 + 0.305¢ — 25] = 200 X 626,64 = 125,328 calories.

EL, par minute, de

125328;

0 2089 calories,

Evidemment toul ce calorique ne reste pass confiné dans la masse
chauffée, les pertes trés nombreuses du générateur en emportent une forle
part. Pour fixer les idées, je supposerai de ce chef un déchet de 25 p. o/,.
La puissance utile du fourneau reviendrait domc i la vaporisation de
150 kilogr. d'eau & 25 degrés & la lempérature de 200 degrés. Getle
hypothése est encore trés favorable & 'aclion du fourreau qui dévelop-
perait par minute 1,567 calories. )

St P est le poids de I'eau au moment de la reprise du feu; ¢ sa tem-
pérature correspoudant & Ja pression p’, ¢ le calorique spéeifique, @ la
quantité de chaleur fournie par minule, on aura aprés le temps 8 mi-
nules, une température ¢ telle que

Qb= Pc(t—27).

Je mai pas tenu compte dans cette formule du poids de la vapeur
contenue dans le générateur. Les chiffres déterminés ci-avant justifient
celie approximation qui simplifie beaucoup le calcul. Au surplus, j'ai
déterminé aussi tous les résullals qui vont suivre en en lenant compte,
mais les différences qui en résultent sont infimes de sorle que je les
néglige.

Irailleurs, les expériences de Fairbairn, entreprises il y a quelque
trente ans, dans le but de vérifier cette relation, ont complétement cor-
roboré ses résultats. — On en déduil :

t =P% 04+ v
Or, nous sommes en présence des données suivantes :
Iercas P = 1905 kil.,, Q = 2089%, p’ = 2 atm, 12, ¢ = 13%.
Done ?Qc =408, ¢=1.02, ¢=1¢-1+1.080.
IIe cas P = 41905 kil.,, Q = 1567%, p’ = 2 atm. 42, ¢ = 13%.

Done q =081, ¢c=1.02 ¢(=¢-+0816
Pc
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EXPLOSION CHAUDIERE A VAPEUR 19

Ces formules ont donné les résultats ci-aprés. On admet que le feu ait
repris A 410 heures du soir et qu'il se soit maintenu avec la méme ardeur
que pendant la journée.

{er cas. Q = 2089c. HEURES 20 cas. Q= 1567 c.
Pressions, Tet"‘;‘l?e‘;’:a‘ ET TEMES, T‘;&%‘:E" Pressions.
'Atm osphéres, Degrés. heures. Degrés, Atmosphéres.
212 139 1000 — 6 = 00 139 212
7.0 171 10 30 — 6 = 30/ 163 6.6
16.0 204 1100 — 6 = 60 188 12.0
22.0 220 U1y — 6 = 75 200 15.0
» " 11 45 — 6§ = 109 224 24.0

Ainsi, sous I'aclion d'un feu ardent, bien entretenu et conduit, le
calage des soupapes étant opérd, le tirage étant complet, I'accumulation
du pouvoir calorifique engendrant des pressions de 18 & 20 atmo-
sphéres & peine capables de faire éclater le générateur, exigerait une
durée de 1 heure ou 1 1/2 heure.

Mais, en marche normale, on consomme 28 kilogrammes par heure ;
on aurait done d dépenser d'une fagon régulidre, dans la nuit de 'explo-
sion, de 30 & 40 kilogrammes de combuslible au moins. Or, qu'y a-t-il
sur la grille au terme de la journde? Soixante décimétres cubes de cen-
dres, y compris, pour 1/3, des résidus de laverie de Bonne-Espérance,
¢’esl-3-dire moins de 20 kilogrammes certainement de trés mauvais
charbon (1 franc la tonne) disséminé dans toute une masse incom-
bustible.

Si donc le tirage a pu reprendre et le feu s'activer, il ne saursit élre
douteux que ces circonstances n’ont pu avoir pour effet maximum que
de forcer de quelques unités la pression ordinaire. Elle n’a pu dépasser
ce que J'on appelle communément une haute pression qui n'aurait pu
se développer ici qua la faveur du calage des soupapes, bien que, dans
l'espéce, cette opéralion conslituit une pure conception.

Que I'on admette ou conteste la rigueur de ces déductions, que I'on
accueille ou repousse la sincérité des témoignages rapportés ci-avant,
force nous est de reconnaitre :
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1o Que le générateur 0, ne pouvait se rompre que sous I'action d'une
pression interne de 20 atmosphéres, si I'on considére la pression comme
seul moyen de faire crever ee récipient;

2° Que la pression n'a pu atteindre gqu'un degré bien moins élevd, si
elle a méme franchi le taux du timbre dans la nuit du 5 au 6 mars.

Ramenée & ces lermes, la question se simplifie. Du moment ol la
pression n'a pu étre seule la cause primordiale de I’accident, il importe
peu de savoir si elle a atleint la valeur de 3 4 4 atmosphéres ou celle
de 10 & 11 atmosphéres & l'instant dec I'explosion. Le probléme &
résoudre n'en reste pas moins entier, puisqu'il faudra quand méme
déméler la raison mystérieuse qui a morcelé la chaudicre.

Et quelle scrait la cause latente de ses multiples ruptures?

A mon sens, il faudrait incriminer exclusivement la mauvaise qualité
des toles, non pas leur résistance & la traction, qui étail encore relati-
vement €élevée, mais pour certaines d'entre elles, Ie manque presque
absolu de ductililé. Le type le plus parfait du générateur & parois résis-
tant & la traction, bien que dépourvues de duclilité, serait évidemment
Jle générateur en verre. Or, c'est précisément comme le verre que se
hrisent les réservoirs qui en approchent par leur constitution intime,
sans que la pression pour cela y joue nécessairement un réle décisif ou
bien important.

Ce rapprochement, on 'accordera sans difficullé pour le généra-
teur 0. Formé au moyen de six toles, il réalise ce phénoméne assurément
singulier :

Qu'une scule d’entre elles n’a pas cédé dans I'une ou l'autre de ses
partics. En effet, [a tole supérieure de la virole moyenne s'est séparée
en quatre fragments, B, M’, N, P, dont I'un, chose extraordinaire, a
été lancé isolément dans une région olt on le retrouva senl (P).

La tole inféricure M s’cst rompue transversalement suivant la cou-
ture, de fagon que son recouvrement est resté attaché i la tole d'arricre
sur une longueunr de 14 & 15 rivets.

La tole de dcssous de la virole extréme s’est rompue de la méme
fagon; la pince de cette feuille a été retrouvée rivée a la tole moyenne.

La tole supérieure @ est mieux respectée, ce qui, sans doute, est di
a la rupture plus aisée du fragment R, dont elle ne s'est pas séparée.

A la virole d’avant, on constate inférieurement une rupture transver-
sale, en pleine tole, se raccordant & deux déchirures lalérales qui se
sont faites & travers la tole supérieure.
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Si l'on dérivait purcment et simplement tous les trongons rompus par
I'explosion, les six feuilles primitives seraient remplacées par une ving-
taine de fragments de toutes formes.

Que constate-t-on d’ailleurs & Ia tole du foyer, donl la déchirure est
topique? DNeux résistances & la rupture par traction, 20 kilogrammes
dans le sens longitudinal, contre le fil donc, 26 kilogrammes dans le
scns transversal. Dans I’aplomb de cette déchirure, au coup de feu, la
pression s’cxerce bien régulitrement en pleine 16le et la séparation
pourtant sc produit sous I'action de la tension la plus faible. Mais aussi
suivant la longueur, la caracléristique dc la ductilité est de 2 p. 9/, seu-
lement, tandis que, dans I'autre sens, clle s'éléve & 4.5 p. of,, chiffre
encore trés faible pour des matériaux de chaudiére.

Pour ce qui regarde la t6le supérieure de la virole moyenne, lcs
résistances sont & peu prés égales dans toutes les directions ; du reste,
la disposition des déchirurcs devait surtoul y étre détcrminée par
Pexistence du vasle trou d'homme, mal orienté et dont le pourtour, par
une négligence encore fréquente, n'élait méme pas consolidé. Mais, dans
cetle tole, la plus maltraitée par l'accident, la ductilité descend & la
valeur dérisoire de 1 p. 9.

Ces observalions particuliéres s'imposent avec plus de force encore
dans I'examen de la chaudiére entiére. Les parois sont soumises en
chacun de Jeurs points & une traction double, 'une longiludinale, I'autre
transversale, et variant du simple au double, & scction dgale. En dépit
de cetle distribution, toules les ruptures, sans en excepter unc scule,
sc seraienl produites par I'extension la moins 4 redouter. En présence
de cet étal de choscs, l'esprit méme le plus accessible aux hypothéses,
serait impuissant, me semble-t-il, 4 concevoir ou & combiner les cffets
de I'action destruclive si la pression stalique y a dii occuper le premicr
rang.

1l se trouve dans ce générateur une section doublement dangereuse,
elle s'étend le long de la génératrice conduite par le grand axe du trou
d’homme. D'abord, I'effort sgissant pour rompre la tole en cette section
esl {ransversal, ensuite celte tdle n'est pleine que sur moins des 6/10 de
sa longucur. Or, les ruplures se groupent grossiérement symdélriques
aux alentours de cetle région sans I'entamer, ni plus ni moins que si le
génératcur avait été soumis & un scul genre d'cfforts, celui de forces
longitudinales ayant leurs points d'application sur les fonds opposés de
la chaudiére.
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Les explosions, qu'il a été impossible d'atiribuer % une autre causc
qu'a I'absence de ductilité, sans étre trés fréquentes, sont loin eependant
d'étre exceptionnelles. C'est sous ’'empire des préoccupations qu’elles
ont fait naitre que 'on a introduit dans les cahiers des charges des
administrations publiques, des grandcs compagnics de chemin de fer
et méme dans les réglements de police, cet élément d’appréciation,
dont les constructzurs ne se sont pas loujours défiés.

La ductilité du métal des t6les mises en ceuvre pour la fabrication
des chaudiéres est regardée actuellement, et avec raison, comme assu-
rant la séeurité au méme degré, si pas plus, que leur résistance 3 la
traction.

11 est’d’autant plus dangereux de Ia considérer comme chose négli-
geable que I'essai hydraulique, pas plus que la visite intérieure la plus
minulieuse, ne sont capables de nous renseigner Loujours sur sa valeur.
Je considére un générateur du genre de celui d'0., dont les 13les ont
atteint la limite de l'aigreur, comme appelé a saater & plus ou moins
href délai. Ce n’est qu'une question de temps, les conditions de résis-
tance ne variant méme pas d’une maniére générale et la pression interne
ne dépassant pas le chiffre du timbre.

1l est assez difficile de faire la preuve éclatante de cette influence
dans Yexplosion de la chauditre d'un industriel, tant peut se justifier la
méfiance que P'on doit, en conscience, entretenir A I'égard de certains
témoignages qui, la plupart du temps, émanent de gens intéressés.
Mais il est des cas ol le moindre doute ne peut planer sur les eonditions
de marche et d’entretien de générateurs A I'instant de leur explosion,
lorsqu'il s'agit de locomotives, par exemple, sautant comme pour faire
la eonviction des incrédules. De ces appareils ont volé en éclats en par-
fait état d’entretien et alors que Ia pression et la quantité d'eau étaicnt
absolument normales; alors aussi que les toles offraient des résistances
moyennes, trés respectables, de 34 & 37 kilogrammes ; seulement, dans
ce cas, l'aigreur des toles a toujours été trouvée trés sensible : elle
descendait parfois au chiffre considéré comme cffrayant de 4.3 p. o/, ¢t
supérieure pourtant a la limite atteinte par les téles de la ehaudiére 0.
Aussi de nes jours exige-t-on peur les toles de certaines chaudiéres de
locomolives timbrées 2 9 atmosphéres, 36 kilogrammes de résistance
dans le sens du fil et un allongement de 43 p. °/,.

L'instruction ministérielle pour I'exécution du réglement de police du
28 mai 1884 semble avoir prévu trés explicitement I'accident dont je
m’occupe ici. On lit au chapitre 1V, des matériaux, quatriéme alinéa :
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« Les toles & mettre en ceuvre doivent présenter 4 la fois une ténacité
« (résistance & la rupture) et une ductilité suffisantes; cette derniére
« qualité, toul aussi essenticlle que la premiére, leur permetira de sup-
« porter,sans altération, les diverses opération; de la mise en ceuvre :
« cintrage, emboutissage, percage des trous, rivetage, matlage des
« joints, ete. Cest grace eneorc A leur ductilité que les tdles sont
« garantics contre les altérations et les détériorations résultant des dila-
« tations et des contractions dues aux brusques alternalives de tempg-
« rature. Les t6les placées au dessus des foyers, le plus exposées ¥ ces
« alternatives, doivernt donc posséder eetle qualilé & un haut degré. »

Que I'on rapproche de cette appréciation judicieuse, formulée & 'abri
de toute influence ayant trait & un cas particulier quelconque, ¢ette con-
statation de fail : que Ia tole du coup de feu de la chaudiére 0, ne
présentait qu'une résislance longitudinale de 20 kilogrammes et une
ductilité, dans le méme sens, de 2 p. ¢/, seulement.

Ce coup de feu a done pu constituer une région affaiblie, trés dange-
reuse, el, effectivement, j'estime que la déchirure premiére vient de Ii.

11 suffit, pour se convaincre de ce point, de scruter les effels de I'ex-
plusion, de les rattacher 4 la cause, ou tout au moins A sa manifestation
initiale.

On constate tout d’abord

40 Que les ruptures sont de trois espéces. Les premiéres ont atteint
les rivures transversales, d’autres la pleine tole au foyer, les derniéres,
la tole, pleine aussi, au trou d’homme. Celles-ci s’expliquent d’elles-
mémes sans plus ample examen.

La cause, quetle qu’elle soit, qui a détaché le long de la couture les
deux viroles postéricures, aurait dd produire le méme effet sur les viroles
antérieures, si, bien entendu, le coup de feu ne s’était ddja trouvé dans
une situation spéciale. Celte action, dont le siége élait & l'intérieur du
corps cylindrique, a fail sentir son influence uniformdément en tous les
points du générateur a la fois, c’est-d-dire que deux parties identigues
ontt 6L nécessairement soumises 2 la méme action destructive. L'aspect
des cassures, les résultais des expériences sur la résistance, n’out lebll
entre les unes et les autres que des différences insensibles.

Comment expliquer que, sous l'aclion d’une cause unique, les clouures
ctdent d'un coté et la tole pleine de Fautre & 0m,20 ou 07,30 de la rivure
adjacente et parallélement & eelle-ci, sur Loute ung demi-scetion droite,
c'est-3-dire 4 1,50 d’¢tendue?
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20 Que le générateur, avant la séparalion des’trois (rongons princi-
paux, a d se soulever vers I'avant, Ce fail est avéré par les trajectoires
décriles par la virole anléricure el le couvercle du trou d’homme, Ira-
jeetoires qu'il st trés facile de reconstituer sur le lerrain. Sans cc sou-
lévement initial, ce trongon antéricur aurait simplement ravagé le sol
du jardin attenant & I'établissement O., sans franchir d’un seul jet
I'énorme portée de 51 mélres et rebondir de 13, aprés avoir profondé-
ment creusé le sol, sur une distance de 30 métres.

Le couvercle du trou d’homme Iui aussi aurait été projelé verticale-
ment et serait retombd & proximité du générateur. On le retrouve enfoui
sur prés de 1 metre dans le sol d’une prairie, & une dislance de 70 métres
de la chaudiére.

Or, ce soulévcment préalable du générateur ne s'est produil que si la
premiére ruplure s'est manifesiée au coup de feu.

30 Que, de Yexamen atlentif des déchirures de la premitre virole, il
résulle que leur propagation a pu se faire syméiriquement dans les deux
sens & parlir du coup de fen, vers la région supérieure, dans [a téle du
dessus et le long de la cloture LP ou vers le trou d’homme. Il serait
difficile de concevoir la ruplure eommencant & celle clonure ou au trou
d'homme, pour franchir ensuite la téle L de part el d'autre, atteindre
la feuillelinféricure ct s’y étendre symétriquement dans le foyer.

D’un autre coté, & en juger par le chemin qu'il a décrit, le fragment P
semble s’éire ressenti de ses attaches avee les Loles supérieures des
viroles moyenne et antérieure i l'inslant de sa projection. De par la
tole V7, il a di étre animé d'un mouvement dirigé perpendiculairement
au pignon ct sa liaison avec le lrongon d'avant a dil loi imprimer une
vilesse dans le sens de la longueur du géndrateur. Les premicres déchi-
rures ne se seraient done pas produites dans la région supérieure. A
mon avis, la tdle inférieure du foyer a cédé d’abord suivant la scction
droite, ce qui a provoqué le mouvement de bascule du générateur autour
d’un axc transversal et horizontal. L'écoulecment de son contenu n'a pu
se faire inslantanément, de fagon que l'énergie calorifique, en grande
part du moins, s'est transformée intéricurement cn force vive et a pro-
voqué les séparalions aux clouures el les déchirures au trou d’homme.

11 n’y aricn dans Ja puissance de ce phénoméne subsidiaire qui doive
surprendre, méme pour un appareil de dimensions réduites. Elle est
affirmée par les observations de Bunsen sur les éruptions geyscricnnes
dues & une cause similaire,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EXPLOSION CHAUDIERE A VAPEUR 20

Nous avons, 2 l'instant de 'explosion, 1,800 kilogrammes d’eau i la
pression de 2 atmosphéres. Toul a coup, pendant un temps trés court,
celte masse est ramenée & la pression ordinaire et, par suile, & la tem-
pérature de 100 degrés. Il en résulte bien une production de chaleur
libre exprimée par la formule approchée :

1,800 (135 — 100) = 1,800 X 35 = 63,000 cal.

La majeure partic de ce calorique se transforme & l'intérieur méme
du générateur. Supposons cependant pour fixer les idées quc, par suite
de I'écoulement immédiat, il n’en reste que la moitié dans le généra-
teur, uous aurons encore & consommer forcément plus de 30,000 cal.

Or, que dure I'explosion? Un dixiéme de¢ minute est énorme ; méme
dans celte hypothése nous aurions par seconde :

30’:@ = 5,000 cal.

Soil donc en chevaux-vapeur :

———-5’0007;( 424 soit plus de 28,000 chevaux-vapeur.

(e qui donne unc idée du travail inouf auquel, pendant six secondes,
la chaudiére aurait di opposer sa résislance vive. Celle puissance for-
midable tombera d'clle-méme, ou plulét elle se manifestera extéricu-
rement, si les déchirures primitives suffisent a4 dégager le liquide pres-
lement. Si, par exemple, le générateur 0. s'élait ouvert au méme
inslant en toules ses parties, nous n'aurions pas eu & constaler les effels
secondaires d'arrachcment des Ldles, I'écroulement des murs, les nom-
breuses projeclions des fragments séparés du générateur ct de tout ee
qui ['environnait. Abstraction faite des déchirures, tout se serait limité
i une explosion d'eau. Elle n’apparaitrait pas non plus, du moins avee
cc caracldre dangercux, si la déehirure premiére étail insuffisante pour
amener une chute trés sensible el instantanée dans la pression interne.
Tout se bornerait alors 4 des transformations partielles et successives du
calorique sans graves conséquences.

Une déchirure trés forte ou une autre trés faible pourrait donc ne pas
donner toujours lieu A des projections favorisées d'ailleurs ici par un
défaul de résislance el de duelilité indéniable.

4° On constate, enfin, que les projections des fragmenls du généra-
teur et dec ses accessoires n’ont pu se produire sous le coup d'une
impulsion unique.
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On a relevé, en effet, 4 trés grandes distances, le premicr trongon,
la partie supérieure de l'indicateur, la téle P et le couvercle du trou
d’homme. Il en aurait été de méme de la derniére virole si elle n’avait
renconliré, dans son parcours, la cheminée et les obstacles voisins. A
proximité de l'emplacement de la chaudiére, 3 quelques métres, on
retrouve la bache A eau chaude, la parlie inférieure de l'indicateur
retenue dans une haie, les deux contrepoids, les leviers, les deux sou-
papes, les morceaux de flotteur, en un mot tous les accessoires fixés
sur la virole antérieare, tous au dessus de Ia ldle du coup de feu. Il est
trés probable qu'ils ont été projetés & I'instant de la premiére déchirure,
avanl l'arrachement des tdles suivant les eoutures. On cn conclut natu-
rellement, que 1a méme cause qui a provoqué ces projections et soulevé
le générateur a frappé, au méme instant aussi, le segment de tole P
plus exposé que les autres el qui a particuliérement souffert.

CONCLUSIONS.

L’examen des causes de l'explosion du générateur 0. ne m'a pas
permis de relever, & la charge des propriétaircs ou du chauffeur, de
contravention d'aucun genre.

Suivant moi, cet accident est dft & un élal de choses donl on ne se
méfie généralement pas et que les premiers inléressés soup¢onnaient
moins que personne,

Celte situation, au surplus, n'est pas cxceptionnelle ; elle doit exister
pour un nombre relativement grand des générateurs du pays, Aussi
m’esl-il impossible, méme en présence d'un manque de soins bien
démontiré, de demander des poursuites que je ne pourrais compléte-
ment moliver.

Je le regrette profondément. L'aulorité judiciaire ne devrail jamais
resler élrangére 4 un accident de cetle gravild, et cela, non seulement
parce qu'il peut y avoir un coupable 3 punir, mais parce quil y aura
toujours trop d’industriels peu scrupuleux, ignorant leur responsabilité
et le danger d'une explosion,

C’est ainsi que la majorité des chanffeurs stoppent 2 la soirée en se
contentant d'annuler le tirage et de couvrir le feu, Cette fagon peut
n’étre pas sans inconvénicnt si l'on ne s’assure fréquemment du fone-
tionnement des soupapes et si I'on ne recule les contrepoids pour se
mettre autant que possible & l'abri d’une augmentation insolite de
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pression dans le courant de la nuit. La reprise nocturne du feu n'est
pas chose exiraordinaire; elle se produit plus souvent qu'on ne le
pense.

Quant & la duectilité des téles dont on s'assure seulement pour les
généraleurs construits sous l'empire du réglement nouveau, nous man-
quons absolument de renseignements pour ce qui regarde les chaudiéres
établies. Sans exiger que 'on soumette A une revision les chaudiéres
fonclionnant depuis nombre d’années, j’estime que l'on ferait preuve de
prudence, lors d'une réparation quelque peu importante, de découper
dans la région saine de chaque téte enlevée des éprouvettes que 'on
soumeltrait aux essais & la traclion. On obtiendrait sur la résislance
propre et surla ductilité du métal des indices précieux.

Dans tous les cas, quelle que serait la résistance & l'extension, je n'hé-
siterais pas & condamner sans rémission toute chaudiére dont les 1dles
manqueraient de ductilité; son explosion n’étant gu'une simple ques-
tion d’échéance.

La résistance seule est un earactére trompeur. I1 n'est pas de chau-
dronnier qui ne sache communiquer au plus mauvais fer, par le travail
A froid, plus de densité, de durelé, de ténacité, d'élasticité, qualités qui
ne s’accusent artificiellement qu’au détriment de la résistance vive.

Procés-verbaux des séances du Comité des accidents
du 5¢ arrondissement des mines. — Séance du 4 juin 1886.

Présents : MM. A. Firket, ingénieur en chef-directeur, président;
F. Roberti-Lintermans, ingénieur principal, secrétaire; Hubert, Ban-
neux, Halkin, Demaret et Jotlrand.

M. FIRKET a 66 frappé dc la position des quatre fractures diagonales
qui se sont formdes autour du trou d’homme. Leur origine correspond
au point oit les cavalicrs agissaient et ol il a pu se produire des fissures
par suite d'un excés de serrage du couvercle ou peul-étre méme de la
contraction des métaux lors du refroidissement de la chaudiére. Il est,
en effet, établi par I'enquéte, qu'il existait des fuites de vapeur au joint
du trou d’homme el que le jour méme de 'aceident un ouvrier s’est vu
obligé de chauffer lui-méme la chaudiére pour obtenir la pression de
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vapeur nécessaire. N'a-L-il pas pu, dans le méme but, serrer & outrance
le couvercle du trou d’homme ou ce serrage n'a-t-il pas ¢1é opéré
mainies fois antérieurement ? Pour M. Firket, il est probable qu'il en est
ainsi. Tenant compte de la trés faible ductilité de cetle tole, des
grandes dimensions du trou d’homme, de la circonstance que le bord
n'en était pas consolidé, M. le président admet I'existence, avanl I'acci-
dent, de quatre petites fissures correspondant aux extrémilés des deux
cavaliers. 11 a fallu ensuite, pour délerminer I'accident, un certain
excés de pression bien inférieur, si I’on admel la préexistence de ces
fissures, aux 22 atmosphéres dont parle le rapport de M. Banneux. Cet
exces de pression a dii, toulefois, se produire brusquement vu les pertes
de vapeur de la chauditre en temps normal, et une simple reprisc du
feu pendant la nuit ne suffirait pas pour expliquer I'explosion. M. Firkel
pense qu'elle a été vrécédée d'un état de surchauffe de I'cau non aérée,
autrement dit du phénoméne de I'ébullition retardée, bien connu des
physiciens, et provoquée ensuite par une vaporisation brusque détermi-
nant subitement un notable excés de pression lorsque l'augmentation
de température due a la reprise du feu a été suffisante. Cette hypothése
élant admise, on s'explique aisément que la chaudiére se soit ouverte 2
la parlie supérieure de la virole du milieu, laquelle s’est ctalée sur
place, et qu'ensuite les viroles d’avant et d’arriére aienl éL¢ projetées
dans les dircclions ol on les a retroavées, Le trongon d'avant n'ayant
touché le sol qua une assez longue dislance, 'obliquité de la trajec-
toire est assez difficile & cxpliquer si 'on admet la maniére de voir qui
précdde, La résislance de la magonnerie du foyer, qui a été démolie,
peut cependant élre invoquée comme cause de relévement de la partic
antérieure du trongon,

M. BANNEUX mainticnt son opinion que la premiére déchirure s'cst
produite & ]a tle du foyer, accident qui a provoqué le souldvement de
la partie d'avant de la chaudiére. On comprend ainsi que le couvercle
du trou d’homme ait 6té projeté a l'arriére et qu'un morcean de téle de
la virole du milieu se soit détaché de la virole d'avant el ait été lancé
diagonalement.

M. FirkET dit que la position du couvercle & Yarriére peut s'expli-
quer aisément dans sa maniére de voir, en admettant qu’il s’est dégagé
d'abord de I'avant de l'orifice du trou d’bomme. (Quant au fragmenl de
tole P, compris entre deux fractures initiales et une fracture suivant
une ligne de rivure et qui a éié retrouvé & 70 méires au nord-ouest du
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gdnérateur, le sens de sa projection permet de présumer que la Iroi-
siéme déchirure a suivi immédiatement les fractures parlant du trou
d'homme. En général, dit-il, dans les explosions de chaudiéres, méme
lorsque les premiéres cassures se reconnaissent assez facilement, il
n'esl guére possible de déterminer I'ordre de succession des autres.

Séance du 11 juin 1886.

Présents : Tous les officiers des mines du 8¢ arrondissement

M. Firket rappelle, 4 propos de 'opinon qu'il a émise dans la der-
niére séance, les nombreuses expériences failes depuis longlemps par
les physiciens pour démontrer I'influence de I'absence ou de la pénurie
de 'air ou d'un gaz quelconque en dissolution dans I'eau, sur le retard de
Pébullition de celle-ci. La premiére date de 1803 ; Delue a réusst a porter
a 140 degrés, sans éhullition, de I'eau privée d'air, renfermée dans un
matras 4 long col. Donny, en 1846, est parvenu & élever, sans ébullition,
2130 degrés, la température de P'eau renfermde dans un tube en verre
fermé 4 la lampe, et & produire une vaporisation brusque dés que Ia
température eat atleint 138 degrés. Caly-Cazalat a chauffé dans un
ballon de I'eau purgée d'air couverte d'une couche d’huile, sans ébul-
lition, jusque 123 degrés. Au delh l'eau s’est transformée subitement en
vapeur en produisant une vérilable explosion. Dufour a agi autrement ;
ila mis en suspension, dans un mélange d'huile de lin et d’essence de
girofle, des globules d’ean ayant 0,001 4 0™,003 de diamétre, qu'il a
pu porter & la température de 178 et méme de 178 degrés (8 & 9 atmo-
sphéres), sans que les globules d'eau se soicnt réduits en vapeur. 8'il
touchait alors un globule avec une baguctte en métal, ['cau se vapori-
sail par suite de I'air qui se trouvait & la surface de la baguette. Celle-ci
devenait inactive aprés quclques expériences, c’est-d-dire au moment
ot il n'y avait plus d'air & sa surface. Enfin, plus récemment,
M. Gernez a complété la démonstration de la théorie de Deluc par une
série d’expdriences ingénicuses ¢t directes qui monirent qu'une hulle
de vapcur d'origine quelconque contient toujours un peu d'air, que les
solides n'agissent sur l'eau surchauffée que par Fair adhérent et que,
lorsque I'ébullition d'un liquide surchauffé est provoquée par le frotte-
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ment d'un eorps sur les parois mouillées par ce liquide, cela ne pro-
vient que de ce que le frotlement agit en faisant sortir du liquide de
petites bulles de gaz dissous.

Par suite, le phénoméne de I'ébullition retardée ne serait pas dii &
I'absence compléte, mais & la trés faible proportion d'air ou de gaz en
dissolution.

M. Huserr dit qu'il faut se mettre en garde contre la théorie dite des
explosions foudroyantes qui est pour ainsi dire abandonnée aujourd'hui
par les ingénieurs frangais, et qui ne peut étre appliquée 3 ]a chaudiére
des sieurs O..., parce que ce générateur, ayant été alimenté vers
T heures du soir, I'eau devait encore renfermer de I'air et n’a pu se sur-
chauffer au point de se transformer subilement en vapeur. Il ne voit
d’ailleurs aucune cause qui ait pu produire quelque mouvement dans
la masse liquide.

M. FirkeT fait observer qu'il résulte des expériences de MM. Donny
et Galy-Cazalat qu’une simple ¢lévation de quelques degrés de la lem-
pérature de I'eau surchauffée suffit pour provoquer une vaporisation
brusque, que lcs fuites de I'appareil autorisent & admetire le départ
entre 7 heures du soir et minuit [de la majeure partie de I'air dissous et
qu’enfin il ne prétend nullement que toute I'eau contenue dans la chau-
diére soit passée instantanément i l'etat de vapeur et quec I'on doive
qualifier d’explosion foudroyante 'accident qui nous occupe.

M. BANNEUX ajoute que I'on ne peut douter que certaines explosions
soient dues & une aulre cause qu'une simple surélévalion de pression.
L’explosion survenue en 1868 & Seraing, décrite dans les Annales des
Travaux publics, par MM. L. Thonnard et Bougnet, est certes une
explosion de ce genre. L’accident s’est produil lors de la remise en
activité du moteur, alors qu'aucun excés de pression navail été constaté.
La chaudiére s’est brisée en une quantité de morceaux. Les cassures
se sont produites dans tous les sens et non particuliérement suivant les
lignes de moindre résistance.

Séance du 25 juin 1886.

Présenis : Tous les officiers des mines du 8¢ arrondissement, sauf
M. Halkin, empéché par un deuil de famille.

M. HuserT donne lecture de la nole suivante qu’il a communiquée
avant la réunion 4 M. Banneux.
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« Dang la discussion qu'il a faite des causes de l'explosion, M. Ban-
ncux a 616 amené & rejeter toute surélévation de pression dans la
chaudiére. (Juoiqu'il ne le dise pas d'une fagon tout & fait expresse,
c'est cependant Ja conclusion qui ressort de son travail, Ainsi, il
repousse la surcharge des soupapes, invoque 1’étal da manométre,
fait état de la déposition négative du sicur S..., du peu de charbon
resié sur la grille et constate que « « toutes les ruptures sont trans-
« versales ce qui est contraire A la théorie de la pression ».

« Pour M. Banneux, la pression ne s'est donc pas élévée, au con-
traire, elle a di plutdt descendre avec le refroidissement. Le manque
de ductilité des L6les a tout fait. Latole do foyer s’est brisée la pre
mitre en plein fer et les déchirures ont éLé rejoindre le trou d’homme.
De Iz soulévement du fragment d’avant et sa projection suivant une
trajectoire assez relevée. De 13 aussi la symélrie des déchirures
autour du trou d'homme et la position du fragment [,

« Tout en rendant hommage & la logique du rapport et en recon-
najssant qu'en se basant sur les faits prouvés il est difficile d'assigner
Ia cause exacte et les circonstances de l'explosion, je désire soumettre
3 I'auteur du rapport quelques objections.

« 10 8ila déchirure-a commencé par la téle du foyer, tout I'arriere
de la chaudiére a dd subir un mouvement de recul et, moins que la
déchirure d’arriére ne se soit produite synchroniquement, on devrait
retrouver I'anneau médian entrainé vers l'arriére. Si peu qu'ait duré
T'action qui a séparé cel anneau de celul d’arriére, néanmoins ces
deux fragments ont éié allachds et ont di participer au mouvement
provenant de la réaction de I’eau, On ne le conslate pas pour la virole
du milieu.

« 20 Si la déchirure est due uniquement au manque de ductilité,
on s'explique difficilement qu’elle ne se soit pas produite dans les
moments ol 'on a cherché 2 forcer la pression.

« 3° La position des accessoires qui se trouvaient sur la chaudigre
el quon retrouve vers I'avant n'est pas compatible avee le souléve-
ment de la parti¢ antéricure qui aurait dii étre la conséquence pre-
mitre et immédiate de la déchirure au foyer,

« 49 Si la déchirure a commencé par en bas, on s'explique mal
qu'arrivant 2 la partie supérieure oi elle suit une rivure, elle ait en
méme temps quitté cette rivure pour délerminer le fragment P. Pour
que la position de ce fragment puisse éire expliquée comme le fait
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« M. Banneusx, il faut qu’il ait d’abord cheming avee l'avaat, puis qu'il
« ait ét¢ détaché et lancé par une force perpendiculaire a I'axe. Ces
faits se concilient mal avec une déchirure arrivant d’en bas. Si, au
contraire, les déchirures commencent au trou d’homme, le fragment P,
« limité par ces déchirures, a pu étre arraché suivant la rivure par la
vapeur sortaul avec violence de 'ouverture qui s’cst produite ct par-
liciper aux deux mouvemenls que signale M. Banneux.

« 50 Si la premiére déchirure du foyer doit étre attribuée au
manque de ductilité, c¢'est & la pression résultant du dégagement
brusque de la vapeur que M. Banneux attribue les autres déchirures.
Dés lors on peut loi faire la méme objection qu'il éléve contre ’hypo-
thése d'une rupture par tension, 2 savoir que la rupture aurail du

-
A

«

A

~
N

~
A

n
a

2

2

a

a

avoir lieu suivant la généralrice la plus faible passant par 'axe du
trou d’homme,

« 60 Le calcul par lequel M. Banneux recherche le temps et 1a quan-
tité de charbon nécessaires pour obtenir une haute pression ne ticnt
pas comple des fuites qui ont di, si la pression s'est élevée pendant
« la nuit, diminuer la quantité d'cau et permetire ainsi & celle qui
restait dans la chaudiére d’acquérir rapidement une haute lempéra-
ture, sans avoir besoin d’une aussi grande quantilé de chalcur.

« T° La maliére disposée suivant la géndratrice qui passe par l'axe
du trou d’homme est, il est vrai, celle qui présente le moins de résis-
tance & I'action de la vapeur sur les anneaux, mais elle en présente
plus & la tension provenant des deux fonds que celle qui se trouve
dans une section circulaire traversant le tron d’homme.
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« En combinant ces deux actions, ne serait-on pas lenté d'y irouver
I'explication des déchirures se produisant diagonalement ct symétri-
quement autour de cette ouverlure.

« En réunissant ces diverses considérations, ne pourrait-on pas
penser que I'hypothése d’une rupture commengant au trou d’homme
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par suite d’une surélévation de pression peut élre admissible. »

M. BANNEUX prdsente ensuite les considérations suivantes :

« La recherche de la cause de toute explosion peul se faire par deux
« voies. Ou l'on ne considére que I'aspect matériel des téles rompues

« cn écarlant toutes les autres circonstances, ou bien on madmel que

~
"

les hypothéses que ne contredisent pas les témoignages désintéressés

«

a

recoeillis au cours de I'enquéle.
« Si l'on se piace 3 ce sccond point de vue, il est difficile, écrit
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"

M. Huberl « d’assigncr la cause exacte et les circonstances de I'explo-
« sion »,

R

« Les difficullés ne me paraissent pas moins grandes si I'on ne fait
élat que de déchirures altribuées & la pression inlerne.

« Suivant le grand axe du trou d’homme, ¢'est--dire la section la
plus dangereuse du géncrateur enlier, il faudrait une pression dc
plus de 22 atmosphéres pour faire naitre la ruplure. 1l en faudrait au
« moins le double pour amener des déchirures Lelles qu’clles existent
aunombre de quatre dans la région du trou d’homme.

« Or, pcul-on raisonnablement admelire :

« 1° Quelapression ait atteint le taux formidable de 22 aimosphiéres.
« 20 Qu'clle ait méme dépassé cctie puissance inconnue, et rompu
la téle médiane suivant deux sections différentes de celle qui était le
plus menacde en laissant celle-ci intacle.

« Si désireux que je sois de voir la conlradiclion s’affirmer, je doute
fort que 'on fasse une concession de cette importance 4 I'hypothése
de la pression. On ne peut caler les soupapes dans lc cas du généra-
« teur O... et la surcharge dont il faudrait disposer pour alteindre
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ce bul se chiffrerait par une centaine de kilogrammes ou plus % appli-
quer sur les leviers.
« De plus, il s’agirail cn l'espécedune pression slatique, il o'y aurait

«

~
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« pas de force vive instantanée & amorlir, la déchirure devrait étre
unique ct elle est double & la tole du trou d’homme. Pour ce qui me
concerne, je ne saurais croire au développement d’une tension sem-
blable,trop de circonslances s'v opposant. Quoiqu'il ensoit, ceux qui
I'admetlent auront néanmoins & résoudre la question de savoir en
quel point la chandiére a tout d'abord cédé. Car il importe de le
« remarquer, I’hypothése que jai faite sur la rupture initiale au coup
« de feu n'est pas en contradiction avee cetle surélévation de pression.
« Seulement on devrait admeltre et celte surélévation et I'altération
« profonde de la tole au coup de feu. Or, cetle derniére hypothése
« suffit, .

« Si I'on repousse tolalement ou particllement I'idée d'une pression

R
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« anormale, il faudra désigner ou adjoindre une aulre cause pour
« expliquer Fexplosion. Celte autrc cause, je la lrouve agissant et sc
« manifestant i la 16le du coup de feu qui se déchire parce gu’elle
« manque de résistance relative, par suite de son peu de ductilité, du
« refroidissement et des contractions moléculaires qui sont trés scn-
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sibles en cet endroit du générateur. C’est le point faible de toute chau-
diére; celui sur lequel nous portons le plus spécialement notre alten-
tion et qui fait I'objet des plus fréquentes réparations.

« Le défaut de sondage, le boursouflement des mises constituant
la 1ole, les aliérations de tout genre, les fuites, c'est plus parlicu-
lidrement au coup de feu qu'on les constate.

« Mais on fera observer que ce rdle est trop commode, que ees
circonstances ne suffisent pas pour incriminer la 16le du coup de feu
el la charger de tout le mal.

« Effectivement je ne I'aurais pas fait et me scrais abstenu d'indiquer
une cause & défaut de motifs, sile souldévement du générateur vers
I'avant ne m'avait conduit & admetlre ce défaut de résistance. Mais
les partisans de la rupture au trou d’homme ne déclarent pas non
plus cette résistance intacte. Les déchirures supérieures doivent
s'étendre inférieurement, latéralement au lieu de se propager suivant
la couture, de part et d'autre du génératcur, elles envahissent la
tole du coup de feu en plein fer et s’y élendent symétriquement et
parallélement, & peu de chose prés, & la rivure transversale. Or,
suivanl celte derniére, 1'effort opposé a la rupture n’est que les 6/10
de celui qui correspond & latdle pleine.

« $i la (0le moyenue, sous I'action de la pression inléricure, sest
tout d'abord étalée sur place, les deux trongons d’avant et d’arricre,
qui ont dit s’opposer & la séparation, auraient ¢édé suivant les cou-
tures. Et, dans ce cas encore, une partie sculement de la section
droite aurait éié entamée atlendu que la virole qui s’est ouverte 2
conservé finalement une courbure qui aurait permis aux deux autres
trongons de rester attachés inféricurcment sur une forte partie de la
couture.

« Si réellement T'explosion a commencé ainsi, la chaudiére s'est
entiérement ouverte par le milieu en un chin d’eeil. Je ne pense pas
que, dans ces conditions, les conséquences eussent été aussi graves
sous le rapport des projections. La virole antérieure, comme celle
de Parriére, n'aurait pas franchi les obstacles environnants qui se
seraient opposés & sa course.

« La raison déterminante qui m’a forcé de traduire les faits obser-
vés par une hypolhése spéciale, est le soulévement du générateur
qui, pour moi, est chose indéniable. Pour que la virole d’avant n'ait
frappé le sol qu 30 méires de sa posilion premiére, pour qu'elle
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« ait franchi cet espace en respectant dans sa trajectoire les haies
« vives gmi se suceédent dans les jardins environnants et qui ne con-
« stituaicnt pas pour elle des obstacles sérieux, pour qu'elle ait, &
« quelques matres de sa chute, décapité un arbre de 42 B métres
« de hauteur, il a fallu nécessairement qu’a I'instani de la projection
« 'sxe du générateur présentdl une inclinaison sensible. La méme
« conséquence découle de la position, & 70 méires de la chaudiére et
« de sa pénélration dans le sol, du couvercle du trou d’homme. On
« T'aurait indubitablement retrouvé 3 proximiié du générateursi celui-ci
« avait conservé sa position primitivement horizontale.

« Cette constatation et la conclusion naturelle qu'on en déduit domi-
« ment toule 'étude de I'explosion. Elle en constitue le nceud et peut
« résumer toutes nos divergences. Sice phénoméne de dévialion de
» Paxe du générateur est contestable, je me déclare impuissant i
« assigner & Jexplosion une cause raisonnable, mais aussi, s'il eslL
« admis, force sera de reconnaitre que le générateur a éL6 soulevé
« avant d'exploser, ¢’est-h-dire, antérieurement 2 la naissance des
u déchirures au trou d’homme.

« Quelle peut étre la cause de ce phénoméne préludant & l'explo-
« sion? J'ai répondu. La rupture ao coup de feu, rupture qui se pro-
« duit dans une région que 'on déelarera affaiblie en toute hypo-
« thése.

« Cette premiére déchirure provoquera le soulé¢vement du généra-
« teur, 'écoulement du liquide, et par suite, des abaissements succes-
« sifs de pression pendant le court instant qui sépare cet accident préa-
« lable de celui de l'explosion proprement dite.

« La force vive consommée par Yarrachement des toles, Ie renver-
« sement des murs, les projections de tout ce qui se trouvail au con-
« lact ou dans le voisinage du générateur ne sauraient éire aliribués
Ieffet d’une pression quelque grande quon la suppose. L’agent
« destructeur n’est autre que la chaleur contenue dans la masse liquide

2

!

A laquelle équilibre calorifique brusquement rompwu, a rendu la
liberté. ¥ai fait allusion dans mon rapport & un phénoméne naturel
« trés connu et élucidé, celul des geysers, afin de rappeler qu'il suffit,
dans cet ordre d’idées, d'unc différence de quelques degrés de tem-
pérature pour provoquer des effets dont I'imagination a peine i se
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représenter 1'énergie et ensuite parce que cette Lhéorie est sanciion-

« née par des observations rigoureuses et des expériences de labora-

A~
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toire. 11 n'y a donc pas lieu de hasarder 4 ce propos, je pense, les
objections que ’on a présenlées relativement aux explosions diles
foudroyantes.

« Mais poursuivons I'analyse de I'explosion. La déehirure au foyer
produite, il en résulte, par suile de I'écoulementl du liquide, une
baisse instaniande dans la tension, laquelle peut étre suivie d'une
dcuxiéme, d'une troisitme, ctc., lant que dure la fuite, c’est d'ail-
leurs cn général I'affuire de quelques sccondes, dans les cas dexplo-
« sions. Successivement aussi, dans le générateur, le calorique éman-
cipé se transforme en force vive, d'oll des soulévements répétés de
la masse liquide dans la chambre de vapeur, soult¢vements plus ou
moins violents et eu rapporl intime avee I'influence exercée par les
fuites sur la pression. Celte force vive sensible développée peut éire
trés réduile, sans action visible, mais elle peut aussi, suivant le cas,
dégager une puissance irrésistible.

« Dans toutes les explosions dont les effets sont comparables 3 ceux
gue j'ai décrils pour le générateur 0., celic trausformation de calo-
rique intervient; son existence est d'ailleurs altestée par la gravilé
des conséquences mémes de ces explosions.

« Cela posé, quel peul élre le mode d’action de ce travail énorme
« rendu brusquement disponible et qui exige, par dessus tout, pour
étre amorti, outre 1a résistanee des toles, la ductilité du méial?

« L’action s¢ fera sentir en lous les points de la masse : 1a surchaufte
existe partout; l'eaun tendra i jaillir dans Lous les sens, notamment
« vers la chambre de vapeur ou elle est en contact d'un fluide com-
pressible. Mais, dans les premiers instants, elle agira surtout d'une
fagon dangerense sur les deux fonds du générateur. Ces fonds auront,
s'ils ne se rompent, & amortir des percussions suceessives de puis-
sance trés variable, mais aussi sans limile et qui pourront trés aisé.
ment mettre en picee la chaudiére & la manitre de choces longitudi-
naux formidables donl nous ne saurions peut-étre reproduire autre-
ment l'inlensité.

« L'aclion de ces percussions extraordinaires déroute Ics prévisions
quel'on pourrait risquer sur la disposition et ]a nature des ruplures.
On doit, en cas semblable, faire entrer en ligne de complte non un
simple effort statique, mais, ce qui complique singuliérement le pro-
bléme, des actions dynamiques inslanlanées sur lesquelles l'expé-
ricnce ne nous a pas encore renseigucs.
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« Au surplus, la difficullé de définir d'une facon prdeise la raison
qui, notamment, a réduit nolre généraleur cn trois fragments, c'est-

R

a-dire produit des cassures, s'impose aussi pour la (0le mdédiane
dans le cas ol I'on supposerait la rupture premierc ouverle au Lrou

]

R

d’homme sous le coup de la pression internc. J'ai montré au comité
du cinqui¢ine arrondissement le plan de la chaudiére qui, en 1868,
fit explosion & la Société de Maribaye; les téles sont pour ainsi dire
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a

réduiles en mietles bicn que la pression stalique n'ait joué aucun role
« dans ect événement.

« Ce n'est done pas & ma fagon d’expliquer I'explosion que cetle
objection fuil le procts. C'est & la nature intime des toles conslituant
la chaudiére. Je considére mon hypothése des actions dynamiques

a

2
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comme justifinnt celte conséquence asutunt qu'il est possible, du
« moins dans I’¢tat de nos connaissances. J¢ n'invoque que le jeu de
forces indisculables, sur les manifestations desquelles on ne peut
entretenir, me semble-t-il, le moindre doute.

« Tnutile d'ajouter que les déchirures dues i cos actions brusques
qui saisissent la chaudiére en lous ses points A la fois sont produites
e méme temps et que les projections des fragments séparés est I'acte
terminal et le plus souvent inévitable di A la mise en ceuvre de la
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« force vive emmagasinée dans le liquide du généralear. On ne peut
concevoir, en effet, un trongon, isolé d'abord, et se rompant ensuite
sous l'action d'impulsions qui ne sauraient plus lui imprimer que de
la foree vive et le transporter comme un corps libre débarrassé de
toute entrave.

« Ces considérations générales me permeltront de répondre en quel-
ques mots aux objections de M. Hubert.

« I. §'il n’y avait eu lout d'abord que deux fragments, la ruplure
subséquente de 'un d’eux serait incompréhensible. Aprés la premiére
séparation, il n'y a plus d’effct possible que la projection des seg-
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ments délachés.

« II. La déchirure au foyer aurait pu sc produirc & I'instant ol I'on
cherchail A foreer la pression, sans y parvenir, peut-étre aussi la
veille du jour de I'explosion ou le lendemain, allendu que le cycle
des mémes phénomeéncs s’accomplil,

R
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« Il est trés difficile dassigner le terme d'une action qui agit chaque
jour pour déchirer la tole et finit par avoir raison de sa résistance.
« Pliez brusquement et alternativement dans les deux sens un fil de

=
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fer de qualité trés ductile, il se rompra sous un léger effort, aprés
qu'il a résisté 2 un plus violent,

« D'auire part, je crois le refroidissement plus dangereux, et le tra-
vail moléculaire qui en résulte plus a craindre qu'un aceroisscment
de tension d'une demie ou d'une atmosphére.

« [ J'ai exprimé dans mon rapport l'avis que ces accessoires
avaient étd projetés en toul premier licu, peut-étre & l'instant et par
le fail de la déchirure au coup de feu. Mon impression ¢tail qu'ils
n'avaienlt pu participer au mouvement qui provoqua l'explosion pour
plusieurs raisons :

« @) On les retrouva tous, leviers, contrepoids, soupapes, sifflet,
flotteur, serpentin et bache i eau chaude, & 5 ou 6 métres du tron-
con en place sur lequel ils étaient atlachés.

« b) Tous avaien} éi¢ projelés en dehors de l'axe du générateur,
vers la méme région.

« ¢} Enfin, et surloul parce que l'une de ces partics, la garniture
inféricure du niveau d'eau, composée de la douille verticale, de son
robinct et du conduit I'assujettissant au eentre du fond antéricur, a
manifestement 6té lancée horizontalement, & peu de chose prés. Je I'ai
retrouvée, en effet, dans la seconda haic, assez touffuc, en K, i
petite distance du sol, enfouie ct restée daps les branchages qu'elle
avait brisés et saccagés sur une trenlaine de centiméfres de profon-
deur Jors de sa pénétration. Impossible d'admetire que cet objet ait
saulé a I'instant du déchirement général, alors que Ja chaudidre était
inelinée puisqu'il n'a pas pénétré dans la haie par le haut.

« Comme les accessoires, il avait dévié quelque peu vers le nord.
Cette déviation, je la constale sans prétendre Pespliquer, suriout
pour ce qui concernc le serpentin el la bache établis primilivement
d'un ¢616é du générateur ot se retrouvant aujourd’hui de l'autre, H y
a, du reste, dans la cinématique de P'accident des conslatations bien
autrement bizarres, que j'at cru inulile de consigner spécialement
parce qu’elles m’ont paru sans rappori aucun avec la cause.

« 1V. Dans mon opinion la ruptare a commencé dans le foyer. Jus-
quol s'est-glle ¢tendue de prime abord? Je ne sais, mais, & mon
sens, les autres déchirures doivent éire altribuées aux chocs longi-
tudivaux provenant de la ruplure des conditions de l'équilibre calo-
rifique de la masse liquide.

« En ce moment, la seclion dangereuge devait nécessairement abou-
lir aux deux exirémilés de la déchirure produite inférieurement.
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« Quant au fragment P isolé, il aurait pu resier attaché ou & la tole
médiane, qui lui aurail imprimé un mouvement circulaire perpendi-
culaire § l'axe, ou i la virole d’avant, qui l'aurait emporté suivant
'axe. Or, on le retrouve 4 unc assez forte dislance, dans une direc-
lionecomprise entre celles qu'il aurait dii suivre dans une odl 'autre
de ces conditions. Jai pensé qu'il s'élait ressenti plus ou moins de
ces deux influences. Le segment de la méme tole qui lui est apposé
a cédé, lui, entierement A 'entrainement de la virole postérieure.

« Je crois impossible, comme le voudrait M. Hubert, que le frag-
ment I” ait élé projeté par le dégagement de la vapeur aprés la rup-
lure du trou d’homme, car alors : a) le fragment P aurait é1¢ lancé
suivant l'axe dans la direction du mouvement de la premiére virole;
b) cetle action de la vapeur, qui aurail eu assez de puissanee pour
arracher le fragment en le repliant centre la rivure, n'aurait pas man-
qué de faire chavirer, vers I'avant, le trongon du foyer et de lg cul-
buter. Or, dans ce cas, il aurait été dirigé contre Ic sol, dans lequel
il se serait implanté a ¢oté du cendricr,

« Il y aurait peut-étre lieu de se demander alors si la déchirure
¢émanant du dessus aurait da se propager sur toule la section trans-
versale.

« Relativement 2 ces effels complexes d’arrachement par flexion, je
dirai que l'on ne counstale rien dans les l2vres des eassures qui per-
melte de confirmer cetie opinion. Toutes les déchirures sont droites,
sans inflexion, 2 tel point qu’il suffirait, pour reconstituer le géné-
raleur, la téle moyenne étant cylindrée i nouveau, d’emboiter les
cassures les unes dans les autres en déplagant les fragments dans le
sens longitudinal.

« Drailleurs, dit M. Hubert, cette discussion est toule platonique. Il
sail micux que personne qu’il n'existe pas d’explosion, méme celle
qui sc produirait sous nos yeux, ou que nous aurious provoqude,
dont on puisse expliquer par le mena lous les effets. Il faudrait tout
d'abord élre renseigné sur la conslitutien inlime du générateur en
tous ses points.

« V. I'ai toujours attribué les déchirures, abstraetion faite de celle
du foyer, & une aclion longilndinale irrésistible.

« V1. Dans mon rapport, j'ai examiné le point de savoir s'il élait
possible, sous un feu ardent, tel qu'il existe en plein travail, 'amener
la pression & un taux capable de faire éclater le générateur O...,
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soit 20 & 22 atmosphéres, par scs parlies les plus danuercuses qui,
cependant n'ont pas cédé par I'explosion.

« J'ai admis pour cela que Ie liquide restai¢ confiné dans le géné-
rateur, que toule la chaleur produite était employée & forcer la pres-
sion ct que rien ne s’envolait extéricurement. J'ai conclu 2 la “possi-
bilité de voir engendrer, & Jla rigueur, une semblable pression,
seulement cet élat de choses aurait exigé au moins 30 & 40 kilo-
grammes de charbon de qualité, alors que nous n'avions, sur la grille,
qu’une vingtaine de kilogrammes d’une maliére presque incom-
bustible.

« Entenant comple des pertes, suivant M. Hubert, peut-étre une gqnan-
tité relativement petite de charbon suffirait-elle & la production des
calories nécessaires. Je n'examinerai plus la question de la qualité du

« charbon, on peut évidemment ne pas accueillir la déposition du
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chauffeur.

« Pourtant, un point sur lequel l'accord se fera, ¢’est que la com-
bustion serait restée indécise pendant plusieurs heures et ne se serait
pas produite alors que Ie foyer était le plus chaud.

« Je suis donc parli, & 8 heures du soir, d'une quantité d'eau de
1,905 litres. Je I'si supposéc constanle jusqu'd minuit, instant de
I'explosion. Or, la chaudiére, ¢’est une donndée de chaque jour, perd
38%1-9 par heure. La perte, & minuit, sera donc de 156 kilo-
grammes. Ce qui correspond A un poids moyen d'eau chauffant dans
le géncrateur de 1,827 kilogrammes, chiffre peu différent du précd-
dent.

« Mais, la pression augmentanl, il en est de méme des perles. Appré-
cions cclle influence nouvelle. A 8 heures, nous avons 2 atmospheres
et & minuit, 20, soit une pression movenne de 411 almosphéres. Or,
les fuites sont proportionnelles aux racines carrées des pressions,
done, la perle moyenne sera, approximativement, dans le cas pré-
sent, 3 minuit :

11
« 156 X \/ 5 = 360 kilogrammes environ.

« Ce qui répond h une masse d’eau de 8 & 12 heures de 1,783 kilo-
grammes. Cette différence minime de 6 p. o/, sera-t-elle de nature 2
modifier la conclusion que j’ai déduite d’un calcul déja approximatif?
C’est ainsi, par exemple, que j'ai admis une consommation de 28 kilo-
grammes par heure se rapportant en marche normale & 1,600 kilo-
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« grammes d'eau pour l'appliquer aux 1,905 kilogrammes. Mais un élé-
« ment, surtout contestable, parce qu'il est insaisissable, cest le
« coefficient de 25 p. °/o que j'admets un peu gratuitement, je le crois
« exagéré, pour la quantité de chaleur dégagée qui se porte sur le
« méme fluide,

« Dans tout ce caleul, je me suis mis dans les conditions les plus
« avanlageuses & la théorie de la surélévation de pression.
« VII. La combinaison des deux aclions ne peut empécher la pression
intérieure de produire une traclion spécifique double dans le scns

A

« iransversal de celle qui a lieu longitudinalement.

« S8ans examiner autrement l'influence générale de la connexité de
« ces deox efforts sur un corps quelconque, je ne fais aucune difficalté
« pour avoucr qu’elle me parait insensible dans une matitre comme le
fer, que la section dangereuse est bien celle qui se développe suivant
la génératrice et que la rupture, dans le cas de I'homogéndité parfaile,
« doil toujours apparailre suivant elle.

« Les constructeurs anglais n'onl-ils pas tout fait pour supprimer les

A

R

/

coutures el les sections de moindre résistance longiludinales. L'un
d’cux, Wright, est I'inventeur des rivures cn hélice qui conduisent
ceriainement & un minimum de réduclion de la résistance, mais qui,
- &

_

«

3

malheurcusement, doublent la main-d'ocuvre.

« Dans laction des percussions sur les fonds, les sections dange-
reuses, la rupture au foyer étant produite, doivent éire, me sem-
ble-t-il, 1a couture d’arriére, les alentours du trou d'homme et la

3

H

R

« rivure d’avant en regard de cette méme ouverture.
« Au surplus, les deux influences que voudrait combiner M. Hubert
exislenl dans toutes les hypothéses, elles ne sont pas spéciales A l'en-

-~
H

R

semble des conditions qui, suivant moi, auraient amend la ruplure
« au trou d’homme. »

M. FIrKET constate, & la suile de celte communication, que les diver-
gences de vues qui exisient entre lui et I'honorable préopinant ne sont
pas aussi grandes que celui-ci semble le croire, quant a la tension sous
Jaquelle I'explosion s’est produile. Elles concernent surlout les déchi-
rures iniliales et, sous ce rapport, les observations de M. Huberl ten-
dent 4 appuyer dans une cerlaine mesure l'opinion émise par M. le
Président.

Aucun des membres du comité ne demandant plus la parole, M. Firket
prononce la cloture de la discussion.
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Observations de M. le Directeur divisionnaire
L. Timmerhans.

Je ne partage pas toules les idées émises par M. I'ingénicur Banneux;
il me parait cependant avoir élabli d'une maniére pertinenle deux poials
importants :

1° L’impossihilité qué la quantité de matidres imparfaitement com-
Lustibles laissées dans le foyer ait pu développer dans la chaudidre la
tension nécessaire (une vingtaine d'atmosphéres) pour la déchirer, en
lui attribuant, dans loutes ses parties, la résistance déduile des expé-
riences auxquelles ont 616 soumis des fragments de ses toles;

9¢ La formation de la déchirure initiale dans la t6le du foyer.

Les effets de projection constatés me semblent ne pouvoir laisser de
doute sur ee dernier point; j'entreprendrai de démontrer que V'opinion
de M. Banneux trouve une entiére confirmation dans la maniére dont
les déchirures se sont produites.

Dans I'élat de liaison de la virole médiane aux viroles des extremités
les lignes de moindre résislance de la tole du trou d’'homme se présen-
taient manifestcment suivant ses disgonales. Or, 'une des déchirures
de cette 10le s'est fait® suivant une ligne correspondant sensiblement &
sa génératrice médiane, qui n'a pu devenir la ligne de moindre résis-
tance de sa partic antéricure qu’aprés la séparation de la virole d’avant.

Si les déchirures étaient parties du tron d’homme, comme semble
I'admettre M. Hubert, le fragment P, limité par les déchirures provo-
catrices de celles de Ia virole d’avant, eit dd, ou hien rester attaché &
celle-ci, comme le fragment R est resté attaché & la virole d'arridre,
ou bien si, sous 'action interne, il s'étail déchiré en se pliant suivanl la
rivare avant que la séparation du trongon du foyer fit compléle, élre
projeté vers I'avant de la chaudiére, tandis qu'il I'a é1é sur le coté.

11 est encore 3 remarguer que les déchirures des téles d'avant et
d'arriére se sonl produiles d'une maniére parfaitement symétrique, ce
qui explique que ces trongons ont é1€ projelés exactement dans la
direction de I'axe de la chaudiére. Ce parfait équilibre des actions de
projection de chaque coté du plan verlical passant par cet axe ne se fit
ccpendant pas produit pour la virole d'avant, si les déchirures, parties
du trou d’homme, ne s'élaient pas elles-mémes propagées tout 2 fait
symdétriquement par rapporl & ce plan. Cette syméirie, qui fait défaut
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dans I'hypothése de M. Hubert, se montre, au contraire, compléte dans
la thése soulenue par M. Banneux.

Pour moi, les choses ont di se passer ¢omme suit :

Une déchirure circulaire, parlie du fover, avant détaché la virole
d’avaut, la projection de l'aulre trongon, retardée par les résislances
plus grandes que le souldvement de la chaudidre avait crédes  I'arridre,
ct qul élaient encore augmentées par la préscnce en ce point de la
cheminée, ne s'est pas faite assez instanlanément pour que l'aclion
interne, développée par le ealorique « émancipé », selon I'expression
pittoresque de M. Banneux, n’ait pu conlinuer & exercer sur place scs
effets destructifs. Par le déparl de la virole d’avant, la ligne de moindre
résislance de la partie anlérieure de la virole du milien s’§lant Lrans-
portée & la pgénératrice passuni par l'axe du trou d'lromme, une
premigre déchirure s’est faile suivant cette ligne et g'est continuée, au
deld du trow, suivant les diagonales de la téle supdricure, lesquelles
¢taient restées, dans celte parlie, les lignes de moindre résistance par
suite de sa liaison avee la virole d’arritre. Simultanément, comme

effet plus ou moins acci-
K. dentel, la partie (riangu-
laire P se déchirail 2 la
diagonale ab, et Stail pro-
jetée dans une direction
peu différente de celle sui-
- vant laquelle la virole mé-
a i diane §'est développée.
~ Tinsiste sur le sens de
la projection de ce frag-
v - ment I?, parce quil dé-
montre clairement que la
déchirure ab s'est faile postérienrement & celles suivant be et ¢d.

Mais M. Banneux a torl, selon moi, quand il considére I'explosion
comme s'étant produile sans suréldvalion de la tension de la vapeur de
la chaudiére, bien qu'en se plagant & un point de vue exclusivement
théorique, il feste dans le vrai en soutenani que ¢etle surélévation de
la pression n'élait pas nécessaire. Mais ici il faut quitter les régions
thcoriques pour S'en tenir aux faits, dégagés des erreurs dont ont pu
les entacher des déclarations suspectes.

I v a tout d'abord liea de faire remarquer que, par cela méme que
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la déchirure initiale s'est faite & la téle exposée au coup de feu, cette
tole ne devait plus prdsenter qu'une résistance réduite, excluant la
nécessité, pour qu'on puisse reporter la cause de I'accidenl A une suré-
Iévation de la tension, de la forte pression calculée par M. Bunneux.

Ce qui serait incontestablement surprenant, c'est que cetle tdle
se fut déchirée dans des conditions qui auraient diminué 'effort qu'elle
supportait dans Ia marche normale de I'appareil, le feu étant dormant
et la pression abaissée A 2 1,2 atmosphéres, alors surtoul qu'aucun
indice inquidtant ne 5'était manifesté auparavant.

Comme je I'écrivais dans le rapport que j'ai adressé au parquet en
lui transmeltant le procés-verbal de l'accident, « on est plus naturel-
« lement porié & croire qua la mauvaise qualilé de la tole a da sc
« joindre unc autre cause pour déierminer I'explosion. Cetle cause ne
« peut guére se trouver que dans une augmentalion de la pression, et
«w cette pression surélevée dans une chauditre, ofr, malgré toute I'acti-
« vité du feu, on ne parvenait pas & porter la pression au deli de
« 3 1/2 atmosphéres, ne peul clle-méme s’expliquer que parce que 'on
» avail empéché les fuiles de vapeur en mettant les soupapes dans
» I'impaossibilité de fonctionner ».

La chaudiére ne faisait entendre aucun bruit quelques instants avant
I'explosion. Ce fait, uttesté par un voisin el considéré par M. Banneux
comme contredisant I'hypothése d’'une forte pression, me semble pou-
voir édtre interprété tout différemment, car on nous représente en méme
temps la chaudiére comme perdant I'cau par tous ses joinls, méme
pendant 1a nuit, alors que [a pression élail affaiblie, et il devient difficile
d'admettre que celte méme chaudicre ne donnal pas lieu, dans les
mémes conditions, & la moindre fuile de vapcur.

Mais la chaudiére ¢iait-elle réellement cn aussi mauvais élat qu'on
I'a dit & T'enquéte ? Le fait cst infirmé par la déclaration déliveée par le
chaudronnier qui I'a visitée en décembre dernier. Les fuites d’ean par
les joints produisent d'ailleurs des corrosions exlérieures des 160les dont
on n'a constaté aucune trace dans le cas actuel. Et si la chaudiére n'étail
pas le détestable appareil qu'on nous dépeint, 'impossibilité qu'on
éprouvait d'y atteindre la pression du timbre, la quantiié considérable
d’eau qu'on y consommait, ne provenaient-clles pas des fuiles de
vapeur qui se faisaient par les soupapes en mauvais état? M. Banneux
rappelle que, dans I'unc de ses visites de l'atelier, il a conslaté que les
soupapes étaienl surchargées; qu'a cclte occasion il a menacé les
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propriétaires d'un procds-verbal; que, dans sa derniére visite de
décembre 1885, ceux-ci se son! plaints d’dtre empéchés par les fuites
des soupapes d'obtenir |a pression dont ils avaicnt besoin. 11 est encore
constaté au rapport que les réparations conscillées par M. Banneux
pour remédier a ce défaul n'élaient pas failes lorsque I'accident est
survenu, el quau su de fous, Vétat défectueux des soupapes €tail l'un
des points faibles de la chaudiére.

Dans ces conditions, faudrait-il trop s’étonner que I'on prit la précan-
tion, ou pluldt que I'on commit I'imprudenee, de surcharger les sou-
papes pendant la nuit, précisément pour prévenir des fuites qui, par
leur bruit, eussent incommodé les voisins?

Jai Ia conviction intime qu'il en a é1¢ ainsi, et si les conséquences
de cet accident ne s'étaient pas borndes 3 des dommages malériels,
Jaucais eru de mon devoir de réclamer une instruction judiciaire.

Les explosions de chaudiére ont donné naissance A loutes sorles de
conceptions que je crois hien prés d'avoir fait leur temps. M. Hubert a
fail remarquer dans la discussion que la théorie des explosions
foudroyantes élait abandonnde par les ingénieurs frangais, ct je doute
que Paccident invoqué par M. Banneux (explosion d'une défourncuse &
Marihaye en 1867) puisse lui préter quelque vie. J'ai eu & m’occuper de
cel accident, el ma conviction a 6Lé et est resiée que la cause en a éié
simplement le développemenl d'unc pression énorme dans la chaudiére,
qui était au repos depuis une heure lorsqu’il s’est produit, par suite du
serrage des soupapes & ressort dont elle était munie; Pappareil avait
66 confié, le jour de V'accident, & un ouvrier inexpdérimenié. Je sais que
cette explosion a 616 'objet, de la part de M. l'ingénieur Thonard, d'un
travail, trés savanl peut-étre, mais qui m'a paru, si je me souviens
bien, avoir le tort de conduire & la conclusion qu’il faudraii s'élonner
que toutes les ehaudiéres n'éclatassent pas.

Note complémentaire de M. I'Ingénieur Banneux.

Fréquemment, au cours de 'exposé et de Ia discussion des causes et
circonstances de I'explosion, j'ai eu A invoquer la transformation
inslantanée d'un liquide saturé et lui ai attribué, sans délours, les rup-
lures sans nombre consfaldes au générateur,

Si je suis dans le vrai, il se produirail dans toute explosion, sur une
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plus ou moins grande échelle, un phénoméne de ce genre. Tantot les
conditions spéciales de I'accident lni permettraient de se déployer sans
graves dégals; dans certains cas, il serait la cause flagrante de eonsé-
quences souvent incalealables.

Peul-8tre 'csprit de V'ingénieur doit-il élre rendu allenlif sur ce
point ; ¢’est & ce titre qu'il me parail intéressant de chercher 4 élucider la
question par le calcul, qui aura en outre I'avantage de ne laisser planer
aucun douie sur la maniére dont j'enlends la géndration de ce que,
ci-avant, j'ai appelé « P'explosion proprement dile » ou « actions dyna-
miques », ou encore « calorique émancipé », ele.

Si dans une chauditre, par une cause quelconque, on vienl  faire
tomber brugquement la pression dans la chambre de vapeur, il s'ensuit
une production non moins brusque de vapeur qui, en force vive, peut
alleindre une intensité a laquelle les parois d'un générateur, quel qu'il
goit, seraient incapables de résister,

Si, par exemple, il se produil au foyer une déchirure qui provoque
une baisse immédiate dans la tension inlerne, le générateur lout d’abord
se souldvera vers I'avant, 1¢ liquide passera a l'arri¢re de la chaudiére
et le développement brusque de vapeur qui en sera la conséquence sou-
mellra directement le fond antérieur, et, par réaction, le fond posté-
rieur, & I'action de choes qui pourront vaincre Ia résistance du réei-
pient et en projeler les parties séparées, si toutefois la premiére déchi-
rure ne permet pas, par sa position el ses dimensions, & évacuer le
liquide; dans le cas contraire, la transformation thermique et, par
suite, Fexplosion, seront en quelque sorte extérieures (1).

Dans mon opinion, le premicer de ces phénoménes scrail survenu
dans le générateur de Herstal au mois dc mars dernier et il ne me
semble pas devoir éire exceptionnel.

Je me proposerai, actuellement, d'élablir son imporiance, de recher-
cher s'il ne constitue pas I'un de ces énoncés vagues dont on se con-
tenle depuis longtemps cn matitre d’explosion. Si les considérations
qui vonl suivre sont irréprochables, on devra nécessairement accorder
quelque altention 2 cetle manidre de voir.

Considérons une masse fluide, mélange de liquide el de vapeur
saturée 3 la pression p; et A la température correspondante vy enfermée
dans un vase parfailement clos. On diminue tout & coup cetle pres-

(1} Il peut se faire également gue les déchirures produites suffisent 4 amortir toute
1a force vive rendue libre,
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ston py qui pése sur le liquide et on la fait tomber & 1a valéur py infé-
rieure & p;. De nouvelle vapeur qui se fortne est projetée dans le vide
relatif créé. 1l s'agil d’cn évaluer la force vive.

I. — KQUATION GENERALE DE L’HYDRODYNAMIQUE.

Considérons une masse dm élémentaire du mélange, celle par exemple
qui passe en un point donné de la chambre primilive de vapeur animée

d'une vilesse }" pendant le temps df. Cetle masse dmm aura une lon~
gueur Vde.

" Siwedt sa seclion, ¢ sa densité, on pourra écrire :
dm = wgVdt

Cette masse est soumise & denx forces ou deux pressions actives;

'une, antéricure pa, 'anire, postérieure (p + dp) @, o'est-i-dire & une
résullante

pr—(ptdp) = - wdp.
. N . av
En conséquence, I'accéléralion de cetle masse Gtant @
av viv
—wdp:dm—gr:mp it dt.

Done

i

Vdy = — . dp.
F

Si v est le volume spécifique, celui de l'unilé de peids du mélange
tel qu'il existe au point considéré, on aura :
gev = 1ouv = !
ey
Par suile

ou

& v,
="' vd, 1
2g ' ._[, e ()
by et vy éiant-les +valeurs des volumes spécifiques du mdlange aux
deux élals inilial ct final.
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C'est I'"équation genérale de I'hydrodynamique établie directement

pour le cas spéeial qui nous occupe.
Mais

JSvdp = vp — [ pdo,

v va
——= PV, — P.V, dv (2
el pv+_£ piv (@)

II, — EXPRESSION DU TRAVAIL EXTERNE EFFECTUE.

Done

Représentons par U, la chaleur totale spécifique du mélange, c’est-
b-dire celle de la masse de 1 kilogramme, de ce mélange, & la tempéra-
ture de = el sous la pression p, correspondante. U, représentera la
chaleur totale spécifique du mélange & la lempérature ry et sous la
pression py, la force vive du mélange étant supposée amorlie et loute
la masse réduite au repos.

il est bien évident, la transformation dont il s’agit s'effectuant adia-
batiquement, sans qu'il soit fourni ni soustrait de chaleur, que le Lra-
vail extérieur produit s'est effectué lout enlier aux dépens de la chaleur
interne. La différence existant entre les quantités Uy et U, a été tout
enti¢re transformée en travail.

A représentanl I'éqnivalent calorifique de I'unité de travail, on aura :

Va
U, — U, = Af pde.
ui

L’équation (2) deviendra donc

A2g

=A(pr, —pw,)+ Uy — U (3

1II. — EXPRESSIONS BES QUANTITES DE CHALEUR Uj et U,.

A I'dtat initial nous ne considérons que la chambre d'eau. Si done
on compte les quantités de chalcur & partir du zéro absolu, origine
arbitraire d'ailleurs, nous aurons

U, =¢r,
¢ représentant la chaleur spéeifique de 'ean en poids.
A I'é:al final, spécifié ci-avant, 1a quantilé de chaleur Uy se rapporte
4 un mélange d’ean et de vapeur.
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Si x; est le titre du mélange, c'est-3-dire le poids dc la vapeur exis-
tante par kilogrumme de-mélange, on aura :

1° Un poids d’eau (1 — a,) représentant une quantité de chaleur
1 — =) cr.
2o Un poids de vapeur &, représentant une quantité de chaleur
z, (c*s + p,)
g2 désignant la chaleur latente interne du kilogramme de vapeur.
Donc
U= —a@)cr. + 2. c7: + pa)s
c’esl-2-dire
Uy =ct. + 2, p4s
et
U — U, =c (v, — 1) — 2, pan
Désignons par ¢ le volume spécifique de I'eau, trés approximativement
1
constant et dgal o0
Par u; celui de la vapeur saturée & la température = on aura pour
I'état initial :
v, = g,
et pour I'élat final :
v, =1 —2,)s+ 2.u, = w-i-x, (. — o).
Négligeant s vis-d-vis de u, on aura :
v, = ¢ - u,r,.

D’autre part, la chaleur latente totale 7, d'une vapeur est égale a la
chaleur latente interne p; augmentée de la chaleur lalenle exlerne due
au travail extérieur produit et qui a pour expression 4 pg ua.

Donc

o= p. + 4dpiua,
d’od
P2 = V3 — ApaU,,

En conséqucence,

A p,v, —p.v,) = A e (p, — p,) — Ap:tt.o,
Uy — U, =c(t, — 7,) — 2,7, + Ap.va®,.

Ajoutant membre 4 membre, il vient :

V']
2g

A =A‘(P|_pa)+c(71_fz)_x1ri' (4)
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IV. — Equation générale des melanges salurés se (ransformant
adiabatiquement.

Il serait difficile d'é1ablir cette formule, due 2 M. Clausius, sans trop
de préliminaires. Je me contenlerai done de l'invoquer (1). Quand un
mélange saluré se modifie eans qu'on lui soustraie ou lui fournisse
du calorique, il existe entre la lempéralure © du mélange, la chalcur
latente lolale 7, le lilre x, la relalion :

ar
clt 4+ —— = const.
T

A T'état initial, pour le cas spéeial gui nous occupe,

x =2, =0, 1=171, »r» =7,
A I'éial final
€T P Ty, T = 17,, ¥ =17,
Par suite,
x,r,
clt, = ¢, +
Ta
ou
T,
2.7, = ¢T.l .

1

Nolre équalion (4) se transformera donc en la suivante :

v T,
A—g=Aa(pl—p,)+c[‘r,—-r.,——r,l—_r]j|
ou : (%)
Vv . c T,
-?; =0 'p, — p,) + - I:-rl —_—T, — 7,1 o ]

La puissance vive spécifique (2) se compose donc de deux parties.
La premiére est souvent négligeable; si on la supprime, ou arrive  la
formule approximative

Vv e T,
B2 A

que Rankine a fait connaitre ot qui, dans son esprit, représentait :
[ Le travail qui devient libre quand 1 kilogrammme d’eau qui se

(1) Mirn. Théorie mécanique de la chaleur, t. I1. page 12. — Clausius, Mémoire v
traduit par M. Folie, page 182.
(2) La puissanoe vive est égale & la moiti¢ de la force vive.
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« lrouve sous la pression correspondant i la tempdrature t, est sou-
« mis subitement & la pression moindre, qui est relalive & la tempéra-
« ture = (1).

C'est done bien le probléme que nous nous propospns d’examiner.

Mais nous verrons ci-aprés que cctte suppression du premier lerme
west pas loujours permise ; souvent négligeable il arrive dans cerlains
cas que sa valeur prédomine dans l'expression de la force vive spéci-
fique.

Si dong nous représentons par J la hauteur 4 laquelle s'¢léverait
dans le vide 4 kilogramme d'cau salurée sous I'impulsion de la force
vive qui le saisit lorsque sa température lombe Instantanéuwent de T
A 7g, ON pourra éerire :

R R el Y

Cas pardculier o la difference des lempératures v — v esl faible

vis-a-vis de la température finale .

On peut écrire

I z(1+ T"’“): T T _L(‘“_“ )2+
T T,

+
1 -
~—

|

a3
e
w

|

Done

_ . 1_ T, — T, \2 i T, — Ty \3
H=s(p.—p)+ T [—2 (——h )_ (_v_ .

ou

-
H=s(p, —p) + —”—___(T'““)?L_L — LT g

1 T, — T, )2
b= )
Et, trés approximalivement,

He=olp—p) + g =t @

Ta
Ce probléme se rapproche beaucoup de eelui que M. Bauschinger a
le premier résolu pour les gaz parfaits et qu'il a sans doute cétendu au
cas des vapeurs saturées dans I'un de ses mémoires qui n'a pas été

(1) Philosophical Transactions, 1854, — Philosophical Magasiné, 1863, — Zeuner,
Théorie mécanique de la chalewr.
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traduit (1). M. Zcuner avait employé ces mémes formules dans 'une de
ses ¢tudes (2). C'est & lui, notammment, que I'on doit le terme de corree-
tion qu'avait négligé Rankine el dont l'importance, comme nous le
verrons ci-aprés, n'est pas tovjours négligeable.

Dans les applications nous aurons & considérer I'eau & des lempé-
ratures varianl de 100 a 150 degrés. Nous prendrons donc pour valeur
de s celle qui correspond & la température moyenne de 125 degrés.

Si ¢, cst le volume spécifique & 4 degrés, on aura :

o=, [{ + K (125 — 4)] = 4., 1,057.
Soit donc, & trés peu de chose prés,
o = 0.0011

Si py et pq sont exprimées en atmosphéres Ny et N, on aura pour
terme de correction

¢ (p, — p,) = 10833 x 0,001 (N, — N,) = 11,37 (W, — N,)
Drautre part, I’expression de Ia chaleur spécifique de I'cau est :
¢ =1 4 0,00004 ¢ «+ 0.000.0009 :* (Regnault)
Done 2 la tempéralure moyenne £ = 425 degrés on aura :
¢ = 1,049.
Par suile
’fT = 1,019 x 424 = 432.

Les formules (7) et (8) pourront donc s’éerire :

Tl

H = 432 l:'r‘——'r,‘—f,l
T

] + 4,37 (V. — N, (9)

(r, — 7,) 2

Ta

= 216 + 11,87 (¥, — N,).  (10)

Appliquons ces formules aux différentes conditions oit e phénoméne
de la transformation brusque de I'eau salurée en vapeur se manifeste,
I. — APPLICATION AUX ERUPTIONS GEYSERIENNES.

Un geyser est une source d'eau chaude intermittente jaillisant du
fond d’un putits naturel plus ou moins profond en communication avec
des vides intérieurs et dans lequel la température du liguide varie avee
la profondeur. Bunsen a réussi & détcrminer ces lempératures quelques

(1) Journal de Mathématique et de Physigue de Schiloemlich, t, V1II et VI,
{2) Zeuner, Das Locomotivenblashor.
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minutes avant une grande explosion. En aucun point la lempérature
du liquide n'atteignait eelle de 1'ébullition correspondani i la pression,
c'est-d-dire 4 la profondeur.

Puar suite d'actions soulerraines, la colonne est soulevée; pour cer-
laines parlies du liquide la pression tombe, de sortc que leur tempéra-
ture ne tarde pas 3 dépasser celle qui cst en rapport avee le point
nouveau d'ébullition. De i, la projeetion iniliale.

Admetlons que I'on eonsidére la masse de 4 kilogramme d’eau 4 la
profondeur de 10 métres et & la température de 420 degrés, inféricure
de 4 degré au point d'ébullition correspondant & ee niveau oli la pres-
sion est de 2 atmosphéres. Lors du soulévement, eette masse de liquide
est portée & 8 mélres par exemple et eonserve cetle température de
120 degrés supcrieure de 3 degrés a la température de production
de vapeur 4 la pression de 1% 8. Naturellement ee kilogramme d’eau
sera projeté extérieurement,

(uclle en sera Ja puissance vive?

Dans ce cas spécial, nous avons :

N =2 N, =18 v, =213 + 120 = 393, 7, = 213 + {47 = 390.
Donc, d'aprés la formule (10),

I = 216 3—30_ 4 14,37 X 0,2 = 499 4 2,27 = 7=,26.

La force vive spécifique développée suffit donc pour lancer, dans le
vide, & 7 métres de hauteur, la musse d'eau de 1 kilogramme. Remar-
quons que ce premier mouvemenl aura pour conséquence une diminu-
lion de la pression sur les parties sous-jacentes et que celles-ci, 2 leur
lour, en se soulevant, concourront par leur force vive & la production
du phénoméne général.

Ce simple examen montre ce dont est capable la force vive dégagée
par la chaleur d’une masse liquide dont I'équilibre thermique est brus-
quement rompu.

Quant aux condilions admises ci-dessus, elles ne sortent pas des
hypothéses possibles et réalisées; il existe de ces volcans d'eau dits
« farienx » qui projeltent leur contenu i 50, 60 et méme 2 plus de
100 métres de hauteur, au dire de certains explorateurs, sous forme de
colonne cylindrique de 3 métres et plus de diaméire el que masquent
partiellement des flots de vapeur sortant de la gerbe (1). Si le liguide,
au lieu d'étre eontenu dans un tube naturel, I'élait dans un généraleur

{1} E, Reclus, Nouvglle Géographie, t. IV,
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a paroi mélallique fermé supéricurement au dessus d'une chambre
pgazeuse, sa projection ferait tout simplement éclater le récipient
comme on lc constate dans certaines cxplosions el sans qu'il soit pos-
sible de détermincr a priori, d'une fagon indiscutable, la disposition
et le nombre des lignes de rupture. La résistance des matériaux telle
que nous la connaissons n'est établie, que pour des limites d'efforts
excessivement restreintes; ses lois n'onl rien de commun avec les
phénoménes du genre de ceux quc nous examinons.

Ce que l'on sait de la formation et de D'existence de ees sources,
confirme absolument la théorie. Ainsi le tuba du geyser va sans cesse
en augmentant par la partie supérieure, grace aux dépdls continus de
silice dont sont formés les parois et le lerire du puils, Le « grand
geyser » la plus remarquable de ces sources jailiissantes, n'élait, il y a
quelques sidcles, qu'une simple source thermale. Au milieu du dix-
septiéme sicele il donnail régulicrement une fois par jour. Vers 1804,
il atteignit son maximum d'aclivité, les éruptions se succédaient qualre
fois par jour. Actuellement le phénomeéne s’est considérablement ralenti,
une éruption ne se produit plus que par période de vingt-quatre 2
trente heures (1).

D'autres voleans d’eau, naguére trés énergiques, sont auvjourd’hui
réduits au repos le plus absolu.

Suivant Forbes et Tyndall Iéncrgie éruptive est éleinte lorsque le
tube a acquis une profondeur pour laquelle la température de la masse
liquide ne peut plus, en aucun point, dépasser le degré dc I'ébullition
correspondant,

Toutes ces considérations et constatulions s’accordent pleinement
avee lc calcul ct la théorie cxposés ci-avant ct sans lesquels elles
seraient inexplicables et resteraient mystéricuses.

II. — APPLICATION A LA VIDANGE D'UNE CHAUDIERE SOUS PRESSION.

La vidange d'une chaudiére sous pression est un phénoméne quoti-
dien, volontaire, en quelque sorte domestique et du méme geare, toule
proportion gardée, que le p'écéd nt.

Nous verrons ci-aprés que linflucnce qu'clle peut exercer sur la
baisse de la lension interne du généraleur est infime el, qu'en fait, elle
ne sauraii se traduire par une conséquence dangercuse ou méme
visible.

(1} Credner, Géologie et Paleontologie \1878). — J, Leclerq. Lx lerre de glace (1883),
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Cetie question de la vidange a é!¢ complélement Lraitée par
M. Zcuner; elle prouve I'évidence de la transformation brusque de 1'eau
saluréc ¢n vapcur; pour celle raison je rappellerai trés suceinctement
les résultals auxquels est parvenu le célébre professcur de Bonn.

1" Lorsque I'on pratique un orifice d'écoulement dans la chambre
d’ean d'une chaudiére, le fluide qui s'éeoule esl toujours chargé de
vapeul’.

9 Le poids de cette vapeur augmente avee la pression bien que le
po ds du flulle éroulé reste & peu preés constant,

L'action d'une aug nes tation de pression semble done se traduire par
une tiansformation plus grande d equ en vapeur.

Jai rappor é les ré-ultats qui suiv nt 2 un orifice de vidange de
02 01 de seclion.

Sous une pression de @ atmesphéres, la proportion d'eau vaporisée
cst de 4 p. Yo, le polds total écoulé pur seconde 1%.095 et la vitesse
70 meires.

Sous ane pression de 14 atmosphéres, la proportion de vapeur est
de 16 p. 9/, Ic poids tolal du mélange écoulé par seconde 1%,130 et
la vitesse 304 métres. Entre ces deux pressions, ces ¢léments varient &
peu prés régulicrement ;

3° De 4 4 12 atmosphéres de tension la vilesse d'écoulement de I'eau
salurée passe de 145 & 283 mdétres ef la quantité écoulée par seconde de
1%,406 2 1% ,126.

Dans les mémes condilions de pression, on aurait pour I'eau froide,
une vitesse variant de 25 & 47 mélres et lu quanlité de liquide cécoulé
par sceonde varierail de 25 & 47 kilogrammes.

Ces différences mettent hors de doute 'influence de la transformation
de 'eau en vapeur par suile de Ja chute de pression.

De 1A résulte cetle conséquence due & la presqu’invariabilité du poids
du mélange saluré écoulé :

Dans la vidange d'une chaudiére s'effecluant sous faible ou sous
forte pression, la varialion du nivesau serad peu prés la méme dans les
deux cas ainsi que 1a durée de 'opération.

III. — APPLICATION AU GENERATEUR EN MARCHE.

Lorsqu'un géndrateur fournit d'une maniére courante et régulicre la
vapeur nécessaire au fonctionnement des machines, il se produit dans
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la chambre de vapeur et & chaque instant, des variations de pression en
rapport avec I'importance de la prise de fluide moteur.

Comment chiffrer cette influence?

Nous admectirons une chambre de vapeur de 1,500 litres. On enléve
instantanément 20 litres de vapeur. La pression tombe d'une Lrés légére
fraction.

Nous pouvons supposer, dans les limiles de ces varialions, que la
vapeur se comporle comme un gaz parfail donl la température serait
invariable.

Le volume de la chambre de vapeur est C et la pression initiale est
- . . Cc .
p; on enléve une quantité de fluide exprimde par ok la pression finale

estp” < p. On aura done,

c
’ = R
»C p(C ,ﬂ)

. 1
p=r (1 T )
Nous avons supposé

£=20doncn=£=75
n

d’olt

donc
) i
P =p(i——75— = 0,987 p.
Pour une tension iniliale
p = 4%t gtx, = 273 + 144 = 417
on aura une fension finale
p = 3ntm OB et 1, = 273 4 143,95 = 416,95

La correetion de la valeur de #7 scra done, (10),

1,37 (N — N) = 14,37 (i) C 3T X e = 0,606
n B
Le second terme,
0,05 2 0,25
%i6 X W = 216 W = 0,001

Par suile
H = 0,001 4+ 0,606 = 0,607

On voit que, dans ce cas, c’est le terme négligé par Rankine qui

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EXPLOSION CHAUDIERE A VAPEUR 57

-prédomine 2 tel point que 'on pourrait s’en tenir & la formule trés

approchée :
N.
n

H = 14,81 (N, — N,) = 11,37

Dans le vide, la force vive spéeifique suffirait pour élever & 0m,61 de
hauteur la masse de 1 kilogramme d’eau.

Dans la chaudiére méme on doit resler beaucoup en dessous de ce
résultat. On a supposé, en effet, que la prise dtait absolument instan-
tanée; que le souldvement s'effectnail sans rencontrer de résistance
alors qu'il aura & comprimer tout un matelas de vapeur. La formule
ne pouvait d'ailleurs s’appliquer entiérement  ce cas particulier d’une
chaudiére, atlendu qu'elle a élé démontrée dans I’hypothése d'une
conire-pression conslante p,. Ce qui reste vrai néanmoins, c¢'est
I'expression de la puissance vive /, mais cel élément ne rcprésentera
plus ici la hauteur qui scrait due & I'impulsion premiére, altendu que
la chambre de vapeur se comprimera sous son aclion et opposera une
résistance Lrés sensible au mouvement da liquide.

Puur se rendre compte de cette résislance, considérons 1 kilogramme
d’eau saturée en contacl avec la fraction qui lui correspond, de la
chambre de vapeur. — Si 4, et A, représentent les capacilés des
deux chambres de vapeur et d’eau, chaque kilogramme d'eau aura b
comprimer un volume V) initial de vapeur, exprimé en litres,

; Ay . vV, 1 A,
V. = 7,3— ou en meétres cubeg T = TToo0 4,
variable done d’'une chaudiére a l'autre.
A Tinstant initial nous avons 1 kilogramme

d’cau E en contact avec le volume Py de vapeur
! v, enlilres. Par l'effel de la compression ce volume
i l V1 se réduita & Vi, Or, le travail disponible

est: A.

;\ Ce travail est absorbé par le soulévement de
i la masse £ dont le niveau s'éléve de « ct par le
’ travail de compression supporté par la vapeur.
l Si @ est la haouteur primitive de la masse F,
‘ celle de celte méme masse aprés transformation
« ©tlcompression sera : ¢ + x ce qui correspond
| 2 un déplacement du centre de gravité

a -+ x a x
2 e T2
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el A un travail de la pesanteur représenté aussi par - Quant au travail

de compression pour I'évaluer, nous distinguerons deux cas :
1° La compression seffectue suivant la loi de Mariotie, L’cxpression
du travail sera :

V., V.
Y SO N A AR I
v, 1000 v, v 1000 V.

Si h,, est la hauteur initiale de la partie gazeuse, on aura :

VI _ hl
V., = h, —ax°
Done
_ »V, hy
e = oo ‘h—=
Par suite

_ =z ».V, h.
7= 2t “1000 l h, — x

11 reste & dégager x de ceile équation transcendante.
Pour y arriver simplement éerivons :

@

1000 (11 - _ﬂ)

h, 2

ou

et
&
—Fr =1 ¢ .
Mais py, pratiquement, varicra de 10.333 2 cinq ou six fois cetle
valeur. Quant & Vil variera généralement de 1 & 1/2.
Or,

x x
_1000(’2"_11) S S
PV, - T T T 10,3337, N,

x
-5~ est < H el nous avons vu ci-dessus que A = 0.61.

Cette fraclion « est done trés petite. On peut écrire :

- a a? «3
¢ Sty tay ezt
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EXPLOSION CHAUDIERE A VAPEUR 59

Négligeant tout ce qui-vient aprés Ia premiére puissancede « on aura:

—_—
1 — e = o,
Conséquemment,

€
»  H— 5
R, T 10,333 VN,

d'ol
r = H ke

10,333 VN, + -%——

i 3 . .
Prenons pour P sa valeur moyenne —;—~ el soil i, = 0.50 on obtien-

dra trés approximalivement:

T 0,61
= IENT etpour N, = 3, x = 18

= 43 millimelres.

2° La compression s’effeclue suivant la loi de Rankine définie par la
relation

pu7 =C

Le travail de compression sera :

v, W, —y [ A\
T, = — pdv=0/ A T T A
JV. vV, L—v v,

done,
v, 11—y v, 1-—-7
e [ ()
1 — = Vv,
Mais
pIV,7=C ou p,V,:CV""
V., h, —=
V., he
Par suite, .

ne 2 ()]

¥ devanl étre exprimé en métres cubes, nous aurons, d'aprés la nola-
tion admise précédemment,

= p.V, h, — =z 1"7]
=% Toog—y [1_( 7, )

Mais
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h =z} _.__f_)l‘."_l_.. i -7 =
O R R TR

I ( @ )E
i 2 \h,
x élant lrés pelit par rapport & hj, on aura, au moins comme pre-
miére approximaltion,

(u)“’z f_ t—7 =

h, 1 h,
Et
h, —x 1-7
e e >
Par suile
x p. V., x
#H= = 1000 k.
done
x
P
h, 10,333 V N,

C’est précisément Ja formule obtenue dans le cas précédent. Cette
relation approximative est indépendante de la valeur de I'exposant y,
qu'elle soil constante comume l¢ veut Rankine ou varizble comme I'a
proposé M. Zeuuer.

Ainsi Ia force vive disponible, dans les conditions admises ci-avant,
suffirait pour soulever tonte la masse de la chambre d'eau a 07,61
de hauteur, dans le vide, et 2 moins de 0m,02 dans la réalité
par suile de la résistance offerte par la chambre de vapeur. I! serait
peul-éire assez rare, dans la pratique, de voir se réaliser Ies conditions
de I'un ou l'autre de ces cas limilés. La pression, en effet, dans la
chambre de vapeur, ne doit pas étre J]a méme partout. De plus, lors
d'une prise de vapeur, l2 haisse de pression doit &tre d’abord locale et
ne pas s'élendre inslantanément en tous les points de la mhsse. Sil'on
ouvre brusquement une soupape ou un robinet pour oblenir une mise
en marche subite, & toute volée, il est & eraindre que la chule de pres-
sion ne se fasse que dans la région directement en dessous de Porifice,
Tne faible parlie de la surface de l'cau sera soumise a la chute de pres-
sion et s'en ressentira; c'esl daus cetle région restreinte seulement que
se produira le soutevement du Yguide gui_pourra suivre la vapgur dans
sa fuite sans avoir 3 effectuer un travail de compression, atteindre
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EXPLOSION CHAUDIERE A VAPEUR 61

I'orifice, passer & la conduite et méme arriver au cylindre moleur par
la voie réservée & la vapeur. C'est le phénoméne connu sous le nom de
« trompe d’eau » qui soumet les machines & des commotions violentes
et auquel sont trés sensibles certains appareils dont la chambre de
vapeur est trop basse. .

Les calculs précédents fonl ressortir la trés faible influence dont la
vidange est capable sur la baisse de tension inlerne au poinl de vue
surtout de I'instanlanéité. Par un orifice de 0m2 01 de section utile il
ne passerait que 20 litres d'eau en 19 secondes et cela sous une pres-
sion variant de 2 & 14 atmosphéres. '

1V. — CAs D'UNE EXPLOSION DE CHAUDIERE.

Des infiniment petils passons aux infiniment grands et appliquons
la formule compléle qui précéde au cas d'une chaundiére dans laquelle,
par une cause quelconque, la pression aurait été ramende & celle de
I'atmospheére.

Pour nous rapprocher du cas spécial que nous avons eu  traiter,
nous supposerons d'abord que I'on ait :

P, = 3m, o, — 134 4 273 = 407

p. = 1stm . — 100 4 273 = 373.
On aura - ’

H = 432 [34 — 373 (1 407 — [ 313)] + 14,371 X 2
o H = 432 X 1,55 + 22,74 = 692,34.

Ainsi, dans le vide, la force vive rendue libre aurait pour effet de pro-
jeter a prés de 700 métres de hauteur toute la chambre d'cau.

J'ai calculé tous ces éléments pour différents cas. Je résume les résul-
tats dans le lableau suivant. J’ai fait varier la pression initiale p; de
5 almosphéres 2 1 1/2 et la contrepression de 1 2 4 atmosphéres.

Pour se faire une idée de la signification de ces chiffres, poursuivons
notre application. La chambre d’eau comprenait 1,500 kilogrammes
d’eau ce qui porte &

1,500 X 693 = 1,039,500 kilogrammaétres.

la puissance vive & amortir par le travail résistant des déchirures de la
¢ audiére, de la magonnerie, etc., s’il n'y avait pas eu de projeclion.

La plus grande part de la force vive libre a probablement da étre
employée & l'arrachement du génératleur de ses magonneries, 2
la ruine du fourneau, & la chute des constructions adjacentes. Le reste
a persisté comme impulsion vive et a occasionné les projections.
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STONVTYN

TENSION TEMPERATURES CONTRE- H ) VALEUR
. = Ct RRECTION
initiale T, — 1, I —. T, 1 — pREss10oN (daprés Ran- REELLE
Ta Ta

N,. intiale 7 ,, finale =,. N.. kiue. de I1. de H.
5 425 3713 52 0,130 48,49 i 1516 45 1564
4 417 373 44 0,111 41,40 i 1123 34 1157
3 407 373 34 0,087 32,45 1 070 23 693
P 394 373 21 0,054 20,14 i 31 11 332
1,5 385 373 i2 0,031 11,56 i 190 6 196
5 425 394 31 0,076 29,94 2 458 B 492
4 417 394 23 0,057 22,46 2 233 23 256
3 407 394 13 0,032 12,61 2 168 11 179
2 394 394 0 0 0 2 0 0 0
5 425 407 18 0,043 17,50 3 216 23 239
4 447 407 10 0,024 9,77 3 99 11 110
5 425 ’ 417 8 0,019 7,92 4 35 14 46
4,75 423,3 ' 417 6,3 0,015 6,26 4 17,28 8,5 25,78
4,50 4243 | 47 4,3 4 9,58 5,7 15,28
4,25 419,18 47 2,18 Formule approchee. 4 2,50 2,84 9,34
4,125 418 447 i 4 0,52 1,42 1,94
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DE LA RESISTANCE

DES

ENVELOPPES, CUVELAGES, SERREMENTS

ET

PLATES-CUOVES

PAR

PuiLrrpe BANNEUX,
INGE’;NIEUR PRINCIPAL AU CORPS DES MINES.

I. — PRELIMINATRFS.

1. De tous les travaux d'art congus et réalisés par
les ingénieurs des mines, il n'en est pas qui aient
autant fixé leur attention que la construction des cuve-
lages, serrements et plates-cuves.

Les revétements métalliques surtout ont été I'objet
d’études spéciales et de préférences qui menacent de se
transformer en justes préventions.

L’insuccés de plusicurs installations de I'espéce sou-
mises naturellement a des efforts surprenants et impré-
vus, a rendu trés méfiant le monde technique. On ne
se rend pas un compte bien exact de la cause de ce
phénoméne occulte qui déroute toutes les prévisions.
Nombre de cuvelages métalliques calculés suivant des
régles établies, admises par les meilleurs auteurs,
proposées par les ingénieurs les plus autorisés ont
cédé sous des charges relativement faibles et mis &
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4 DE LA RESISTANCE DES ENVELOPPES

I'abri de toute discussion I'existence d’efforts de flexion
auxquels il est toujours dangereux de soumettre les
piéces coulées, notamment la fonte de fer.

[’examen que nous avons fait de quelques-uns de
ces cuvelages rompus nous a amené a rechercher le
mode de sollicitation de ces piéces et & nous préoc-
cuper surtout de l'importance du moment fléchissant
qui a si aisément raison de la résistance de la fonte.
Si I'on parvient & établir clairement la raison de la
flexion des piéces, il sera trés simple de l'éviter, du
moins de la réduire et de la combattre efficacement en
recourant 4 des consolidations rationnellement distri-
buées et capables d’empécher ou d'écarter, dans une
forte mesure, les effets nuisibles dont il vient d’étre
parlé.

De trés bons esprits n'ont pas immédiatement admis
la possibilité de la flexion des piéces d'un cuvelage.
Une difficulté tres délicate, bien faite pour déconcerter,
s'y trouve engagée. Un segment circulaire complet,
pressé uniformément, soit extérieurement, soit inté-
rieurement, ne peut subir d’action de ee genre, s'il ne
survient une déformation dans le profil du trongon.
Une section transversale quelconque ne peut, en effet,
sinfléchir plutdét dans un sens que dans 'autre et cela
a raison de la symétrie de I'ensemble, tant dans la
forme de la piéce que dans la répartition des efforts
sollicitants. Aussi I'analyse que nous ferons de toutes
les actions qui interviennent dans l'occurrence, prou-
vera-t-elle qu'il en est ainsi et que la forme circulaire
parfaite et compléte jouit du privilége de voir se
réduire toutes les forces composées sur une section
en une résultante unique, normale et centrée, c'est-a-
dire agissant au centre de gravité de cette section et
pouvant se répartir en un systéme de forces paralléles
proportionnelles aux aires d’action. Il en sera évidem-
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CUVELAGES, SERREMENTS ET PLATES-CUVES 5

ment de méme pour un segment quelconque isolé, s'il
est placé dans des conditions de liaisons latérales réa.
lisant, sous le rapport des forces, 'effet de cette forme
avantageuse de la résistance. Mais en dchors de cette
restriction formelle, si étroite qu’elle n'a peut-étre
jamais été obtenue rigoureusement, le jeu naturel des
forces agissantes engendrera des flexions inévitables.
Il faut done soigneusement se garder, en matiére de
cuvelage, de faire usage de cctie régle gratuite et
dangereuse, admettant :

« Que tout trongon d'un cuvelage arqué doit étre
« considéré comme faisant partie d'un cylindre com-
< plet d'un égal rayon (I). »

2. Quant aux formules proposées et dont aucune ne
fait état de la flexion éventuelle des piéces, on les
dégage de quatre hypothéses plus ou moins plausibles,
Savoir :

I. La formule de Barlow établie en supposant que
sous les actions des pressions interne et externe, le
massif cylindrique ou sphérique se déforme de telle
facon que l'aire de la couronne annulaire de résistance
reste constante.

II. La formule de Brix oul’on considére I'épaisseur
du massif résistant comme invariable.

Ces deux formules ont surtout été suggérées par
I'étude de la résistance des corps de pompe des presses
hydrauliques.

[II. Pendant longtermps on a fait usage de la for-
mule indiquée par Louis Trasenster, le regretté pro-
fesseur de I'Ecole de Liége, en admettant que la
tension normale en chaque point de la section résis-
tantc est constante et égale & la tension moyenne.

(1) Voir Annales des travaux publics, tome XXXIX. Rupture du cuve-
lage du Banew.r.
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6 DE LA RESISTANCE DES ENVELOPPES

Cette relation trés simple convient trés bien dans le
cas des faibles épaisseurs, abstraction faite bien
entendu des efforts possibles de flexion (l).

Mariotte, dans son Traité du mouvement des eaux,
avait fait usage de cette méme hypothése pour lo cal-
cul de I'épaisseur des tuyaux cylindriques et, plus
tard, Navier, pour le calcul des réservoirs sphériques.

IV. Enfin, la formule que Lamé et Clapeyron,
en 1828, ont déduite des équations générales de la
théorie de I'élasticité en les appliquant 4 un systéme
cylindrique et 4 un systéme sphérique.

Poisson, la méme année, arrivait & des résultats
analogues par une voic peu différente.

Cette théorie admet simplement que la matiére
appelée a résister est homogéne (2).

Ces formules que Lamé n’a appliquées qu’au seul
cas d’'une pression s’exergant & l'intérienr d'un cylindre
complet ou d'une sphére entiére, mais qu’il est facile
d’étendre au cas ou la forte pression agit a I'extérieur,
approchent certainement la vérité de plus prés. Peut-
étre pourrait-on les modifier légérement en substi-
tuant au tout homogéne, des couronnes cylindriques
ou des couches sphériques, concentriques et homo-
génes, mais nous ne croyons pas qu'on puisse aller
au dela. Ces formules se rapportent donc & des enve-
loppes complétes; la flexion ne peut intervenir.

M. Dwelshauvers-Dery (3), professeur a I'Ecole de
Liége, a donné, suivant la méthode exposée par le
colonel De Vos (4), une démonstration directe et élé-

(1) Revue universelle des wmines, tome I, 1857, TRASENSTER. Cuveluges
en pierre de taille.

(2) Lamg. Thévrie muthématique de Uélasticite. 1866, pages 190 et 202.

(3) DwELsHAUVERS-DERY. Résistance des matériauz.,

(4) DE Vos. Cours de construction. — Annuaire d’art, de sciences et de
technologie militaires, année 1873.

DE Vos. Réststance des tubes.
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mentaire de ces formules. Le procédé de démonstration
adopté, assez laborieux, ne nous parait pas le plus ration-
nel. Il est possible d’arriver plas strenient, avec plus
de rigucur ot plds simplement 4 des rdsultats plus
généraux qui ont Pavantage de metire en évidence la
notion exacte de la pression dansles milietix.

Celui qui étudie une applicition de la mécanique, a
un réle unique : Concevoir les hypothéses les plus
rationnelles sur le mode d’action des résistances molé-
culaires et les traduire analytiquement. Ce but atteint,
il est toujours dangereux de se méfler des résultats
brutaux et naturels du calcul ou d’en détotirtier le sens,
méme quand ils paraissent en désaccord avec l'expé-
rience ou les apparences. Peut-étre l'interprétation
des résultats sera-t-elle difficile, mais s'il existe une
discordance, elle ne peut provenir que des hypothéses
fondamentales ou d’'une erreur matérielle.

1. — PROBLEME GENLERAL DE LA RESISTANCE DES
ENVELOPPES.

5. Nous nous proposons de résoudre le probléme
général posé dans les termes suivants :

« Une enveloppe creuse, compléte ou incompléte,
« cylindrique ou sphérique, de rayons R’, R est sou-
« mise extérienrement et intérieurement & des pres-
« slons spécifiques P', P. On demande de trouver la
« tension ou compression ¢ et la pression p qui
« s'exercent en un point quelconque de la masse résis-
« tante, 4 une distance r de l'axe du cylindre ou du
« centre de la sphére. »

La solution de ce probléme se déduit d’un théo-
réme trés simple, sur lequel'on n'a pas assez insisté, et
dont nous donnerons une démonstration sommaire.

6. « Théoréme. — Les pressions s'exer¢ant unifor-
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8 DE LA RESISTANCE DES ENVELOPPES

« mément et normalement en tous les points d'une
« surface fermée par un plan, se composent en une
« résultante unique perpendiculaire & ce plan, propor-
« tionnelle a la projection de la surface sur ce plan et
« appliquée au centre de gravité de cette aire plane. »

Prenons pour axe des % une perpendiculaire au plan
et_pourg axes des x et des y un systéme quelconque de
droites normales de ce plan.

Considérons un cylindre élémentaire de section dew,
paralléle 4 I'axe des z, détachant dans la surface un nom-
bre nécessairement pair d’éléments superficiels ds, do’,
ds”... La pression p sur chacune de ces intersections
donnera lieu a des forces :

pda, pde’, pds”,....

faisant avec l'axe des z des angles dont les cosinus, en
valeurs absolues, seront :

de des do
s’ do  d’

Or, les forces qui s’exercent sur deux éléments consé-
cutifs quelconques donneront lieu, en projection, sur
I'axe des z, 4 des actions égales et de sens contraires
représentées par I'expression

pds % = pdw

C'est-a-dire que les composantes dans le plandes 2y,
de toutes ces forces, se détruisent mutuellement,
puisque I'axe des z est quelconque. La résultante se
composera donc de toutes les forces élémentaires esti-
mées suivant l'axe des z. — Représentons par dd
I'aire de la section droite du cylindre élémentaire pro-
jetant, sur le plan de fermeture, un élément quelconque
ds de la surface.
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I.a composante de la force agissante, suivant l'axe

des %, sera :

pchTA — pid
dA est donc la projection sur le plan des zy de l'élé-
ment do de la surface.

Si Pest la résultante totale, « et 51es coordonnées du
point oi1 elle coupe le plan qui ferme la surface, on
aura :

P—_/pdA — p/dA —pA.
Pa= [pxdA —p/xdA — pr,A = Pz,
Pp = /pydA = p/ydA = pysA = Py,

Z,, Y, 6tant les coordonnées du centre de gravité de
l'aire plane, projection de la surface.
Par suite

a=1x, L= c.q.f. d.

Les auteurs qui démontrent ce théoréme ne se pré-
occupent pas du point d’application de la force résul-
tante,bien que cet élément ait une importance capitale.
1 n'est pas indifférent tue ceite résultaute agisse en
I'un ou l'autre point du plan de la section terminale,
attendu que les effets qui doivent en résulter dans les
réactions moléculaires sont entiérement distinets.

Nous rappellerons pour faire saisir I'importance de
cette détermination, que la répartition des tensions sur
les assises d'un solide prismatique, par exemple, sou-
mis & des actions verticales, est obtenue grice 4 une
hypothése spéciale qui conduit & des résultats assez
concordants avec ceux de la pratique.

On admet, pour résoudre ce probléme, indéterming
sans une hypothése, que la tension en chaque point
d’une section horizontale est une fonction linéaire,
c'est-a-dire du premier ordre, des coordonnées du
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10 DE 1.A RESISTANCE DES ENVELOPPES

point dans cette section. Cette loi conduit, comme on
le sait, & plusieurs conséquences, savoir :

1° Si la résultante passe par le centre de gravité de
la section considérée, les tensions spécifiques y sont
identiques; toutes les résistances par unité de section
sont égales et de méme sens.

Cette conclusion étendue aux enveloppes complétes
conduit & la formule de Trasenster.

2° Les tensions sont inégales si cette résnltante ne
passe pas par le centre de gravité de la section ; mais,
en ce centre, la tension est toujours égale a la
moyenne,

3° Néanmoins toutes les parties de cette section
sontsoumisesa des compressions si la résultante tombe
a l'intériear du noyau central ou sur le contour de ce
noyau.

4° Enfin il y aura compression dans certaines par-
ties et extension dans d’autres, si la résultante, au
passage, tombe en dehors de ld circonférence du noyau
de la section.

Nous constaterons dans ce qui va suivre des résul-
tats analogues, plus compliqués pourtant, attendu que
la loi exprimant les variations de ces tensions est une
fonction inverse du second ou du troisiéme ordte de
la distance du point considéré au centre de I'enveloppe.
Alors méme que la résultante des forces extérieures
serait appliquée au centre de gravité de la section de
résistance, la répartition pourrait ne pas se faire éga-
lement.

III. — HYPOTIIESE DE LA TENSION CONSTANTE.
7. Cette hypothése 4 conduit Trasenster 4 une for-

mule trés simple qui jouit encored’une tertaine vogue.
Nous en soumettrons tous les résultats & 'analyse afin
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CUVELAGES, SERREMENTS ET PLATES-CUVES 11

de pouveir I'apprécier dans toutes les conséquences
qu'elle comporte.

, A.— Enveloppes cylindriques.

8. Coupons le ¢ylindre par un plan diamétral quel-
conque qui déterminera dans le solide une section :

oL (R —R)

L étant la longueur du cylindre considéré.
Cette section sera soumise 4 une résistance spéei-
fique ¢t et & une résistance totale :

9L(R— Rt
qui devra faire équilibre aux forces agissantes, tant
a lintéricur qu’a 'extérieur du cylindre et dont la
résultante (6) passant par le centre, aura pour expres-
sion :
9L (PR — P'R)
Done
{(R— R)=PR— PR
d'ot, _
,_ ptkP
) e et R ‘Rl——{—_P’
e représentant I'épaisseur des parois du cylindre,
on aura :

g:R[t"Lp_{I:RB“_p_

,_PR—PR

Sy e [P
On pourra écrire
> .
t=o0 suivant que PR =PR
<

Les fibres résistantes seront donc soumises & une
extension ou 4 une compression suivant que la résul-
tante due aux pressions internes sera supérieure ou
inférieure & la résultante des pressions externes.
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12 DE LA RESISTANCE DES ENVELOPPES

9. Casducuvelage.— Dansle cas ducuvelage P’ > P
de sorte que ¢ < 0; il s'agit donec d’'une compression.
En explicitant le signe de ¢ on aura :

P'R — PR _R[ 1J

R—R"

Dans le cas particulier que nous examinons, P repré-
sente la pression atmosphérique, toujours négligeable
vis-a-vis de la charged’eau P’ que l'on peut évaluer a
1.000 1, en représentant par II la hauteur de I'eau qui
pése extérieurement sur ce travail d’art.

On aura donc,

P=

1000 IIR / R
= o = 1000 {1+ 7)
10. Loi des pressions. — Quant & la loi des pres-

sions, elle peut se dégager de I'équation générale :

que nous démontrerons ci-aprés et qui est complé-
tement indépendante de la loi de variation des tensions.
¢ étant une constante, on aura :

pr=C—tr
Et, aux limites :

PR = C — R, PR — C— 1t}
d'otx

pR——P'R’ P_Pl ,
t=—p—p C=RP+O=p_zRR
donc

PR—PR | P— P RR

R —R +R——R T

11. [.a pression moyenne simple sera :
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R/
1  PR—PR | P .
Pm—mﬁ’d’ =~ %=k T& H) B Ly
R
12. Discussion. — On peut s’aider pour cette dis-

cussion de diagrammes dont nous ne ferons usage que
pour les formules de Lamé. Ils différent peua d'ailleurs
dans les deux cas pour ce qui regarde la pression.

a) La pression interne est supérieure & la pression
externe, P > Pr.

1°PR> P R ; on aurat > 0; toutes les fibres
sont tendues.

La pression p s’annule pour une valeur du rayon :

(P—F)RR _ ,
" PR—PFR >R
¢’est-a-dire en dehors de la région réservée au mas-
sif résistant, au sein duquella pression varie de P & P’
suivant les ordonnées d’'une hyperbole équilatére dont
les asymptotes sont I'axe des y et la paralléle y = ¢ &
l'axe des 2.

2°PR=PR,onat=o p=P§.

R, =

3FPRLPR,onat <o; toutes les fibres sont
comprimées.

b) Les pressions externe et interne sont égales,
P—r.

On obtient :

t=—P<o, p=P=—L

¢) La pression interne est inférieure & la pression
externe, P < /. On at < o; toutes les fibres sont
comprimées.

La pression s’annule pour une valeur du rayon
(P — P) RR'

B ="pr—pr <R
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14 DE LA RESISTANCE DES ENVELOPPES

valeur imaginaire pour la question qui nous con-
cerne.

B. — Enveloppes sphériques.

13. La scction diamétrale de résistance sera :
. (er — Ry
La résistance totale qu’elle pourra opposer aux

forces extérieures & I'enveloppe, c’est-A-dire agissant
sur elles dans tous les sens, sera :

= (R?— Ryt

D’autre part la résultante des forces (6) dues aux
pressions donne :

= (PR* — P'R?)

done
pR2 — PIRIZ
="r—m

d’olt

A pttP _ [\/ﬁﬁ_J
R—Rt-}—P' et e=R P 1

14. Loi des pressions.— Nous démontrerons ci-aprés
la formule générale, pour les enveloppes sphériques;:

d ) _
t 4 TS =0

t étant constante, on en déduit :

prr=C— b
Passant aux limites, on aura :
PR = (C — I, PR?*=C — IR"?

d’ou
PR — PR P—P .
t:—mz—— et C = R? (P + t) =R2-'__—“§R232
Par suite,
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o PR?—P’R“+ P—P RR®
p - B/E B2 er RZ 72
15. Discussion. — Nous examinerons les différents
cas quli peuvent se présenter.
a) P>P— 1°PR>PR, t>o0

La pression s’annule pour une valeur du rayon :

, P—pr PR PR ,
B=RRE\/ pp—pre— RV se—pme > B
par conséquent en dehors du massif.

2
2  PR*=PR? (=0, p=P ﬁ-
3 PR* < P'R*, t<o
b) P=P, (=—P=—p
c) P P, tlo

La pression s'annule pour une valeur du rayon,

R“‘RR\/W"R pr—pi <"

ce qui était & prévoir.

16. Remarque.— S'1l s’agit d'un serrementou d’une
plate-cuve sphérique, on peut avec Trasenster négliger
P et poser P' = 1,000 H.

On aura, en exphmtant le signe de ¢ qui est
négatif :

R* R R —R
t

Ty P
donc
_ PR* P 1000 H
D Y R &
1—3 11—

t
"=B<\/t—--1000 11—1)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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IV. — FormuLes DE LauME.

17. Ces formules se déduisent de deux équations
générales.

La premiére exprimant la condition d'équilibre des
forces qui s’exercent en chaque point du solide résis-
tant est rationnelle; elle existe pour toute hypothése
que l'on peut faire sur la loi des variations des pres-
sions ou des tensions ou la facon de résister du massif
qui les supporte.

La seconde est tirée de cette constatation expdri-
mentale qui permet de calculer la force agissante en
fonction de la déformation simple produite, quand on
ne dépasse pas les limites de 'élasticité :

« L’allongement ou le raccourcissement produit par
une force de traction ou de compression agissant
sur une fibre homogéne est proportionnel a cette
force et & la longueur de la fibre ».

Dans ses legons sur I'élasticité, Lamdé doit recourir
a une hypothése de ce genre quil justifie d'ailleurs en
la dégageant des entrailles mémes du corps. I1la pré-
sente, tant est grande son importance, sous le nom de
« principe de la théorie de 1'élasticité » {1). Comme le
dit le célébre analyste, ce principe ne peut éire appli-
qué que pour des déformations ne dépassant pas une
certaine limite. Dans la pratique on ne peut franchir
cette limite sans craindre une altération permanente
qui peut devenir compromettante.

R

EN

EN

(1) LaME. Théoric mathématique de UElasticité, page 6. —*Nous ne
tiendrons done pas compte tout d’abord, dans ce qui va suivre, de T'in-
fluence sur l'allongement ou le raccourcissement des fibres des efforts trans-
versaux, nous réservant de revenir sur cet etfet des actions latérales.
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A. — Enveloppes cylindrigues.
1. — Formules générales.

18. — Le massif résistant sépare deux milicux dont
les pressions sont respectivernent P el P'. En chaque
point du massif, il existe deux pressions centrales
égales et contraires. La quantité nécessairement posi-
tive qui en cxprime la grandeur est la pression existant
en ce point. 1l n’y a donc pas plus lieu de faire inter-
venir, dans cette définition, le sens dans lequel la pres-
sion s'exerce au sein du massif que dans une masse
liquide ou fluide ou elle est égale dans tous les sens.

En d’autres termes, la pression ambiante dans un
milieu n'a pas de sens déterminé, puisqu’elle s'exerce
dans toutes les directions. Le signe n'apparait que si
I'on exprime la force due a cette pression sur un élé-
ment de surface d’orientation connue.

Cette force peut effectivement étre ou une traction
ou une compression dont les angles directifs sont ceux
de lanormale & I'élément considéré.

Premiére équation.

19. Détachons par la pensée, & une distance » du
centre, un élément d’'une couronne infiniment étroite,
comprise entre les rayons # et » - dr et vu du centre
sous un angle df. Les deux faces circulaires de cet élé-
ment isolé dont nous supposerons la longueur égale a
I'unité, sont soumises a deux pressions spécifiques p et
p - dp provenant des actions des couches adjacentes.
Latéralement deux tensions spécifiques normales ¢
sexerceront en plein massif (fig. I).
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18 DE LA RESISTANCE DES ENVELOPPES

R

0
Flg.l.

1l est bien évident que ces pressions et tensions se
trouveront combinées de Ja méme maniére sur tous les
éléments composant la couronne compléte.

La pression p se traduit en une forcc cenirale

externe qui a pour expression, ¢ étant la corde sous-
tendant I'arc,

. 8
pec = prsin d—j == prd8

en faisant abstraction des infiniment petits du second
ordre ; ceux-ci s'annuleraient d'eux-mémes en passant
a la limite dans tous les résultats définitifs que nous
exprimerons sous forme finie.

La résultante des pressions analogues pour le rayon
» 4+ dr sera :

Lpr =+ d (pr)] do

Quant aux tensions ou compressions latérales, elles
se réduisent a deux forces £ dr symétriques par rapport
aux précédentes.

Nous aurons par conséquent & traduire I'équilibre
d'un systéme de trois forces concourantes tdr, tdr et

prde — [pr-+d (pr)]dd = — d (pr) df
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Par suite, en vertu du triangle des forces (fig. 2),

dpr)ds  tdr

Sin 6

)
Cosg—
-d{pr)de
_tdr
o de <td r
tdy T de td r
dipy.d .
P r.do- Fig.2 .
ou
¢ -4 m

Seconde équation.

20. La fibre circulaire que nous avons cn vue, en

supportant de part el d’autre des pressions p et p 4 dp,
se contractera de la quantité

pdr
E

E représentant le coeflicient d'élasticité de la matiére
D'un autre cbté, la fibre élémentaire est comprise
entre les rayons

roet r--dr

Sous Vaction des tensions £, 'élément rdé s'allon-
gera et deviendra :
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rde (1 —+ %)

Ce qui répond a un rayon, aprés déformation,

r(14_£)

Le rayon consécutif deviendra donc, aprés déforma-

tion,
)b

L’épaisseur de la fibre sera par conséquent,

d{rt)
(*7)—l'+ T
et la réduction,
_ o)
b
En conséquence,
pdr=—d(ri)
ou
d ()l

P+ (11

Tensions et pressions.

21. Ajoutant membre & membre les équations (I) et
(1I), on aura :

(hHw+iﬂfﬁf=o
ou .
214 p)r 20—,
c’est-a-dire
ap+1
e
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ou
% (p -} t) = Constante
et, en passant aux limites,
o+ 0)=RP+T)=R*P+T) (a)

22. Soustrayant membre & membre les équations de
Lamsé, 1l vient,

dp—10tr
t—p 0T,
c'est-a-dire,
alp—1t _
ar

ou
p — t = constante.
Aux limites,

p—t=P—T=P—T (h)
23. Ces équations (a) et () donnent :

_PR*—PR P—P KR}

p= TR?T _R? ’% RT R 2 v

PR® — PR? P — P RR*?
H’? . 1{2 + er —_— I{Z 1.‘2 (IB)

t—=—

21. Observation. — Les pressions se distribuent
dans des enveloppes cylindriques, d’aprés les idées de
Lamé, de la méme maniére que dans les enveloppes
sphériques dans I’hypothése de la tension uniforme (1).

(1) Nous avons réservé aux équations fondamentales (I) et {II) le nom de
« Kquations de Lamé » bien que I'éminent ingénieur ne les ait pas deduites
sous cette forme de sa théorie, mais on peut si aisément les y retrouver que
nous pensons qu'elles sont virtuellement de lui.

La premiére démonstration directe qui en ait ¢t¢ donnée est du colonel
De Vos, qui en a fait application aux enveloppes cylindriques pressées inté-
rieurement.

M. Dwelshauvers a étendu le procédé aux enveloppes cylindriques et
sphériques, pressées soit intérieurement, soit extérieurement, mais en dis-
tinguaul les deux cas dans la théorie.
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Tensions extrémes et tension moyenne.

25. Aux rayons limites on obtient les deux tensions
extrémes :

P (R* -+ R) —2P'R"

T—= — T
. 9PR*— P (R* -+ RY
I = Re— T

26. Latension moyenne T,, se calcule en évaluant,
dans une section méridienne normale au plan sécant,
représenté dans la figure 1, et conduit suivant 'un des
rayons délimitant le trapéze curviligne, sur une
hauteur arbitraire, 'unité par exemple, la somme des
forces de traction ou de compression dues aux
tensions £. — On aura:

R!
T, (R — Ry = / tdr
R
donc
pl R’2 P - Pl
T, = “/z__ —{_1 _PEPP
ou, réductions faites :
PR — P'R’
Tm - R; . R
27. Contraction du massif. — La contraction d'une
fibre est :
,
P

La réduction de I'épaisseur totale sera donc

/l e PR 4 PR
;_“ R! J &

2. — Discussion.

28. . La plus forte pression s’exerce & Ulntérieur
du cylindre, P > P'.
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I8 P R* > pR2.
Posons

P'R®— PR P—P
R*— R B=p—p R
A et Bsont donc deux paramétres positifs.

Nous aurons :
B B

Le diagramme des pressions sera une courbe hyper-
bolique pp, dont les asymptotes sont 'axe des y ot la
parallele y= A a l'axc des z (fig. 3).

A=

A!

Il est bien entenda que, dans ceediagramme, nous
ne devons considérer que larc de courbe compris
entre les ordonnées r = R et r = R. Tous les élé-
ments extérieurs sont imaginaires au point de vue de
la question étudiée.
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Le diagramme des tensions est une courbe sem-
blable ¢, dont tous les points sont descendus parallé-
lement 4 I'axe des y d’'une quantité constante égale 4

PR*— PR
P—T=2"pr—p

La tension s’annule pour une valeur du rayon.

B SR TR PR* — PR
Ron/B_py/PE-TR _ PR*— PR”
0 \//A B\ vri—pie I{\// PRE—PIY
On aura :

< <
R, = R suivant que PR* — P'R* = P'R* — PR®
> >
d’ou
PS ekt
PIFTR

D’autre part,

< , <
Ry= R’ suivant que PR? — P'R*== P'R* — PR*
> >

c'est-a-dire,

PSREAR 9B
PSR > RFIR
Il suit de 1a :
I. 81
p 2R"
ﬁ’imv on aura Ro iR

La tension ne s'annule en aucun point de la section
résistante. Les tepsions restent négatives en tous ces
points ; on a donc un effort de compression partout.

IT. Si

2R* P _RK4R

RiRS < e
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les éléments du probléme seront tels que l'on aura :
R< R <R
C'est le cas particulier du diagramme de la fig. 3.
L’extension se produira depuis =R’ jusque » = R,,.
La compression s’exercera de r — R, 4 » =R.
III. Enfin, sil’on vérifie I'inégalité
P=R LR
P> 2R

on aura R, > R". L'extension se produira en tous les
points de la section résistante.
N p P PV
A P,RZZPR)’ OUFQ:EQ——M
On aura :

Il suffit, dans le diagramme précédent, de faire
A=0. _

L’extension existe en tous les points. Elle varie
comme la pression en raison inverse du carré de la
distance au centre.

3° P'R® < PR?, cas des bouches a feu pendant la
période de tir.

En explicitant les signes des paramétres A et B on
aura :

B B
;):-—A-}—F. t—A+}2

L’extension domine sans partage (fig. 4).
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A!

Fig,&.

La pression s’annulerait pour une valeur du rayon :

. PP
R_“V—"‘H sz PP/2>I

Comme on devait s’y attendre, la pression ne s'an-
nule que pour une valeur imaginaire du rayon, c'cst-
4-dire en dehors du massif dont nous étudions les
conditions de résistance.

29. Remarque — Cette hypothése P > P’ en méme
temps'que P R* > P' R? se rapporte aussl aux presses
hydrauliques ou la pression internc P surpasse de
beaucoup la pression externe P’ et alors qu’il existe
entre les rayons R et R' une faible différence.

b. P=PFP.

Cest le cas d’un cuvelage cylindrique noyé et par
conséquent également chargé sur les deux faces.
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On obtient : p = P —= — ¢.

¢. P < P' et par suite PR? < P’ R?,

C’est le cas d'un cuvelage cylindrique ou d'un canon
cerclé.

Les formules générales deviennent:

B ' B
p=f1—7*‘_2, tz——‘A——‘;l—Z‘
Cest par compression que le massif est appelé a
résister en tous ses points.
La pression s'annulerait, si la chose était possible,
pour une valeur du rayon

ViR PRA—DPEE
R":\/Z{:R\/W<L

cest-a-dire en dehors du massif.
La fig. 5 donne la courbe des pressions et la courbe
des tensions.

y
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30. Cas spéciaux remarquables.

A. Examinons ce que deviennent ces résultats dans
I'hypothése : P’ = 0.

Nous aurons :

PR? R* PR? R?
P:m(vﬂe“) t:M(Tz’.H)
Ces formules plus simples se rapporteraient aux

presses hydrauliques et aux canons.
B. Si, comme dans un cuvelage, on peut écrire
approximativement P = 0, on aura :

I'R*® R\ P'R? R*
P :mo—?‘)’ t:-—m(“ﬁﬂ

C. Un autre cas remarquable conduit & poser
PR = PR cest-a-dire
' p_P_P—P
E R R —R
donc

PR [, . RR PR RR
r=rxw\lt r?) t=—R+R'(4_ r“)

La tension s’annule pour une valeur du rayon

Ro= V_R—I‘B'
La tension moyenne est nulle dans ce cas.
D. Pour un cylindre plein, pressé extérieurement,
onaura: R=0etp=P = — 1.
E. Pour un fourneau foré dans un massif indéfini et
presséintérieurement, on posera R = o0, donc

2 2
PTP’—(P’—P)%, t:—P’—-(P’—P)%
Si r=RgR, on aura T—P —2ap.

CALCUL DES ENVELOPPES CYLINDRIQUES.

31. Les enveloppesqu'il y a lieu de considérer sont
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les corps de pompe des presses hydrauliques, leurs
plongeurs pleins ou creux, les cuvelages, les serre-
ments et les chaudiéres ou tout récipient cylindrique
de faible épaisseur pressé soit intérieurement, soit
extérieurement.

32. 1. Corps de pompe des presses hydrauliques.—
Ce vase est cylindrique ; il subit intérieurement une
pression n, c¢’est-d-dire, en atmosphéres, une tension
n4+1=P.

Extérieurement la tension du milieu est égale a
p=1.

Nous aurons done,

2 2
p__l—{—nR2B oo (i-—i)

ER? R”
=‘—1+ner Rz(rz +1)

Les pressions p, # et la tension ¢ sont donc expri-
mées en atmosphéres. Toutes les fibres sont tendues.
La plus fatiguée correspond & » — R. Si T cst la ten-
sion maxima qu'il convient de ne pas dépasser, on
aura pour calculer la pression # limite :

RIQ hﬂ
T~|—1——nR +R2
ou
-1+ n  TH+1=—n_T4+11n
R*4+ R®  RT—R' 2K° o 2R?
done

R’=R\/ T+1-+4n
T4+1—n

Si e est I'épaisseur répondant & cette charge T,
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En tout cas, il faudra que l'on vérifien < T~ 1.
La tension T qui correspond a une épaisseur e scra :

BLRLe aliy 1
T=n ¢ (2R ¢ _1%’”[1-{-8(213—*—6}}—4(2)

La tension moyenne sera :

bR — PR nR

33. II. Plongeur des presses.

A. Plongeur creux.

Un plongeur semblable est pressé extéricurement
de telle facon que P’ =n -1, P=1, done

R!? R?
Y N L I .
Pl T (1 1‘2)

12
f ”R [ )
R — \ 7?

La compression est donc générale. Elle est maxima
pour r = R.
Sila compression limite est — T, on aura :

p 2
— R

Tr—1
—_R\/l 1=
B*R[\/ Tf—d-—Qn_—d]

La tension qui correspond & unc épaisscur e sera:

T——1+“n
et

ou

_ il PRI L A
T 1+Qn_(RF—) “d+e1{+1{‘

B. Plongeur plein.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CUVELAGES, SERREMENTS ET PLATES-CUVES 31

11 suffit dans les formules du plongeur creux de faire
R=0. On aura donc,

= —t=1-}+n.

Applications.

34. Les expériences de Hodgkinson sur la résis-
tance de la fonle ont montré que les charges de rup-
ture de plusieurs échantillons, sous des efforts de
traction, ont varié de &%,92 a4 18%*,11 par millimétre
carré de section. La moyenne fut de 11%,4 (1).

On admet ordinairement :

Effort de traction : 2.5, ce qui nous parait élevé.

Limite d’élasticité : 7%,5.

Charge de rupture : 12%,5.

A T'écrasement les charges ont varié de 39%,56
a 111%20.

- La moyenne a été de 64%,10. On admet dans les
applications :

Charge portante : 6 kilogs.

Limite d'élasticité : 15 kilogs.

Charge de rupture : 75 kilogs.

I. — DPresse a fourrage d Algérie, construite a Liverpool.

Un cylindre de cette presse s’est rompu brusquement
de haut en bas, sous une tension moyenne de 11 kilogs
par millimétre carré.

Diametre intérieur du corps de pompe: 0m,8090, IR = 0"1545

Diamétre extérieur id. 0m™,6120, R = 0m3060
Epaisseur id. 0m™,1518
Diamétre du plongeur plein 0r,2792 S =0611998
Poids & soulever 660.140~
Pression n par centimétre carré. . . . 1078570
Tension (n -~ 1) intérieure . . . . . 1079,73.
Extension moyenne par mill. carré, . . 10,99.

(1) Annales des Alines, t. XX, année 1851, Couche : Résisiance de la
fonte.
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La tension de la fibre la plus fatiguée était donc, en
kilogs, par centimétre carré :

4. 174050
1+ 6.976.575
soit, par millimétre carré : 18%,16.

T — 1078,70 [ ] = 1817 — 1 — 1816,

II. — Presse de Britannia, construite & Liverpool.

Cette presse, qui servait a4 élever un trongon de
137 métres de longueur du pont de Britannia exécuté
par Clarke et R. Stephenson, se rompit & la base et
faillit produire un désastre irréparable.

Diamétre intér. du corps de pompe., 07,559, R = 0,2793

Diamétre extér. id. 1,067 R = 10,5335

Epaisseur id. 0,254

Diameétre du plongeur plein. . . 0,808 § = 2026%44
Poids soulevé. . . . . . . . . 1,164%000
Pression » par eent. carré . . . . . 574
Tension intérieure . . . . . . . 575,03
Effort moyen d’extension par mill. carre. 6,32

La tension maxima fut donc, en kilogs, par centi-
metre carré :

L 2 X 2795°
9540 X 8130

soit donc par millimétre carré : 10%,07.

T 574 [ ] — 4 — 1008 — 1 — 1007 kil.

111. — Presse de U'Etat Belge.

L'Ltat Belge met en usage une presse hydraulique
a plongeur creux dont les dimensions et conditions de
fonctionnement suivent :

Diametre intérieur .  0™,386 R = (0™,1930

Corps Id. extérieur. 0,730 R’ = 0,375
depompe. ) poisseur . . . 0182

Plongeur { Diamétre iméri_eur. 0,145 R = 0,079§

crenx. 3 Id.  extérieur. 0,365 R = 0,1823
Epaisseur . . . 0,110
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Charge totale sur le plongeur . . B500%,000 § = 1046%,35
Pression par cent. carré, en kilogs . 477,8516

Tension moyenne au corps de pompe. 5,07 par mill. carré.
Compression moyenne au plongeur . 3,15 id.

La tension maxima & laquelle est soumise la fibre
interne du corps de pompe est :

= 5 2 198" —8929 | — 821,92
T — 4717,8516 [ + T ,,()8] 1--892,9— 1—8921,2

Cest-a-dire 8%,21 par millimétre carré. — Cest
beaucoup.

La compression de la fibre interne du plongeur sera :
2 X 477,8516 182,5°

0 255
— 11364 ou 11%==,36.

T—1-+ — 11135 =

Cette valeur aussi dépasse la charge limite de
sécurité, sans atteindre le niveau de la force portante
de rupture.

IV. — EXPERIENCES DE JARDINE D' EDINBURGH (1).

Ces expériences ont porté sur des tuyaux en plomb
de faibles diamétres. La charge de rupture du plomb,
a la traction, est de 1*,3 par millimétre carré. La
charge qui limite 1’élasticité est de 1 kilo. On con-
sellle dans la pratique de ne pas dépasser 0%,8 a 0*,9.

@) Un tuyau en plomb sous les dimensions :

Diamétre intéricur . . . 0,038 R = 0,019
Diamadtre extérieur . . . 0,048 R'= 0,024
Epaisseur . . . . . . 0,003

a résisté, sans déformation apparente, sous une
charge de 305 métres d'eau, soit 30%,3 par centimétre
carré ; il s'est rompu sous une charge de 366 métres
d’'eau ou 36,6 par centimétre carrd.

(1) Annales de Chimie ¢t de Physique, — Mars 1826.
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I cas :
La tension moyenne. . T, = Zlef — 1
est-a-dir 3 19 1
cesta-dire . . . . . 30,5 g——i: 14,9 ou Lemn gy
. . 9 ) 19
9 . » J—
Tension maxima . . . 30,8 (1 -+ 5% 43> -
= 131%*,9 ou 1**= 32
11° ¢as :
. 19 .
Tension moyenne. . . 36,6 y 1= 1382 ou 1x == gg
. . . 2% 19°
Tension maxima . . . 36,6 (1 -+ 5 43 ) —1 =

= 1585 ou 1% 59

b) Un autre tuyau, de méme matiére, sous lcs
dimensions :

Diamétre intérieur . . . 0,0508 R = 0,0254
Diametre extérieur . . . 0,0608 R'=0,0304
Epaisseur . . . . . 0,003

a bien résisté a l'action d’une charge interne de
243™,84 d'eau ou 245,38 par centimétre carré et a
cédé sous une plus forte pression de 305 métres d’eau
ou 30%,5.

I* cas :

- ag 25,4 ak .
Tension moyenne : 24,38 5 —1 =123%< gy 1**™23

“)—2
Tenston maxima = 24,38 (1 + ?i_g?é) — 1 =

= 136* ou 1%==,36

11e cas :

9 .
Tension moyenne = 30,8 B4 1= 184 ou 1,54

5
_ 2 X 25,4
; . — P 2 AR Y ] =
Tension maxima 30,8 (1 5558 )

= 170%%,6 ou 1*==,71.
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Les résultats de toutes ces expériences confirment
les prévisions de la théorie.

1II. — Cuvelages et serrements cylindriques.

35. La plus forte des pressions sexerce & l'exté-
rieur du massif résistant. On aura done P'=n -1- 1,
P—1,

Par suite

R? B
p=1-+n oy ( 1— )
sz / RZ
I P S, L
t—=—1 nh”i—[{,iu )
La compression maxima — T sera donc,

32

‘ R
T=—1 + I m

ou
R  R*—ER R
T—414 90 ~— T—1—2
done
R —R _r—1
T—1—2n
et

T —1
— _Ir=1
¢ R[\/T—1~Qn ]

La tension limite T qui répond & une épaisseur e
sera :

n R*
LY
La compression minima sera :
’2 + RZ R'E
1+ r*i—{—ﬂ—tﬁ—z—n:T—n

On conclut de 14, que I'on doit avoir

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



36 DE LA RESISTANCE DES ENVELOPPES

n<T;-1

36. Suivant les meilleurs auteurs, pour des travaux
d'art de l'espéce qui doivent acquérir la dureté et la
résistance de la roche elle-méme, on ne doit soumetire
les matériaux qu'a la dixiéme partie de la charge
capable d’amener la rupture. On ne devrait donc pas
dépasser, par centimétre carré, les résistances signa-
lées dans le tableau suivant :

i Charges Charges |
MATERIAUX | #dmissiples MATERIAUX | dmpssbles.
cent. car. ceut, car, |
kil. I kil
Briques mal cuites . 2,7 Bélon de ciment des ;
Briques tendres, rou- forts de la Meuse . 33
ges piles 4,0 Chéne . . . . . 45 !
Briques rouges 6,0 Petit-granit . . . 50
Briques durss. . . 7.8 Calcaire trés dur. . s |
Briques vitrifides. 10,8 Pierres volcani- :
Briques réfractaires. 12,0 ques (). . . . 100 ‘
Briques dures et fort Porphyre trés dur . 210
cuites .o 15,0 Fonte . . . . .| 400 |
Briques hollandaises 24,0 !
(1) Andernach.

On fixe a 12 kilogs le chiffre de résistance perma-
nente de la brique.

D'aprés cela, les cuvelages en briques ne seraient
réservés que pour des hauteurs d’ean inférieures
a D3 métres.

Mais sila brique est choisie avec discernement, si
le mortier surtout est bien composé et la confection
du massif exécutée soigneusement, on peut porter
& 24 kilogs cette capacité de résistance de la brique,
en présence surtout de la latitude que permet le coefli-
cient de sécurité admis et de I'absence certaine des
choes dans la fagon d'agir du bain sur la macgonnerie.

Louis Trasenster rapporte, dans la note rappelée ci-
avant, qu'il a eu l'occasion d'observer des cuvelages
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ol la maconnerie supportait jusqu'a 60 et 70 kilogs
par centimétre carré.

Ce taux de la résistance, 24 kilogs, permettrait de
faire usage dela brique pour contenir des charges d'eau
approchant de 115 métres.

Les expériences de la « Station Royale pourI'essai
des matériaux a batir 4 Berlin » fixent a 20 kilogs la
résistance des briques ordinaires et a 26 kilogs celle
des meilleures briques. En maconnerie de liaison ces
chiffres sont réduits a 13 et 16 kilogs.

Le coeflicient, de sécurité admis est égal a 0,1.

Les briques hollandaises dites « chantignolles »
pourraient atteindre 38 kilogs et en massif 24 kilogs.

L'usage du béton de ciment commence & étre
apprécié.

Les maconneries monolithiques qu’on peut en faire
se créeront sans aucun doute unc large place dans les
travaux d’art da fond.

A la mine de la « Bonne Espérance », 4 Herstal, on
se propose de remplacer un ancien cuvelage en bois
par unc maconncric en béton confectionné & pied
d’ceuvre, monté et pilonné sur place. Les expériences
a I'écrasement ont donné pour le béton des forts de la
Meuse 330 kilogs par centimétre carré. On peut done
admettre une résistance de 50 kilogs par centimétre
en toute sécurité, A cbdté de cette forte résistance, il
faut signaler 'imperméabilité du massif, I'absence de
joints et Tadhérence énergique aux parois naturelles
entre lesquelles est engagde cette magonnerie de blo-
cage.

Dans ces conditions on pourrait contenir des charges
d'eau supérieures & 200 métres sans sortir des condi-
tions ordinaires de I'emploi de la brique.

Citons dans les applications réalisdes les deux
exemples suivants que nous avons pu étudier de prés.
Ces deux serrements datent de ces derniéres anndes.
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1. — Serrement de la mine de Gérard Cloes, & Liége.

A la profondeur de 140 métres, on résolut de con-
tenir une légére venue par un serrement cylindrique
en maconnerie de briques de 1 métre seulement
d'épalsseur, compris entre des rayons de 2 et 3 métres.
La charge éventuelle pouvait atteindre le chiffre
de 8 atmosphéres.

La tension maxima pouvait donc s'élever, en atmos-
phéres, a

9
T—=1-1 ?f—8 X = 29%8 ou 30%,78 par ¢-.

La tension minima aurait pu étre 7" =7 — n, soit:
212 8 ou 22%,45 par centimétre carré.

Pendant la mise en charge, la magonnerie laissa
repasser la venue. On déchargea le massif et on le
comyléta par l'adjonction d'un rouleau mnouveau de
0"30.

Les deux tensions maxima et minima auraient done
pu devenir, 27" 80 ou 28,63 par métre carré ct
19280 ou 20%,39 par centimétre carré.

La charge réelle, heureusement, n’atteignit que
54,13 d'eau ou 5™ 25, ce qui répond a une tension
175,61 par centiméire carré.

II. — Serrement de la mine d Abhoos, & Herstal.

A l'élage de 210 métres du puits de la « Basse-
Campagne » de cette mine, on a construit un serre-
ment cylindrique pour refouler des eaux naturelles
pouvant acquérir une charge de 210 métres de hau-
teur, peut-étre plus.

On adopta les rayons R — 5,50, R = 2 métres,
soit done e = 3m 50,
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Les tensions maxima et minima seront fournies par
les formules :

T,=1-}23n T,=1 11,31

On aura donc, pour différentes hauteurs de charge,
les résultats ci-aprés :

HAUTEURS |

de 30m | 60m | 90 | 120~ 1| 150~ | 180~ | 200™:

GHARGE EN FAU |
Kil. kil | kil. | kil kil. | kil | KiL ‘

Pression nparct. . . | 3,0 6,0 9,012,011 15,0 18,0 20,0‘
Tension maxima 7T, . . | 7,9 | 14,8] 21,7 28,6 | 35,5 42,4 47,0‘
Tension minima 73 . . | 4,9 | 8,8|42,7[16,6|20,5|24,4 27,0“

Quand on laissa la pression s’établir, les eaux
repassérent entre la maconnerie et le terrain dés que
le bain se fut élevé 4 62 métres environ. Il ne cessa
de hausser et atteignit méme la pression de prés de
15 atmosphéres. Ondéchargea partiellement, jusqu’a la
pression de 13 atmosphéres, quel'on maintint en lais-
sant écouler la venue alimentaire. On construisit un
massif de magonnerie sur 2™,50 d’épaisseur contre le
serrement qui laissa encore repasser 70 metres cubes.
A 6 atmospheéres, les pertes étaient de 45 métres cubes.
Toutes choses égales, a 12 atmosphéres, on aurait di
avoir

48, V/ % = 45. 1/ 2 = 63 métres cubes.

Il semble done que les aceroissecments de pression
alent pour effet d’élargir ou de multiplier les orifices
d'évacuation.

1V. — Cuvelages et serrements mixtes.

37. Dans l'hypothése de la tension uniforme, on
condamnait l'usage de la hrique pour une tension
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déterminée, 12 kilogs par centimétre carré. Or, tous
ces ouvrages, calculés par I'ancienne formule, ont eu
a supporter, dans certaines de leurs parties, des
charges dépassant cette limite.

En effet, les deux théories donnent pour expres-
sions des tensions répondant é une épaisseur , & des
rayons R, R et des pressions P'=mn -+ 1, P —

La premiére, une tension uniforme :

PR — PI2

" R
lh=—f—p =1+73n

La seconde, une tension maxima :

QR’Z
Ti=1+n1—7"—— E
Et une tension minima :
To=T,—n

Si nous admettons qu'un serrement soit défini par
les données :

R —1m R=3" =4

Nous obtiendrons pour ces diverses charges n les
expressions ci-aprés :

Ty=1-+1,T50, To=1- 2450, Ty=1-11,idn

HAUTEUR D'EAU | 20™ | 40m | 44m 91 50m | 60m | 63m | §0= [100m[4120m|140m (160~

Ukl | kil kil | kil | kil | kil | kil | Kil. | kil | kil. 1 kil

Charge par cent. c. 2,0 4, 0 4,49 5,00 6,0] 6,3 8,0/10,0/12,0/14,0 ‘16,0‘

Tension moyenne . ! 4,5 8,0 8, Q6‘ 9,75/11,5'12,0(15,0,18,5(22,0(25,5|29,0

Tension maxima '5,9 10 812, 00 13,25 15,7/16,4 20,6\25,5 30,4(35,3 40,‘2‘

Tension minima. . ’ 3,9 6,81 7,51 8,2.,7‘ 9,7 9,11 2, 21,3|24,2
| [

Ce n'est donc pas sous une hauteur deau de

63 métres que l'on atteint 12 kilogs par centimétre
carré mais 4 45 metres déja. Sous cette premiére
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charge, la brique résiste a plusde 15 kilogs par cen-
timétre carrs.

Adopter, comme nous l'avons fait, une résistance
possible de 24 kilogs pour la brique, revient donc a
admettre dans l'ancienne théorie que le serrement
décrit ci-avant est capable de résister 4 une charge de
90 métres d’eau environ. Or, il en est de ces travaux
qui sont peu différents, plutét moins bien constitués,
qui résistent parfaitement & semblable pression.

38. La théorie de Lamé a éclairé la question de la
résistance des enveloppes et indiqué le mode de répar-
tition des tensions et pressions dont la décroissance
est manifeste du centre vers la périphérie extréme.

On peut par conséquent, avec la méme sécurité que
par le passé, faire usage de la brique pour des charges
supérieures 4 celles que l'on croyait dangereuses, a
la condition de ne mettre en ceuvre ces matériaux que
dans la région ou les tensions sont inférieures a Ja
limite admise.

De 13, ce que nous appelons les cuvelages et serre-
ments mixtes, formés de deux ou de plusieurs magon-
neries de natures différentes, disposées conformément
4 la résistance spéciale des matériaux qui composent
chacune d'elles.

Cette conséquence découle de ce fait frappant de
I'analyse, & savoir que les relations fondamentales
démontrées ci-avant ne portent aucune trace de la
nature de la matiére employée. Une fibre quelconque,
en plein massif, travaille, recoit les pressions des fibres
adjacentes et les transmet d’une fagon en quelque sorte
géomsétrique, indépendante de sa constitution intime,
pourvu qu'elle résiste bien entendu.

Pour consolider un ouvrage semblable, ce serait une
erreur de recourir a des renforts isolés annulaires
internes, faits de matériaux plus forts. Il faut unique-
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ment faire usage de matériaux plus résistants vers la
paroi réduite ou s’exercent les fortes tensions.
Si = représente la charge limite convenue, on pourra
employer exclusivement la brique si I'on a :
2n R*
e>T—142
> e
Il faudra donc assigner 4 n une limite supéricure :
r—1R* — R?

M= Ty TR

On devra éearter complétement la brique dans le cas
ou
) R?®-L R?
P =
ce qui assigne a n une autre limite inférieure :

R? _ R

=tV

Enfin on pourra I'admettre partiellement si

T <{~T ou n < nn

et cela depuis le rayon R jusqu'an rayon p satisfaisant
a I'équation :

RIZ R2
=t (1)

d'ou

p=RR’\/ S
F—1) (Bt R)e—nR*

L’épaisseur du massif en briques sera B — p; le
reste, en matériaux plus résistants, aura une largeur
p— R.

Appliquons ces résultats au serrement défini par les
éléments :

R="1 R=3
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Les charges limites seront, pour Pusage de la
brique

_ 23,40 o 1| R
m=r X49~9,39, n2_23><58_13,86

soit donc 94 et 159 métres d’eau, & peu de chose prés.

Entre ces limites on pourra composer un massif
mixte.

En-dessous de la charge de 94 métres, tout le mas-
sif pourra étre construit en briques; au-dessus de
159 métres, des matériaux plus résistants devront étre
mis en ceuvre.

Les formules précédentes condnisent aux résultats
ci-aprés.

CHARGES | Pxussiox K | BTN LIyITE Fipaisseur du
en centirfxs.mcarré la 1;‘;;1;“. en){ﬁ(sliufes Massif terminal
hauteur d’eau " ] R —p p— R
métres, kilogs. meétres. metres. metres,
158,60 15,86 7,000 0,000 4,000
155,00 15,50 6,542 0,458 3,542
150, 00 15,00 5,982 1,018 2,982
140,00 14,00 5,134 1,866 2,134
130,00 13,00 4,496 - 2,504 1,496
120,00 12,00 3,970 3,030 0,970
110,00 11,00 3,434 3,566 0,434
100,00 10,00 3,203 3,797 0,203
93,00 9,50 3,118 3,882 0,118
93,90 9,39 3,000 4,000 0,000
V. — Enveloppes cylindriques résistantes,

sous de faibles épaisseurs.

39. F'ormules générales. — Nous admettrons que
I'on peut négliger les puissances du rapport de I'épais-
seur au rayon interne a partir de la deuxiéme, vis-
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a-vis de la premiére puissance et des quantités finies
ordinaires.
Nous aurons :

PRC— PR R
g =P =Py

P—r . p R
g R — (—p)m(\1+%>

En désignant par ¢ la fraction de I'épaisseur qui
correspond au rayon r, on aura :

9e
r = R +-¢, 7‘2=R<’1—h——>

R
done
1 1 1(1 Qs)_R—Qe
. 2y R\ T R)T T K
R (1+7)
En conséquence,
L PP—P
p—=P+—:
t:P—QP'—P:PR+ il ;Ps

La tension moyenne et les tensions extrémes seront :

PR — PR R
_— - (AU ) L —
Tn=—Ff—g ——P—-W"="3

T=pr—2r— (p;P)R~P—P’+T

P —p
= —p— ( —)R=T,

Dans tous ces cas :

1° La tension ou compression de la fibre externe est
égale’a la tension ou compression moyenne,

2° L'excés des efforts auxquels sont soumises les
fibres extrémes, est égal ala différence des pressions.
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40. a) Application aux chaudiéres.
On écrira

P =1, =n -+ 1.
Donc

n R
p=n+1—76,t=n(a+7)—4—?s

r="B B By
e e e

‘En Tespéce T,, les tensions T, T", et par suite ¢
varient de 500 & 700 kilogs par centimétre carré ;
quant & la valeur de =, pression dans la chaudiére par
centimétre carré, elle est représentée par quelques
unités. On peut donc négliger certains termes et
écrire : ‘

nR n . N nR
I = — — — ¢ 0ou lres approximativement : { = —
e e e
Conséquemment
nR

t:T:’l‘/:Tm:

C'est la formule admise pour le calcul des épaisseurs
des générateurs.
41. b) Application aux cuvelages et tubes pressés
extérieurement,
Nous aurons :
P=1 P =n-1
Donc

p=1-} Z a,t=—<2n—[—1—i—n§>+z—s

ct, en explicitant les signes des compressions :

T=1—1—2n—}——%1{, T’=‘l—{——2— R

Les compressions éventuelles et le rapport — étant
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considérables relativement & la valeur de =, on peut
écrire :
R—¢

t=n ouhpeupréstzg{:TzT’

42. Remarque. — Si la matiére employée était le
plomb, pour lagquelle la résistance ne dépasse guére
100 kilogs par centimétre carré a lextension, ou la
fonte soumise & I'extension parce qu'alors il convient
de ne pas dépasser 100 & 200 kilogs, il faudrait faire
usage des formules complétes.

B. — Enveloppes sphériques
1. — Formules générales.

Premiére équation.

43. Concevons un coéne d'ouverture élémentaire df,
dont le sommet est au centre et détachant dans la
sphére de rayon égal a I'unité une calotte sphérique
ab de surface dw. (I'ig. 6.) La hauteur de cette calotte
sera :

6 . do
— 2 9gipr 2L
1 €os 5 = 2 sin 7
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Et la surface,

Lde y
dw — 4= sin = dé.

Considérons aussi I'élément sphérique AB compris
dans le cone et délimité aux rayons r el » J-dr. L'aire
de chacune des faces sera : 1 dw.

La pression interne donnera done naissance & une
force pr® do.

La pression externe fournira une autre force cen-
trale de scns contraire et égale a

[pr® =~ d (prf)] de

La résultante de ces deux forces, estimées dans le
sens extérieur sera :

—d (p?) dw

La tension spécifique ¢ agissant sur une aire laté-
rale circulaire de longueur

. db
zr $in —o- == nrdb
2
et d’épaisseur dr donnera licu & une force résultante
projetée sur l'axe de I'élément AB, dont I'expression
sera. :
. de ds
tomordo. drsin — = r dr. —— = 2r dr dv
2 4
En conséquence,

2r dr do = —d (pr¥) dw
ou
d (pr?)

L _
Py T (0

Seconde équation.
44. La réduction de 1'élément, suivant I'épaisseur,
sera :
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) dr
P g

Avantla déformation, les rayons extrémes de cet élé-
ment et l'épaisseur seront :
7, r -+ dr, dr.
Aprés déformation, les rayons deviendront ainsi
que l'épaisseur,

r - L,r—{— +dr dl(jr)’ dr 4—1(57—)
L.a réduction sera donc
. d (tr)
L
Par conséquent,
pr My )

Ces deux équations peuvent s’déerire comme suit :
dt

)»—;—t‘+r =0 p+t—{—7m =
Pression et tension.

45. Ajoutant membre a membre les équations, on
aura

)
-+ +r P+
c’est-a-dire
dr  dppt+1
e
ou
P4 ) =RP - T)=R*P -+-1T) (@)

Multipliant la seconde par 2 et soustrayant membre
a membre on obtient :
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d(2t—p)
! dar o

donc
%—p=2T—P=2T" — P’ (0)
Par suite, en combinant les relations (a) et (b) (1)
_PR*—PR  I"—P RR
P="R R ~TR—R 7~
PR*— PR 1 P'—D RR
R __R? 9 R R 3

()

=
=

{— —

Tensions extrémes et tension moyenne.

46. l.es tensions extrémes seront :
P 3PR'— PR

I=%5 T r
P 3 PR?® — PR?
=Yy %=w

Pour exprimer la tension moyenne 7, considérous,
dans un plan perpendiculaire & celui de la section de
la figure 6, un trapéze curviligne d’ouverture df et
dont les éléments successifs rdrdf sont soumis norma-
lement & des efforts de traction ou de compression
spécifique ¢. On aura done,

7, [rarde= / tr dr do

ou, df étant une constante,
PR3 PR3 R? — 2

; R—R _ 7?7? g T
"2 ‘_% —P R—R ;o
RF R 2
ou, réductions faites :
(1) Lamg, Théorie de P Elasticité, p. 212,
4
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P R® — PR
In="Rr—w

Contraction du massif.

47. Cette contraction sera. :

: RLR
R '8 3 ;o el
/_ dr p PR PR + (P P) RR 9
& == L = - =
J E T E R — RS
R
2. — Discussion.

48. a) La plus forte pression s’exerce & l'intérieur
de la sphére P > P".

1° PR®*> PR

Nous poserons :

P'R® — PR® . RR®
A="r—r > B=0-Pigp_p
de sorte que
B 1B
p=Ats = —Adgn

La pression varie de l'infini 4 la limite 4 quand 7
croit de zéro 4 linfinl. La tension, entre les mémes
états de grandeur, passe de linfini & — 4 (fig. 3).
Cette tension s'annule donc pour une valeur du rayon :

3 2T
R,=RR’ \/ —_—
2 (PR® — PRy

On aura :
>
R[) == R
<

suivant que

>
PR® — P'R?®— 9P'R® — 2PR}
<
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ou
P> R

o T 3 3

P ZREIR
Et

2

Ry =FR

VIIA

suivant que
<
PR* — P'R* = 2P'R® — 2PR®
>

ou
p <R3 R?
P ;—3R3—>1

Comme il est facile de s’assurer que

3R? 2R5 1 R
R 4 2R 3R

on conclut de cette analyse :

P < 3R <
I) Si P —TF 1R onaura £, ™~ R.
II. Si
3RS P _9R? 1 R
Prer <7 < ap
on aura
R R < R

Une partie de la section sphérique sera soumise a
la compression, une autre & I'extension et elles seront
séparées par une section & tension nulle.

ITL. Si

P __9R* R
P < 3R
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1l y aura traction en tous les points du milien résis-
tant.
20 P'R*= PR’ ou 53 = % = %S__I;.J
11 vient :

p=2%=2r ~Rl

° PPR®* < PR*. Ily a extension en tous les points
du massif.

La pression s’annulera pour une valeur du rayon

. Pp—p PR*— P'I*
Rn = ILA \/m = I \/I)I{J ])r]»B > IL

C'est-a-dire en dehors du massif. Il n'y a donc pas
lieu de tenir compte de ce résultat, puisque, dans
I'espace, lcs pressions ne se distribuent pas suivant la
méme loi que dans le massif. (Fig. 4.)

b) P = P'. Ce serait le cas d'une plate-cuve noyée.

On aura :

p——t—=2P.

¢) P < P etpar suite PR* < P'R®.
Il y aura compression partout. (Iig. 5).
La pression s’annulerait pour une valeur du rayon

Y PR = PR?
R,= = < R,
RE \/ PRE=pR \/ PR R

Ce qui était & prévoir.
49. Cas spéciaux remarquables.
A. Cas particulier P' = o.

PR®  (R® PR® (1R
P= m%v“i) tzm(&sﬁ*‘ ‘)

B. P = g, cas des hémisphéres de Magdehourg.
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PR B PR [ AR
P= R —R» w) T T RE—R T
P P pP—p
2 — ’ 2 _—— o =
C. P R*= P'R*® ou g el
On auvra :
R'(R'— R) RR' (R-+R)
p=2r R _R° [1 -1 7 J
. pHR—R) [ 1 RR (R4 R
- R®— R® T2 r ]

La tension s'annule au rayon :

o
IRy ATELIR

. P P P—U
D. PR = P'R' ou T R T P p

Ona:

RR!— R R R® 1
p - [ b)/.} _ h):i [1 + Rj‘-‘]f‘ )::i]

JR(R*— R [1 1 RR™ 1]

== |V iraw T

La tension s'annule an rayon

5T pRpT
=V st

Or, R, est toujours inféricur a R".
D'autre part, on aura :

> _ > — o
R,=— Rsuivant que " =R/ 3 + 1) =218 B
<
ou

> .
P=r/3+1)=91370

N
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E. Cas de la sphére pleine, R = o.

F. Cas d’un massif indéfini, B’ = 0 :

p=P — (P —P) 5 t=—P——

CALCUL DES ENVELOPPES SPHERIQUES.
1. — Récipients a pression interne.

50. Nous aurons

P=1, P=n-11

Done
RS Rra
P~1—"ﬁﬁrﬁ(“—?ﬁ

R R
‘=—1+"§r?ﬁ@*“ﬂﬁ

Les tensions extrémes seront :

n 2R+ R?

T:§_'3—F —1
3 nR® n
! _—
T= i m—1=T— g

On déduit de la premiére de ces équations :

n n -
N R T S
9P L R® R —R* T 3R® 3R*
done
3 /7 1 1L »
w—ny/ TEIEE
T-+1—

2
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et

515)

CZR[‘B/M 1}
+ —

II. — Plate-cuve et serrement sphériques.
51. La forte pression est externe. On posera donc

P=n+4+1, P=1
par suite

R3

-2)
Rrs RE

e (1 ar)

Les compressions extrémes seront

Rfﬁ
P—i—{—n Rj(i

t=—1

R? n 2R"® 1 R?
_1+323’1P T“1+2R4

RS
La premiére de ces équations permet d'écrire

:in —1—317.
T—1 9 2
BT R —_ R
done
3
R T 13
T—‘l——§n
et
3
e — R \/ Tﬁid —1

Dans l'un et 'autre de ces cas on devra avoir
Pour le premier :

n < 2(T+1)
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Pour le second :

2
n<_3(T—4)

ITI. — Massifs sphériques mixtes.

92. La brique pourra étre employée exclusivement
sila teusion maxima = correspond a l'expression de la
plus forte tension que le massif doit supporter; on
aura donc

3 Rra
LY ey -
d'ou une premiére limite de la charge,

R/3 — RS

2
M=l 1)

3

La brique devra étre exclue totalement si

n, 2R® 1+ R®
=T =y

d’ott une seconde limite de la charge,

R®— R

112-:2(7-—'1)m

On pourra donc recourir a un massif mixte si la
double inégalités
n>n>n
se vérifie.
Le rayon extréme p de la couche sphérique en
briques sera fourni par I'équation :

nR: R®

{r — 1) (R* — R%) — nR* —

d’ou
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53. Appliquons ces formules 4 un serrement ou &
une plate-cuve correspondant aux éléments

R=1 R=3, e=4é& =2
Nous aurons d’abord

n =§ X 23 X zzg = 14*,12 ou 141 métres de charge d’eau.

=23 X 23 X g}g = 20%,39 ou 204 mdtres de charge d'eau.

Pour des charges intermédiaires, nous aurons un
massif en briques et un autre en matériaux plus résis-
tants distribués comme l'indique le tableau suivant.

‘ PRESSION RAYON LIMITR Fpaisseur du

CHARGES : — -
en kilog, L o MASSIF MASSIF

hauteur deau par ¢ent, car, a origue en brigues. terminal

| ) 7 e —f p— R

‘ metres, kilogs. metres. } matres. maétres.
204 20,4 7,00 0,00 4,00

‘ 202 20,2 6,49 | 0,51 C3,49
200 | 20,0 6,11 | 0,89 T
199 19,9 5,02 1,08 [o2,9

( 198 19,8 5,77 T 1,23 LR

\ 195 19,5 5,38 1,62 I 2,38
190 19,0 4,89 2,11 | 1,89
130 18,0 4,24 2,76 L1,24
170 17,0 3,80 3,20 | 0,80
160 16,0 3,47 \ 3,53 bo0,47
150 15,0 3,19 | 3,81 [ 0,19

‘ 141 14,1 3,00 | 400 | 0,00

| | |

54. Remarque. — Faisons observer en passant

I'influence de la forme sur la résistance d’'un massif
sphérique ou cylindrique de mémes dimensions.

Dans le premier, la brique ne devrait é&tre écartée
qua partir de la charge de 204 métres; dans le second,
cette éventualité se produit a 159 métres.

La brique peut étre employée exclusivement dans
le massif sphérique spécifié ci-avant jusque 141 métres
de charge. Dans un massif cylindrique on doit
descendre & 94 métres,
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IV. — Enveloppes sphériques résistant sous de faibles
épaisseurs.
55. Formules générales. — Négligeant les puis-

sances du rapport de I'épaisseur au rayon interne
supérieures & la premiére, on aura :

R =R-e, R? = R* (R -+ 3¢)
et
P’I€’3—PR3_ ,_P—P’E
R — R T 3 e
P —-Pr 3,3___P——P'R 2
done
., P—PR R? (R - 3¢)
pﬁp__3—7[1__r3—:|
.. P—PR R (R 1 3¢)
t=— P P [
et
P -3P P—P R
T=——t——7
. P—PR
T=—Pd s

On vérifie ainsi,

27— P =21"— P,
Quant 2 la tension moyenne, elle sera :
PR*— P'R” P—P R

DG e M i

Elle est donc égale & la tension externe.

T, =

APPLICATIONS AUX RESERVOIRS SPHERIQUES.

a. Pression interne.,

56. On posera donc
P =1, =n-+1
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donce
R B2 (R4 3¢)
p=1 35 [l————]

113

n R R—}— 3e)
o e e T
n— n R n R
r=tgi gy T=—145T
ou trés approximativement :
y __,__n R
T=T=1t= 3 "
57. Expériences de Navier. — Navier a pressé,

jusque la rupture, deux vases sphériques en tole
fermés par soudure.
I. Les dimensions du premier récipient étaient :

R = 0,1683, R—01659,  e==0,0026.

Charge de rupture : n = 144 kilogs par centimétre
carré.
Les tensions extrémes furent donec :

142 14416359

= S5 +5 g5 = 11+ 459 — 4663 kilogs
ou 47 kilogs par millimétre carré.
r— — 1 T g 494 = 4393 Kilogs

ou 46 kilogs par millimetre carré.
I1. Dans la seconde expérience on avait :
R = 0,1425, R = 0,1401, e = 0,0024.

La charge de rupture fut n = 163 kilogs par centi-
métre carré.
En conséquence,

161 |, 163 1401 - . .
= +5 9, — = 4838 kil. soit 48 kil. par millim. carr.
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— 1 282 47565 soit 48 kil par millim. carr.

Or, les char‘ges de rupture, & l'extension, de ces
téles fines étaient, pour la premiére, 43%,3; pour la
scconde, 45%,4.

b. — Pression externe.

On posera P=n—41, P=1
e [ )

32 >
”-}_1)_11%[14_3 (IL+3€):]

i 6_)‘ r.'l

3n -+ 2 R R
7= —5 "4+ n—o- '=n-+t1+4n-5-
Ze

R
al v
t=7T=17T :"T)e'
V. — DU CENTRE DE PRESSION DANS LES MASSIFS

CYLINDRIQUES ET SPHERIQUES.

58. La répartition des tensions ou compressions
au sein d'un massif résistant permet de trouver, pour
chaque section, le point d’application de la résultante
des réactions moléculaires qui font équilibre & l'en-
semble des forces sollicitantes.

Dans I'hypothése d'une enveloppe qui a un centre
de figure, les forces appliquées, si elles sont distri-
buées réguliérement, se résument en une force cen-
trale unique.

Or, il y a une infinité de systémes de forces internes-
capables d'équilibrer cette action totale. Il s'en suit
que le probléme pris dans toure sa généralité est
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indéterminé. Les efforts intéricurs résultent en effet
de la dépendance mutuelle des pressions.

Entre tous les systémes capables d'atteindre ce but,
il en est un trés simple adopté naguére et qui consiste :

1° A équilibrer la résultante totale unique par des
composantes paralléles égales appliquées au centre de
gravité de la section ou aux centres de gravité de
certaines parties de cette section.

2° A équilibrer chacune de ces composantes par un
systéme d'actions élémentaires paralléles, s'cxercant
en chaque point de la section proportionnellement aux
aires des élémentis considérés.

Cest I'hypothése de la tension spécifique constante.

Or, la thdoric plus rigoureuse de Lamé conduit a
des résultats totalement différents. Les divers points
de la section ne sont pas également chargés. Il peut
méme se faire qu'ils le soient en sens contraires; qu'il
y ait compression dans une région, extension dans une
autre et que la tension moyenne par conséquent soit
nulle.

Si, de la seule connaissance d'un systéme de forces,
on ne peut déduire l'ensemble des réactions molécu-
laires quil développe dans un massif, on peutremonter
de ces derniéres au systéme résultant appliqué par la
composition des actions élémentaires dont on connalit
la loi de distribution.

Proposons-nous de résoudre ce probléme pour les
deux genres d'enveloppes cylindriques et sphériques
pressées uniformément sur les deux faces.

a. — Enveloppes cylindriques.

59. Dans toute section diamétrale, la loi des ten-
sions est :

- B
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ou
PR — P'R® P_p .,
A=—fpr—wm B _pfE
R
Mow = o m oo -y
x
o
RI
T T T T
Fig.7.

A une distance r du centre (fig. 7), la fibre d’épais-
seur dr considérée sur une longueur égale a l'unité,
résiste avec une intensité fdr. Si nous composons
toutes les forces qui agissent sur une demi-section, au
centre, nous aurons une force () ¢t un couple L tels que

R —R
0= /d1_A (R — B)+ B~

- B _BR*
L:./IdT —-A \2—"*—5.{:}?‘
R

ou, toutes réductions faites :
Q—=PR— PR
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PR*— PR? P —DP RR* R®

L= 2 2 R —RE

Ce couple et cette force, qui sont dans un méme
plan, peuvent se composer en une résultante unique
égale a () dont le passage se fera 4 une distance du

centre :

2
[ PR —PRY)(E—R)+(P—P) RER%%
i=0= 9 (PR — PR)(R*—Rj

Or, le centre de gravité de cette demi-section est &
une distance de l'axe du cylindre égale &

R4R
9

Si donc A est la distance au centre de gravité du
point d’'application de la résultante unique des actions
moléculaires, cest-a-dire de la résultante des forces
extérieures sur cette section, on aura, aprés quelques
réductions :

(P — P)RR'

A prm——
PR — PR) [R* — K

. R*
2 22 AN (e
] \1{ — R*—RR § Rﬁ)

Si elles sont composées au centre de gravité de cette
section, on aura une force @ et un couple QA.
Or, la fonction

R*
R __ pr__ s AV
R R RR£R

2

est toujours positive, quelles que soient les valeurs de
RetdeR.

R .
En effet, posons = cette fonction sera :

y =R (@ — 2xlz —1)

qui, pour £ = 1, donne y, = 0.
D'un autre c6té
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¥ =2R*x— 1—lx), donc y’,==o0 pour £ =1

Yy’ = 2R? (‘l — ;), par suite y*, = o pour x == 1
. AR
y =z >0

La fonction g” qui s'annule pour 2 = 1 est crois-
sante, et par suite positive. Il en est de méme de la
fonction y' et par conséquent de y.

Le signe de A provient douc uniquement du rapport

r—pr
PR — PR

En définitive, dans le cas d'une enveloppe cylin-
drique, les forces extérieures se réduisent en deux
séries de forces paralléles égales a Q par unité de
longueur et appliquées en tous les points de deux
droites paralléles situédes a une distance A des lignes
médianes des sections rectangulaires déterminées par
un plan diamétral quelconque dans la paroi du
cylindre.

b. Enveloppes sphériques.

60. Considérons dans une section diamétrale, le
trapéze curviligne détaché par deux rayons voisins
faisant entre eux un angle d9, dans la couroune cir-
culaire qui représente la section du massif. (IFig. 6.)

Au rayon r correspond une fibre de surface

rd8 dr
et une tension
t=a+ 2
ou
A o PH3 — [)’R’S’ B o P —p ‘RS[‘”&
- =R T IR
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La force élémentaire développée sera :

(A -+ 12) rdr de

Si on compose toutes ces actions au centre de la
sphére, on aura une force :

RV
B R? —R? R —R
R

ou

. d0 [ (PR* — P'R%) (R* — R?)
C=sm=m)| + (p —P) RR* (B — R)]

Réductions faites,

PR — P'R?

0=—TF
Et un couple
= 3 __ 13
L:de/;;ﬂdy-:de[AR Eile R]
R
c'est-d-dire
a5 9 (PR® — P'RY) (R® — R’) 4

L= o
6 (R? — RY) 4+ pP—P )RGR'S,G

systéme qui se réduit 4 une résultante unique  appli-

quée & une distance du centre,
8
,_L_ PR — PR — )4 (P —P) BB & %

Q 3(R®— R’ (PR — PRY

Mais le centre de gravité du trapéze élémentaire est
4 une distance du centre de la sphére :
5
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&
ds [r¥dr
3 — _13'/_~g R® — i3

R 3 R* — R
d?ﬁ" dr
R

En conséquence, la distance A du passage de la

résultante unique & ce centre de gravité sera, aprés
simplifications :

' 3
9 (P — P') R'R® [R'S— p_L 42“ £ RR'S,%]
3+ R) (° — I (PR — PRY

A=

Or, le dernier facteur est toujours positif. -

R

En effet, posons z = R » hOUS aurons pour expres-

sion y de ce facteur :

y:R3[m3—1—g(1 —{—x)xlm]

qui s’annule pour & =
On en tire successivement

v=3mlw 1011wl

rr_3 3 ,1
y'=5R [4x—3——21x—5]
3

yr=p [3 + (1 —%ﬂ >0

Les fonctions y, 3, y” s’'annulent pour z = 1.

La fonction y” est toujours positive. Donc y” est
une fonction croissante et, par suite, toujours positive,
Il en est ainsi de y et, par suite, de y.

Le signe de I'abscisse A ne dépend donc que de celui
du rapport :

P—F
PR} — P'R™
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La résultante des forces extérieures dans toute sec-
tion annulaire diamétrale peat donc étre remplacée par
une série de forces paralléles uniformément réparties
le long d’une circonférence concentrique & celle des
centres de gravité des trapézes circulaires composant
la couronne et séparée de celle-ci d’'une longueur A.

¢. — Discussion des résultats qui précédent.

61. La discussion de ces résultats peut se faire pour
les deux genres d'enveloppes.

Lp>p
Si ,
PR z PR’ pour le cylindre
PR? 2 P'R™® pour la sphere
On aura :
Az oet() 2 0

La résultante est une tension ou une compression
suivant que la force totale interne est supérieure ou
inférieure 4 la force unique externe. — Le point de
passage est toujours vers la plus grande de ces forces.

Si

PR = P'R’ pour le cylindre
PR —= P'R* pour la sphére
on aura :
A=o0, 0=o

Toutes les forces se réduisent & un couple unique :

PR [0 o o Rj)
s E +RE £
ou
1 PR do R4 R

3! RIS
e (R3— R34 =" RRE ]?)
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II.Pp=p
On oblient : A = ¢
Q=—P(R —R) ou Q:—%(R“—Rz)

Les forces se réduisent & une résultante unique
appliquée au centre de gravité de la section. Dans ce
cas on a :

T=1t=—D.

I11. P < P’ et, par suite, PR < P'R’, PR? < P'R®

Donc A > o, 0 < o.

Il y a compression. Le point d'application de la
résultante est & lintérieur par rapport au centre de
gravité de la section diamétrale.

62. Cas remarquables.

@) P'=o0

b

Pour le cylindre : J = PR,

—_— R, 2] 3 4 R,E
A= m(R — R*— RR'Q 7{2 > > 0
PR?
Pour la sphere: = —5- ds,
2" (R"” BT gy 5:)
' 9 R
A= SR+ ) (R — &) >0
b)P=o '
Pour le cylindre : Q = — PR,
2
R (R'E — R — RR’J:%)
A== IR — &Y <o
P'R*
Pour la sphére : § = — 5 &,
4 73
2R? (R’ﬂ-—R?— EJ;RV RRE %)
—_ il e
A= 3R R B — &Y <0
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R=o
Pour le cylindre : Q= — PR,

_ ’ 12
s = Cp [me ] =
)

PR R
P'R®

Pour la sphére : 0 = — 5,

2P —DI)[R R R

A= (31)'13'3 ) ( _;— ) (RUJ B >o =°
On a, dans ce cas, t = T = — P.
d R = o
Pour le cylindre :
P—P R

Q == — 0 ) A= — ——<P' 7

Pour la spheére :
Q = — 0, A—o0

Remarquons que les forces moléculaires développées
ne se composent en une résultante appliquée au centre
de gravité de la section que dans les cas P = P ou
R=o0.

La tension dans chacun de ces cas est constante en
tous les points de la section.

VI. — SERREMENTS ET PLATES-CUVES NOYES
OU A DOUBLE PRESSION.

63. Les formules précédentes établissent que dans
un massif cylindrique ou sphérique les pressions et
les tensions correspondantes décroissent assez rapide-
ment d'une face a l'autre, ce qui fait que la fibre le
plus fortement chargée atteint sa limite d'élasticité
alors que la fibre extréme, ou celles qui sont simple-
ment éloignées du centre, travaillent dans des condi-
tions trés différentes de la résistance qu'il est dange-
reux d’atteindre. Au point de vue de la réaction totale
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que la matiére doit opposer & laction des forees
extérieures, certaines régions sont donc sacrifiées en
quelque sorte & d’autres ou la résistance développée
est trés réduite.

La seconde des équations générales (22), pour les
enveloppes cylindriques,

p—t=P—T—p — 1T

rend parfaitement compte du défaut de distribution de
ces réactions moléculaires. On aura, en effet,

7T—7=P—F

Si, comme dans les serrements, on pose P = 1,
Pr=mn 4 1,les efforts T et 1" seront négatifs, de sorte
que :

T— T = —n

ou, en explicitant les signes des compressions,
p
T — T =n.

Dans le cas des bouches 4 feu, P=n + 1, P'=1.
Toutes les fibres sont tendues, on a donc aussi,

T T —

Dans ces deux hypotbéses la différence des tensions
extrémes est égale a I'excés des pressions agissantes.
On arrive pour les massifs sphériques & une con-
clusion analogue. On obtient, en effet (45),
, , n
r—17 = 7
L’augmentation de I'épaisseur d'un massif résistant
est donc insuflisante pour en assurer la consolidation
au dela d'une certaine limite. Pour renforcer un serre-
ment, par exemple, pour permettre l'emploi de la
brique dans la région interne, alors que les compres-

slons opposées aux charges dépassent ce que lon est
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convenu d'admettre comme sécurité absolue, il n'y a
d’autre moyen que d'exercer sur Ja face fortement
comprimée une pression artificielle dans Ie but d’équi-
librer particllement la pression du bain a4 contenir.
De la, ce que nous désignons sous le nom de serre-
ment noyé, pressé sur les deux faces et possible dans
des cas particuliers.

64. Admettons qu'on soumette cette paroi libre a
l'action d'une pressionm ou une charge absolue (m +1).

On aura P =n -1, P =m -} 1 et, en mettant
en évidence le signe de la tension ¢, d’aprés la rela-

tion (23,)
1 R? R®
t:1+m[nR,2—7nRz+(n—m) 1‘2 ]

Les tensions limites seront, pour =R et r = R’

9n R®— m (R* - R?

T1:1+ B? _ R
n(R* -4 EY — 2m R®

o

Ti=14 R* — R*

Pour m = o, ces tensions deviennent celles qui se
rapportent au serrement découvert, donc

mR® R® L R?
Tt =1t

Par suite,

. R* 1 R?
h=T—mg g
RZ

o= —m
Les diminutions des compressions extrémes seront

done
’ R I

a=Mm o =M

Quant & 'excés de la compression interne sur celle
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de la fibre externe qui était n, il sera réduit & n — m.
65. Cette question du serrement noyé s’est posée &
peu prés dans les termes suivants :
« Dans une mine, &4 la profondeur de 300 métres,
« se trouve établi un serrement cylindrique en briques:

R =", R =3, ¢ =4 mbtres

« refoulant les eaux jusqu'au niveau de l'étage de
200 métres ou elles s'épanchent librement. Afin de
« gaffranchir de la sajétion d’exhaurer la venue au
« niveau de cet étage, on propose de la refouler par
« un nouveau serrement & 200 métres et on demande
quelles seront les conséquences de la hausse du bain
pour le travail d'art & 300 métres sur lequel on
pourra dorénavant laisser peser, sur 90 métres,
« les eaux accumulées dans le puits, entre les profon-
« deurs de 210 et 300 métres ? »

Pour une charge n on aura, le serrement étant a
simple pression :

T—1-424n T=1-1145n.

R

R

R

3

Dans le serrement & double pression n et m, on
aura :

Ty=T— 1,48m 7, =7 — 0,48m.

Ces deux formules conduisent aux résultats ci-aprés :
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CHARGE n =10 n=1> i n =20
mterne ' .
Observations.
ME | T | T T | T T T
kilogs. | kilogs. | kilogs. | kilogs. | kilogs. | kilogs. n = 10

13,90]11,90|26,15(19,15|38,40|26,40 —

12,45(11,45|24,70|18,70(36,95|25,95! h i
11,00(14,00(23,25(18,25(35,50(25,50| ™ ~ 1> ® T 10
I : hauteur d'eau interne.
H : hauteur d'eau externe.

0 25,50(15,50(37,75(22,75,50,00(30,00 7 = 25k,50
1 24,0515, 05|36,8022,30|48,5529,55 77 = 155,50
| 2 22,60114,60|34,85|21,85/47,10/29,410 n =15
‘ 3 21,15/14,15}33,40 (21, 40|45,65|28,65 7 — 37575
4 19,70]13,70(31,95|20,95 44,20 28,20 77 = 22515
5 18,2513,25(30,50/20,50 42,75{27,75 n = 20
6 16,80(12,80(29,0520,05|41,30(27,30, T = 50%,00
7 15,3512,35|27,60(19,60|39,85|26,85! T’ = 30%,00
8
9
0

[y

Il serait possible, par conséquent, de maintenir le
bain sur une hauteur de 150 métres en chargeant le
serrement du fond sur 90 & 100 métres et cela sans
atteindre la compression de 24 kilogs pour la fibre la
plus fatiguée que I'on dépasse déja pour une charge de
100 métres lorsque le serrement est 4 simple pression.

Si, pour une cause quelconque, on devait enlever les
eaux tenues en réserve dans le puits, il faudrait, bien
entendu, débarrasser le serrement de Iétage de
200 métres d'une partie de la charge qu’il supporte.

De l'expression de la compression maxima T), on

déduit :
Hn—1—m
R = :
R\/ Ty—1—2n~+m

. Thn—1—m )
e_R[\/ T—1—2m+m 1]

PLATES-CUVES NOYEES.

et

66. Dans le cas d'une plate-cuve noyée supportant
des pressions n et m, on aurait (49,f),

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



74 DE LA RESISTANCE DES ENVELOPPES
P=m-{1, Pl=n-{+1
le signe de la compression étant mis en évidence,

nR® —mR* 1 n—m RR®
N -y TR B 7 ey A

Les compressions maxima et minima seront :

3nR’ — m (2R |+ R"®) m 2R - R’
T—1+ RIJ Rd) _T_c_.)‘RIS__RS—
et
n 2R+ R% — 3mE® : 3 R
A e N L

L’épaisseur répondant & une tension T}, sera ;

3
e=R \/ T1—13 = m~—i

On aura:

Y o ,___=n-——m
T— 7= %,Tl TW=T—T —3 7

Pour le cas particulier examiné ci avant,
R =1, R =123, e=4
on aura :

T=1-3-163 7, —1-1,63n —1,13m
7 —14-1,13n 7', —1-1,13n — 0,63m

d’ot le tableau suivant :
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CHARGE | 5 — {0 n = 15 ‘ n = 20 ‘
interne |
Observations, |
m = 10| T, ' r'| 7 ‘ T\ 7, l Tr.’s
kilogs. | kilogs. | kilogs. | kilogs. | kilogs. | kilogs. n = 10
0 17,30(|12,30;24,45|17,95/33,60'33,60 T =17%30
1 16,17]11,67{23,32(17,32|32, 47 22,97 7' = 12%,30 '
2 15,04|11,04122,19|16,69(31,34 22,34 n =15
3 13,91(10,41(21,06/16,06(30,21 21,74 T = 24525
4 12,78 9,78119,93|15, 43 29,08‘21,08 T’ = 17%,95
5 11,65] 9,15118,80(14,80 27,95‘20,45 n = 20
6 10,52| 8,52{17,67|14,17 26,82‘19,82 T = 33%,60 |
7 9,39 7,89,16,54|13,54|25,69 19,19 T = 23%,60 |
8 8,26 7,26115,44|12,91\24,56(18,56 h H
9 7,13| 6,63]14,28|12,28/923,4317,93| ™ = o0 "= 10 |
10 6,00 6,00(13,15{11,65{22,30117,30| & . hautear d'ean intorne.
H : hauteur d'ean externe,

VII. — CERCLAGE DES BOUCHES A FEU.

67. Les mémes considérations ont conduit & la
théorie du cerclage des bouches a feu.

La pression interne étant considérable en I'espéce,
toutes les fibres sont soumises a I'extension.

Onaencore T — T' = n.

Ce qui revient a dire qu'il y a entre les tensions des
fibres extrémes une différence énorme qu'il importe de
faire disparaitre si l'on veut profiter de toute la résis-
tance absolue dont sont capables les parois du canon.

Dans ce but, on frette la piéce ; c’est-a-dire que 'on
exerce extérieurement une pression radiale qui soumet
toutes les fibres 4 une compression constante répartie
comme lindique la formule (28,¢) et dont profite la
résistance de la paroi lors de la déflagration de la
poudre, son effet étant de faire naftre une extension
générale distribuée suivant la loi traduite par la rela-
tion (28,a,3°).

S1 la tension des gaz est P =n - 1 et la pression
due au frettage P"= m - 1, on aura une tension 7 en
une fibre quelconque répondant au rayon r, (23,8),
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nRz R2 R!?
’:m(1+?)—1—mm

Or, pourm =g

done
2

Ekiale iy

En chaque point les tensions sont diminuées de la
constante
RV?

Quant & la différence des tensions extrémes qui était
n, sans cerclage, elle sera, grice au fretlage : n—m.
I1 est bien entendu qu'au repos les cylindres frettds
supporteront, en chaque point, une compression gu’il
est facile d’évaluer d’'apres la relation (23, ().

C'est donc surtout aux métaux qui résistent particu-
liérement bien 4 la compression qu’il convient d’appli-
quer le cerclage, c'est-d-dire aux canous en fonte ou en
acier.

VIII. — RECAPITULATION DES FORMULES
DE RESISTANCE.

68. Nous désignons par T la tension ou compression
limite, celle qu’il convient de ne pas depasspr pratique-
ment ou, enfin, la tension ou compression correspon-
dant 4 une épaisseur e, ou & des rayons extrémes
Ret R.

La pression n est exprimée soit en almosphéres ou
en kilogrammes par centimétre carré ou par millimétre
carré. La tension T sera exprimée par la méme unité.
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CUVELAGES, SERREMENTS ET PLATES-CUVES
I. — Presses hydrauliques.
T+1+4mn
T+1—mn
2 2
P DI R
e k--R

II. — Plongeurs.

a) Creux.
7—1
¢ = R(\/ ey — _1)
_ 9n R?
=1+ 5 TR
b) Pleins.
p=t=1-+n
IT1. — Cuvelages et serrements eylindriques.
@) Simples.
e /T T —1
e =& \\/ T'—1—2n —1)
- n R
P=1+7% TR
b) Mixtes. — On pourra employer des matériaux de

résistance = depuis le rayon R jusqu'au rayon

0= ! n
p=ER \/(7_1) ® T &) ¢—nk®

et des matériaux plus résistants de p aR.
¢) Serrement a4 double pression n et m.

| MR — m (B RY)
! R — R°

, T, —1—m .
e_h[ fl’l—'l——‘:).n-{—m—1]

Tn=1
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IV. — Enveloppes cylindriques de faibles épaisseurs,

a) Chaudiéres.

o~

=n

€=R—n— ﬁ
4 [

b) Cuvelages métalliques, tubes pressés cxtérieure-
ment.

e=2R n t=mn £
t e
V. — Récipients sphériques & pression interne.
8 ST o .
e=R \/iiii%_1
T4+1—3
, n 2R -} R"
T g —

VI. — Plates-cuves et serrements sphériques.

a) Simples,

A e
ef——R(\/——3—i

T—1—5n
, f R’
T=1+3g pr—pp

b) Mixtes. On pourra employer des matériaux de
résistance = de R’ 4

3 : n
,\/ E
p=ERER F—1) [° — &) — nk"

et des matériaux plus résistants de p & R.
¢) Plate-cuve noyée.
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3n R®—m (2R3 -1 1P
=1 + 2 (R° —

3 3
T1—1—§”+'—2‘

VIL. — Enveloppes sphériques de faibles épaisseurs.

a) Chaudiéres

¢ — n R f—n R
T2 " e
IX. — DE L'INFLUENCE DES REACTIONS LATERALES.

69. Dans la facon de résister des corps solides, il
se manifeste un phénoméne trés simple dont on n'a
pas toujours tenu suffisamment compte dans I'exposé
de certaines théories physiques touchant 4 la résistance
des matériaux.

Connu et signalé depuis longlemps, ce phénoméne
ne semble pas avoir beaucoup préoccupé le praticien.
Nous croyons utile de le mettre ici en lumiére et de
Fapprécicr dans toutes les conséquences quil serait
peut-étre rationnel de lui attribuer dans la fagon de se
comporter des enveloppes. En fait, on peut 'exprimer
comme suit :

« Lorsque I'on produit sur un prisme une dilatation
« ou une compression longitudinale, il en résulte une
« contraction ou une dilatation transversale, subsi-
« diaire, dans toutes les directions perpendiculaires a
« la déformation principale. »
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Ces cffets transversaux, dit Navier (1), résultent
nécessairement du jeu des actions moléculaires répul-
sives et attractives, fonctions des distances. Tout rap-
prochement ou écartement de deux molécules m,m
provoque l'écartement ou le rapprochement de deux
molécules quelconques n, n, situées dans une direction
perpendiculaire & celle qui est déterminée par les deux
premiers points matériels. Les fig. 8 et 9 rendent
compte de cet état de choses.

Fiq.8. Fig.9.

L’expérience renseigne que l'effort spécifique agis-
sant, extension ou compression, dans les limites de
sécurité, est proportionnel & l'allongement ou & la
contraction unitaire et qu’il en est de méme des effets
développés transversalement.

Si donc la charge P agit sur l'aire o, on aura, i
étant l'allongement ou le raccourcissement propor-
tionnel :

, P ,
P = Ewiou— = Ei
23]
Les efforts latéraux, mesurés suivant deux axes

rectangulaires quelconques, seront, m et n étant deux
constantes :

15

mi = tni—= ——
et ni e

3

P n
o

@

(1) Navien. Legons sur UApplication de la Méconigue, p. 9.
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Si la contexture de la matiére est la méme dans
tous les sens, ces deux constantes m et n seront

égales.
Les expériences de Wertheim ont donns :
m—=mn-—= 1
T8

Navier fait remarquer que les coeflicients ne sau-
raient en aucun cas atteindre la valeur /2.

En effet, si nous considérons un cube dont le ¢6td
soit égal & l'unité de longueur et soumis a un allonge-
ment proportionnel 7, son volume augmentera aprés
déformation de la quantité :

A4+ —mi)( —ai)—1
cest-a-dire,
i —(m—n (44494 mui(l 40

Or, il n'est pas supposable qu'une traction longitudi-
nale ait pour effet de diminuer le volume. On doit
donc avoir :

1l—m4nA4+9)+mid4i >a
i pouvant étre aussi petit qu’on le voudra, cette iné-
quation implique

1>m-+tn

Si donc m et n différent peu ou sont égaux, on
aura :

m:n(%

D’autres considérations théoriques ont porté Navier
a admettre (1)

m=n=

PN

(1) Legons sur Uapplication de la mécanigie, nos 152453,
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I'. Redtenbacher (1), dans son Formulaire, admet

8
tamcd

Philippe Huguenin (2), dans son Aide-mémoire, fait
le méme choix quand il s’agit de corps isotropes. Pour
les métaux il consecille m = 1/4.

70. 1l résulte de cet exposé que I'allongement pro-
duit par une force sollicitant une fibre dans la direction
de cette force, ne dépend pas uniquement de I'intensité
de cette derniére, mais encore de limportance des
actions normales 4 la direction de cette force.

Conséquemment, si en un point d’'un massifles com-
posantes spécifiques de la force agissante sont X,Y, Z,
les allongements proportionnels suivant les trois axes
seront, non pas

X Y VA
E——}, ‘HZE, C:‘—E
mais bien,
r — X—mY —m7Z
=-—F
n:Y——mZ——mX
E
¢ Z—mX—mY
i E

Il importe donc de rechercher quelle est I'influence
de ces actions transversales sur la résistance des enve-
loppes cylindriques et sphériques dont la théorie pré-
sente a été établie sans faire état de cette intervention
des forces latérales.

Or, il arrive précisément que leur effet total estnul
et que le reproche que l'on pourrait faire aux résultats

(1) Résultats de Redtenbacher, 1874, p. 25.
(2) Aide-mémoire de U'ingénieur, 1887, p. 246.
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établis ci-avant de T'avoir été, abstraction faite de cetle
cause visible de déformation, ne serait nullement fondé.
Nous devons done la démonstration du théoréme sui-
vant :

« Dans toute enveloppe cylindrique ou sphérique
pressée uniformément sur les deux faces, les inten-
sités des réactions transversales se distribuent de
telle facon qu’elles sont sans influence sur les deux
équations fondamentales de cette théorie. »

!

R

13

!

A. — Enveloppes cylindriques.

71. Considérons comme ci-dessus un élément rdb
d’une fibre d’épaisseur dr.

La premiére équation qui est rationnelle subsiste et
lon a:

d 8
t 4 ‘Zf”:o 1)

Les trois composantes qui agissent sur cet élément
sont, par unité de surface,

La composante radiale, compressive, p.

La composante tangentielle ¢, positive ou négative.

La composante longitudinale ¢, positive ou négative.

Le cylindre est supposé fermé aux deux bouts par
deux fonds complets supposés ajustés de fagon & ce
que l'enveloppe supporte une traction longitudinale
paralléle & l'axe et de méme intensité dans toute
I'étendue d'une section et du cylindre.

On aura done,

mt, (R? — R?) == (PR* — P'R")

d’otr
PR — P'R"
TRT R

La contraction de la fibre dans le sens radial sera :

11:

& o+ mt -y
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D'autre part, cet élément dec longueur »d5 devient,
aprés l'action des pressions ¢, p, ¢,

8
rd6 -+ % {t -+ mp—mty)

ce qui assigne au nouveau rayon interne de la fibre
une valeur :

r-+ % (t -+ mp — mt)

el au rayon externe :

r + (t 4+ mp —mt) 4 dr + -+ le—mh\]

Aprés déformation, I'épaisseur est done

dr 4 drt-+ r;p — mt)]

Egalant la réduction qui en résulte a la contraction
déterminée cl-avant, on aura :

dirit+mp —mt Ir .
[’(+Ep m 1)]:%(’)—{‘77”'—"—7”&)

d’oll
d rt)
Pt dr (t+ ar )
Et, en vertu de I'équation premiére,

p I, <n>

c'est-a-dire I'équation (2) établie dans I'hypothése ol
m serait nul,

En somme, les deux équations fondamentales sont
indépendantes de la valeur de la constante m.

B. — Enveloppes sphériques.

72. Notre premiére équation subsiste
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apr)
d (712) =20 (I)

L+

La portion infiniment petite d’'une couche élémen-
taire est soumise & l'action de trois pressions spécifi-
ques :

Une compression radiale p ;

Une tension ou compression en longitude ¢;

Une tension ou compression en latitude ¢.

La réduction dans 'épaisseur due a ces forces sera :

dr
E (b -+ 2met)

D’autre part, la longueur de I'élément, suivant une
section méridienne, est rdf; aprés déformation elle
deviendra :

rde
rdd 4 v (t — mt -+ mp)

Le rayon interne de la couche sera done, sous l'ac-

tion des forces :

r —{—% (t — mt -+ mp)

Et le rayon externe,
rb pit = mt ) ap - ATt ]
L’épaisseur de la couche élémentaire sera donc :

dr 4 dr{t— :n ~+ mp)]
et sa réduction, qui est la méme que la contraction
déterminécfci-avant,

P .
_apr( Zzt Lol % (0 -+ 2

Par suite,

1— m)}[p -+ %l—)] o [2 w0+ dr] =90
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Mais de 1'équation premiére on déduit :

2p Lo+,

Partant,
dirl)
PE =0 (10

C'est la seconde des équations générales.

X. — DEe LA RESISTANCE DUN SEGMENT
DE CUVELAGE METALLIQUE,

73. Considérons, dans un cuvelage métallique poly-
gonal, un segment AB de forme circulaire, de rayon R
et d'ouverture 8. Les forces agissantes se composeront
de la résultante totale P des pressions externes et des
réactions symétriques N indéterminées opposées aux
deux extrémités du trongon. (Fig. 10.)
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Ces forces qui se font équilibre, se couperont néces-
sairement en un point I et seront dans un méme plan.

I. — Calcul des réactions.

74. Désignons par A linclinaison de ces réactions
sur_la corde AB. Le triangle des forces nous donnera:

N P
Sin (IVP) Sin (VN)
ou
N P
Cos A~ Sin 24
done
_ P
T 2sin A

Considédrons le trongon sur 1 millimétre de hauteur,
cet élément est d'ailleurs indifférent, il disparaitrait
de lui-méme dans le calcul des réactions spécifiques.
Posons AB = L et représentons par p la charge spéci-
fique agissant a I'extérieur du cuvelage.

On aura : P = pL

donce
Sin ?
_ pL _ 2
N=osma =% sma- @
1. — Des forces agissant sur une section droite quelconque
du trongon,

75. Pour obtenir les forces qui tendent & déformer
la pidce en une section droite M, de 'arc MB, il suffit
de composer au cenire de gravité de cette section,
toutes les forces qui gollicitent le fragment AM, c'est-
a-dire, ¢ étant la corde de l'arc AM, « l'angle au
centre O se rapportant & cette section M,
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1° La réaction N agissant en 4 ;
2° La pression résultante agissant au milieu de
I'arc AM, égale &

pc = 2pk sin %

En transportant chacune d’elles au centre de gra--
vité de la section M, on obtiendra une force résultante
et un couple.

La force se décomposera en un effort de tension ou
de compression T, tangentiellement a l'arc résistant au
point M ct en un effort de cisaillement €, normale-
ment & I'arc, au méme point. La force T sera consi-
dérée comme positive ou comme négative suivant
qu'elle agira sur le fragment MB comme une compres-
slon ou commc une traction.

Le cisaillement € sera positif ou négatif sulvant
qu'il sera dirigé extérieurement ou intérieurement au
cuvelage. .

Quant au moment fléchissant M, il sera positif ou
négatif selon qu'il tendra & comprimer ou a dilater la
fibre extérieure, suivant la convention admise géné-
ralement pour le sens des couples.

77. 11 est possible d’établir a priori une dépendance
nécessaire et importante existant entre ces forces com-
posées sur deux sections symétriques quelconques
M et M’ du trongon. Cette relation étroite nous sera
trés utile pour transformer les expressions auxquelles
nous serons conduit.

Soient T, C, M les forces tangentielle, normale et
le couple que l'on obtient en la section M du segment
MB. En la section M’ du segment M'A, on aura évidem-
ment, par raison de symétrie, les forces "' =T, C'= G
et le couple — M. (Fig. 10.)

Il en résulte que le systéme des forces agissant sur
AM se composera sur la section M, de l'arc M'B, en
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une force tangentielle égale 4 T et dirigée vers B, en
une force normale C dirigée vers le centre et en un
couple M égal a celui qui agit en M sur la partie MB
ct de méme sens. Si donc pour une section correspon-
dant a I'angle « on a deux forces T, C et le couple M,
dans la section symétrique, § — «, on aura deux forces
T, — C et le couple M.

Ces relations devront naturellement se vérifier par
notre analyse.

1. — Calcul de la composante tangentielle T.

78. On aura, en projetant les forces N et pc sur la
tangente MT,

T = pc sin % -+ Ncos (ﬁ)

Mais
o~ g
(TN) = 4 + = —3
donc

) . .6 6
Cos «sin 4 — Sin- Cos{ 4 - o— =
9 9

sin A

Cette valeur de T ne doit pas changer quand on
remplace « par x — «, elle est done susceptible de
transformation.

En effet on a :

i 8 sin (4 -+ o) —sin (4 -+« —8)
sin gcos (A 4 a— §> = T .

Le numérateur du dernier terme de l'expression T
pourra donc s’écrire,

c0s «sin A —sinacos A -} sin (A -+« — 0)
2

ou

sin (A — o) - sin (A -2 — 0)
9

A
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ce qui revient &
. g 8
sin {Ad — =] ¢os {=—
Par suite,

T=pR [1 —S_m_(A__QCOS (%_ )]

ou, en posant

. 8
0. sin (4 — )
nEeT % — sin 4
T=pRk (1 —12cosw) (b)

expression qui conserve la méme valeur quand on
change le signe de .

IV. — Caleul du cisaillement C.
79. On aura, en opérant comme il vient d'étre dit :
C=—pccos—;——{—Nsin (A +a—%)
donc |

.9
sin =

. 2 . ]
C_—_—pR[Smm—-sm = sin (A+“__§):l

Mais
sin g sin (A+,,_2_9): cos (A e — ) — oo (A 4«

L'expression entre les crochets deviendra,

sin A sine - cos 4 cos x—cos (A +-2 —
2 sin 4

ou .
cos (A —a) —cos (A -} «—0)
2 sin A
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sin (A —_ %) sin (% — ac)

cest-a-dire

sin 4
En conséquence,
. 8
C=pR ————Sm (A —?> sin (i — a)
sin A 2
ou, suivant la convention faife,
C = pR)sin w ()

Le cisaillement change de signe quand on substitue
a wl'angle — .

V. — Calcul du moment fléchissant.

80. Ce moment M sera exprimé comme suit :

M:_p-‘;:—+Nc sin (A—°;“)

ou
sin — ]
9 9 f—o ”
_ . .9 b= ka
M= 2R s | Sitgsin (A 3 ) sin 4 sin 3
Mais

rol R

— ¢0S (A -+ %)
9

cos| A — 8-
. 8 o ) (
sin Esm (A+§—§>=

Le dernier facteur deviendra done,

_cos(A—q)—cos (A—e—l—aé—)
2

c'est-a-dire

o — 8

0
— sin (A ——2—) sin—T
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Conséquemment
°)

S__—1"<A—§/ sin — sin(e—a
sin A T2 2

M= 2pR?

ou

)

—_— +m ?

M = 2pR% sin 2 sin (d)

2

VI. — Moment maximum.

81. La somme des angles

étant constante, le produit de leurs sinus sera
maximum quand ces angles seront égaux. Ce qul
conduit & © = o.

Le moment fléchissant est done maximum au centre
du trouncon et il a pour valeur :

.o 8 1
= 2 sin? - == p2
M, =2pR?} sin i 3 pl
en représentant par [/ la longueur de la corde d'un
demi-troncon,
Toutes choses égales, le moment maximum est pro-
portionnel au carré de la portée d’'un demi-troncgon.

VII. — Cas remarquable de la flexion nulle.

82. Si les liaisons latérales du trongon réalisent les
conditions qui existeraient dans L'hypothése d'une
enveloppe circulaire compléte, les réactions N s’exer-
ceront tangentiellement 4 I'are AB. On aura donc, dans
ce cas particulier :

A== L=, N=pR

re] ©
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et
T=pR=N, C=o, M=o

La flexion disparait. La compression prend la valeur
relative aux enveloppes entiéres. On se retrouve done
dans la méme situation que si le cuvelage était circu-
laire, pour une ccrtaine disposition des appuis, celle
pour laquelle les réactions latérales se font sentir tan-
gentiellement au troncon.

VIII. — Discussion et diagrammes des efforts.

&3. Nous avons trouvé :

T=pR(1—1C05 w) C=pRHsinaw

The g -
M = 2pR? J sin sin 9
inl __9>
L _ sin \A 3

sin A

84. I. Cas des réactions N externes. On a :
g
4 > PR o < <1

La tension T varie du minimum pR (1 — 2) au
centre, au maximum

0
rE (1 — X cos 5—)
aux extrémités.
Le cisaillement qui s'annule au milieu de la piéce,

augmente vers les extrémités ou il atteint son maxi-
mum

8
pR ) sin 3

Le moment fléchissant est posilif. Il a pour effet de
comprimer la fibre externe et de dilater la fibre interne
du cuvelage.
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&5, II. Les réactions sont internes. On a :

6
A <'§’ v o
En explicitant le signe de 2, on aura :
T=pR (1 + X cosw) C=—pRisine
6 9
:2- + [A] § —_
M = — 2pR» sin 3 sin 3

La tension T est maxima au centre et égale a

PRI+ %);
minima aux extrémités ol elle prend la valeur

pE (1 -}~ 2 cos %)

Le moment fléchissant est négatif; il comprime la
fibre interne et distend la fibre externe.
86. 111. Les réactions sont tangentielles. On a :
6
1=3
Nous savons que
T=pR=N, C=90, M=o

Remarquons qu'il est impossible que 4 soit nul,
attendu qu'on ne peut équilibrer une force P par deux
autres N, égales et contraires d’ailleurs et qui lui sont
normales.

Toutefois, cet angle peut étre droit, voire méme
obtus.

La représentation graphique de ces différents efforts
est trés simple et rend parfaitement compte de tous
leurs états de variation.

87. 1. Diagrammes de la tension.

@) Supposons

A>%0u‘l>>\>o
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On aura :

T—p) (1;—— R cos m)

Conduisons 4 une distance% > R du ecentre une
paralléle XX & la corde AB du segment. (Fig. 11.)

Pour un angle » quelconque nous aurons :

T=p) (07 — Om) = p). Tm = p>. M()

0
Fig.at.

Les ordonnées M(Q) de l'arc de trongon, par rapport
a la droite XX, représentent donc les efforts de com-
pression.

I peut se faire, & la rigueur, que l'on ait

o . R:
_1>1etparsune T<R

11 suffirait pour cela (fig. 10) que I'on et :
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+

VAl
bl
=

En effet, posons :

T U’
A=5+7+

On aura

. 7 o ]
X sin (E—{—y—Z) €05 (Z——y)

sin (g+y+%> €Oos (%-{—7>§

Suivant que

1

750
L’axe de comparaison XX pourra donc étre tangent
au sommet du troncon, le couper ou méme lui étre
inférieur.

Ainsi 'axe XX coincidera avec la corde AB lorsgue
I'on vérifiera la relation :

R § .8
7:13005—@ ou » = séc 3
L’effort tangentiel peut donc développer ou une com-

pression, ou une extension ou l'un ct l'autre cffet sui-
vant que

VA

L’inclinaison A doit nécessairement étre inférieure 4
180 degrés.

Nous verrons ci-aprés que cette inéquation

xifl

est simplement spéculative.
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b) Soit
b \
4 < 9 A < 0
Mettant en évidence le signe de 2, on aura :

sin (g — 4
sin A

\. )
T=p1(§+I€COSm)Of1K= >0

Conduisons une paralléle XX a la corde AB a une

. . \ R
distance du centre égale 4 OT=-,-. Nous aurons au

point M, correspondant & l'angle « (fig. 12),

T=p (0T 4 Om)=pr. M().

X 0 T X
Fig.12.

De 14 le diagramme de la fig. 12. Il y a compression
sans partage.
88. II. Diagramme du cisaillement. (Fig. 11.)
Ona:
C=p)l Rsinw=7p) Mm

89. II1. Diagramme du moment fléchissant.
7
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Dans le triangle AMB (fig. 12), on a :
9 9

9 7 e
AM = 2R sin 3 BM = 2R sin 2
donc
9 6
Lo BT g
AM. BM = 4R? sin 3 sin 3

Par suite,

M= % P AM. BM
Mais,

[

Triangle AMB = | AB. Mg = L. My = § AM. BM. sin ]

g 2

De sorte que

i
M= % L ]‘—qe — pR. Mg
sin 5

Les ordonnées Mg de I'arc du trongon par rapport &
sa corde représcntent les moments fléchissants aux
sommets correspondants de ces ordonnées. (Iig. 12.)

L’extension sera interne, nulle ou externe suivant

que

AV

IX. — Applications.

90. En la section médianc d’un trongon de 1 milli-
métre de hauteur et d’une épaisseur e, soit une sec-
tion e millimétres carrés, nous aurons une compression
unitaire, quel que soit le signe de 4,

T  pR(1—)

= —
! e e
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Si H est la hautour, en métres, du plan d’eau pesant
sur le cuvelage, on aura, par millimétre carré, une

charge en kilogs zh

* 10°
Par suite,
N _Hl—) R
P=pe BT T

R et e étant exprimés en millimétres ou plus géné-
ralement au moyen d'une unité commune, puisqu’il
s'agit ici d’un rapport. D'un autre c6té, si la section
du trongon est rectangulaire, nous aurons pour effort
d’extension et de compression £,, résultant de la flexion,
a la fibre la plus fatiguée & une distance u de 1'axe
neutre,

Mt _y M
Mais
e 1 H e
u=—2‘,ﬂl=§Pl2)‘:mF)‘,I=T
donce |

2
, = 0,003H) (7)
L’extension ou la compression totale de la fibre la
plus fatigude sera donc, en vertu dela combinaison de
tous ces efforts :
T=hLxh
91. On peut dailleurs écrire, d’'une maniére géné-
rale :

T 1 —3%cosw
h= =P8 ——
et
Mu pRE 2 22 to g -
L . .
t; = = 12 = sin ) sin 3
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ou

1)\2 /]
fL==0p (el) [cos © — €05 5]

donce suivant que I'on considére 'une ou 'aulre face,

6
e = 6R i cos —
% (61 I Y
T:M [fc()smj:‘—ﬂ———z
e )\ 6l T e

I1 est donc possible de représenter graphiquement
les compressions et les extensions maxima en chaque
section.

I. Diagramme des compressions maximasur une face.

On portera, comme il est renseigné sur la fig. 12,
une longueur

9
— GRX) —
Re ()Rcos2

07—+ bR — e

En une section M la compression de la tibre la plus
écrasée sera :
S pA (61; — €

(O L OT) — Mﬁ_;f:i) MO

T.e maximum de 'écrasement exisiera done dans la
section centrale pour w = o0 et on aura :

] f
Tom == Pg_f [6187.(1 — €08 @) Je (! — 1)]

I1.Diagramme des extensions maxima surl'autre face.
Dans ce cas, la distance
\ 6

¢ 1 6RXcos 5
R 2
% GRFe
sera portée du centre vers le trongon. Il n'y aura donc
extcusion en certains points du panneau que si cette
longueur OT est < R, alors extension, maxima pour
® = 0, sera :

OoT =

7, = %Z—(efc L ¢ (OP— O :%‘ (6R - ¢) PT
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el
pR 9
T = g [ 6. <‘1 — €08 §> —e(l — ))]

11 pourra se faire que l'extension soit nulle en deux
sections H, I (fig. 13) du troncon, si

\/ R — <()T<ﬂ

et dans ce cas il y aura compression inégale en tous
les points des sections de 4 A Het de B a Il.

le

X Jid " —x
S F\ T ~

Fig.lﬁ.

Enfin, si OT est > - R,la compression variable s'exer-

cera en tous les points des sections du trongon. Cetle

compression sera minima au centre et maxima aux ex-

trémités sur l'une des faces du cavelage bien entendu.
Ces hypothéses reviennent a

< e

)\ I

~ 1

6
~ e-+06R (1 — €08 o)
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X. — Cuvelage du Bineuz.

92. On avait dans le cuvelage du Baneux :

L = 2500 millimétres, [ = 1262 millimétres,
e = 34 millimétres, H = 35 metres, R — 3850 millimotres

C'est sous cette charge relativement faible que s’est
opérée la rupture de trente et un segments superposés
sur plus de 1& mdétres et cela sur les six faces des
deux bures contigus, d'épuisement et d'aérage. Les
tensions 7 que nous allons déterminer pour une hau-
teur d’eau de 35 métres, sont d'ailleurs proportion-
nelles & H: il sera donc facile de déduire, des résultats
qui vont suivre, ceux qui seraient relatifs & une hau-
teur moindre ou & une autre plus forte.

Nous aurons donc,

pR__ IIR 35 X 3850

Po— — — 3,96° £, = 3,963 (1 —)
e 1000e Shoe oo b ( :

i b garesin 2200
6 = 2arc sin = are sin ==o5
= 9 arc sin 0,324675 = 2 X 18° B6' 44"
0
sin(A——05>
] 8
—_ L Qin— cot A=
2= ST 033 sin 5 €0

= 0,948827 — 0,324675 cot 4 (1)

e 34

=31 - 1951,40
e—]—SR(l — cos%) 34 12514

= 0,02645

2
I, = 0,00311%. 2 =144,661

(1) Sous cette forme A peut étre calculé rapidement en faisant usage d'une
table de lignes trigonométriques.
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La compression maxima, sur l'une des faces sera :
To=t, - t, = 3,963 - 140,697 2.
L’extension maxima sur l'autre,
T, = Iy — 4 = 148,623 % — 3,963

quant & la réaction unitaire, aux appuis, elle sera :

]
_LV_ __ PR sin’ @ _1,28669
e e sinA  sind

93. Dans I'hypothése d'un cuvellement complet ou

)
dans le cas équivalant A = 5 On aurait : A =9. En

tous les points d’'une section quelconque, en pleine
fonte comme aux appuis, la compression s'exerce éga-
lement et atteint la valeur de 3%,963 par millimétre
carré de section, soit donc 4 kilogs environ.

Mais I'influence des réactions déviatrices complique
singuliérement ce résultat favorable. Le tableau sui-
vant a 6té dressé en faisant varier l'angle directif 4
des réactions latérales de 15 & 24 degrés comprenant
la direction normale de 18° 56" 44", pour laquelle
la flexion est nulle, et dont on ne doit pas s’écarter.

Quelques minutes d’écart sur la tangente aux appuis
sont capables d’accuser un effort relativement consi-
dérable. 11 suftit en effet de moins de 30 minutes de
déviation externe ou interne pour annuler la compres-
sion que les fibres les plus éprouvées subissent du chef
de I'écrasement du troncon, dd aux forces agissantes
et pour doubler presque l'action portante qui se chitire
par plus de 7 kilogs par millimétre carré.
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Au dela de cette valeur, I'écart angulaire ne tarde
pas & prendre une influence désastrcuse. Une dévia-
tion externe de 2 degrés soumet la fibre interne a une
extension de plus de 10 kilogs et la fibre opposée &
une compression supérieure a 18 kilogs. Pour 3 degrés,
on atteint la charge de rupture a I'extension, 17 kilogs,
I'une des plus larges que I'on puisse admettre et dont
aucun ingénieur ne voudrait répondre. A 4 degrés,
la fonte est soumise, sur une face, 4 une extension de
prés de 23 kilogs et sur I'autre a une compression de
plus de 29 kilogs. Pour 5 degrés, on obtient 28 kilogs
dans un sens et plus de 34 kilogs dans l'autre.

Unécart interne de 2 degrés provoque une extension
de la fibre externe de plus de 12 kilogs et une com-
pression de la fibre interne de plus de 21 kilogs.

A 3 degrés de déviation interne, on atteint 22 kilogs
4 la traction et 31 4 la compression.

Enfin a 4 degrés, on constate une extension de
35 kilogs et une compression de 45 kilogs.

94. La formule donnant T'extension spécifique due
au couple de flexion :

l, = 144,66 >

montre que si le travail d’art résiste, 2 doit étre une
quantité trés petite, trés differente de l'unité notam-
ment.

Il faudra, en effet, que I'on ait :

t, — 144,66 % < 10 kilogs ou » < 0,07

Il n’y a donc pas lieu, au point de vue pratique, de

s'arréter & 'hypothése 2 S 1.
Pour le cuvelage du « Baneux », on pourra écrire :

X — 0,945827 — 0,324675 cot 4 < 0.07
donc
0,875827

Col A > §oot67s

= 2,69755
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8oit
A < 200 19' 36"

ce qui répond & une déviation maxima :
9
A — g < 1092 52

absiraction faite de la force poriante. Celie derniére
s'écartant peu de 3%,90, il faudrait poser, pour en
tenir compte,

= 144,66 3 — 3,96 < 10

ou

13,96

" < 1rims — 0096

donc

0,849827

Cot A > —0—,3—246—73 = 2,6175
soit
A < 20° 54" 33"

et

[/
A — 5 < 10 BT A

Une déviation de moins de 2 degrés des réactions
latérales suffisait donc pour mettre 4 mal le cuvelage
du « Baneux ».

95. Dailleurs, la tension maxima résultant de la
flexion est proportionnelle au carré du rapport de la
portée du demi-trongon & I'épaisseur («,79). Toutes
choses égales, dans le cas du « Bédncux », pour des
demi-trongons de 631 ou de 315 millimetres de portée
au lieu de 1262 millimétres, on aurait eu des tensions
4 ou 16 fois plus réduites. T.a déviation des réactions
aurait pu dépasser plusieurs degrés sans que les
efforts d'extensions dépassassent 2 kilogs par milli-
métre carré.

Il importe done, dans la réalisation d’un cuvelage
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polygonal en fonte, d'éviter les troncons trop grands
et de les disposer de fagon & assurer des réactions
tangentielles, d’empdcher dans tous les cas une
déviation trop sensible des effets de liaisons.

La flexion pourtant ne pourra étre totalement
écartée ; pour la combattre, il faut donner au segment
une grande rigidité. On a recours d’ordinaire & des
nervures ou collets de consolidation. Généralement
on les ménage & l'intérieur, ou la fonte ne peut oppo-
ser que sa force de résistance a I'extension, quand les
réactions latérales se font sentir extéricurement au
troncon. Ces collets intérieurs ne se justifieraient que
dans le cas ou l'on aurait & craindre linfluence de
liaisons g’exercant a lintérieur de la cuve. Abstrac-
tion faite de cette hypothése, les nervures doivent étre
extérieures, afin que la fonte résiste aux forces sollici-
tantes en leur opposant sa résistance a la compression.

L'expérience 4 établi que les cuvelages métalliques
se rompent dans le vide du puits, par flexion interne,
et non contre les terrains. Les réactions dont il s’agit,
se font donc sentir exclusivement vers l'extérieur de
la paroi métallique. Il en a été ainsi notamment pour
les cuvelages en fonte du « Béaneux », a Liége, du
« Grand-Bac », a Sclessin, « dAbhooz », &
Herstal, etc. Nous ne connaissons pas de rupture
produite autrement dans des installations de I'espéce.

La résistance & la traction de la fonte, trés variable
et peu stre, ne dépasse pas toujours 10 kilogs; elle
est quelquefois moindre.

La résistance & la compression, parfaitement assurée,
va jusque 79 kilogs. 11 s’ensuit que les consolidations
internes devraient comprendre 7 ou 8 fois plus de
matiére que les externes et cela pour donner une sécu-
rité plutét moindre. C'est ce que I'on a parfaitement
compris au « Baneux » ol l'on a mis en ceuvre des
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segments de 07,85 de hauateur, 0,045 d’épaisseur
munis de trois nervures internes, les autres étant dif-
ficiles 4 admettre dans ce travail de réfection, compre-
nant :

Deux collets en forme de segments circulaires
épousant la forme de l'arc, ayant 45 millimétres
d’épaisseur également et 310 millimétres de tablette
au milieu, suivant la fléche du troncon.

Au milicu de la hauteur, un collet semblable ter-
miné par un patin de 135 millimétres d’élévation.

Remarquons que cette forme des collets, segments
circulaires & une base, répond au diagramme de la
tension de la fibre la plus fatiguée par la flexion.

On a, en effet (fig. 12),

f, — MT“ — GpR g — 0,006 HTR % My

96. Dans le but de réduire, dans la mesure du
possible, la déviation éventuelle des réactions termi-
nales dégagées des liaisons, on pourrait conseiller
d’en établir d’autres, artificielles, a I'intéricur du cuve-
lage, en réunissant, par exemple, les angles par des
tirants en fer, capables de résister énergiquement &
I'extension.

Admettons, dans le cas calculé ci-avant, que l'on
ait des réactionsa24° = 4 sur la corde, ce qui revient

a admettre un écart angulaire 4 —% = 5" 3 sur la

tangente. La fonte sera soumise aune traction qui attein-
dra, pour la fibre la plus fatiguée, prés de 28 kilogs.
Recherchons quelle force X il faudrait appliquer
suivant le tirant établi le long de la corde du segment
pour amener cette réaction & s'exercer tangentielle-
ment et a annuler cette extension.
Les forces N et X devront se composer en une
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résultante inclinée sur la seconde de ces composantes

, 9
d'un angle 3

Par suite,
N X
.68 6
sin 7 sin (A — »2—>
done,
sin (A — —;—) sin%
Y=N——p el N=pi o7
sin —
2
En conséquence,
0
sin (A — 5)

Pour
H— 35 métres, p= 0,035, R=—23850, X=0,21660

La force X par unité de section, le millimétre carre,
sera donc

X =10,035 X 3850 X 0,21660 = 29+,19

Si Ton dispose un tirant pour une hauteur de
200 millimétres de trongon 4 34 millimétres d’épais-
seur, effort total sera :

29,19 K 34 X 200 = 198492 kilogs.

Si I'on compte sur une résistance du fer ou de
l'acier employé de 10 kilogs, la section du tirant sera :
19849 millimétres carrés, soit un tirant rond de plus
de 15 centimétres de diamétre.

Il sera donc pratiquement irréalisable de redresser
en quelque sorte les conditions de résistance d’un cuve-
lage dont les réactions latérales présenteraientu n
écart de S degrés.
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Si cette déviation ne devait étre que de 2 degrés on
aurait A = 0,1 a trés peu de chose prés et X = 13%,48.

L’effort total deviendrait, pour 200 millimétres de
trongon : 91664 kilogs, soit une section résistante de
9166 millimétres carrés, ce qui exigeralt un tirant cir-
culaire de 108 millimétres. Ce qui prouve que l'on ne
peut guére espérer corriger rigourcusement un défaut
de direction sensible. Mais le but est bien plutot d'em-
pécher la rupture du cuvelage et il suffit, pour cela,
de réduire l'action pernicieuse des forces perturba-
trices en réduisant I'écart angulaire quil serait diffi-
cile d’empécher complétement.

Ajoutons que, suivant le cours des idées recues en
matiére de cuvelage, le praticien se dissimule non
seulement les effets de flexion, mais encore I'élévation,
dans certains cas, des forces portantes qui résultent
des réactions latérales et dont il ne se fait pas une idée
exacte.

Liége, 22 mai 1891.
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Extrait du Bulletin scientifigue de I'Association des Eléves
des Ecoles spéciales, n° 3, mars 1899.

Du solide

de “plus grande action ,

I. BUT DE CETTE ETUDE.

1. Cette recherche tire son origine du probléme suivant:
« Déterminer la forme et la position d'un solide homogéne de
» massé connue pour que son action sur un point donné soit
maxima. On admet que les actions élémentaires, attractives
ou répulsives, s’exercent conformément 4 la loi de Newton. »

La solution de cette question ne nous pardit pas avoir été
établie en toute rigueur, bien cependant qu'on puisse le faire
d'une fagon trés élémentaire (). Elle nous a conduit & d’autres
problémes du méme genre que 'on peut énoncer comme suit :
« Déterminer les dimensioins d'un solide homogéne de masse
» connue et de forme donnée pour que son action sur un point
» de sa surface soit maxima ».

3

(*) Consulter & ce propos : Trait¢ de rhécanigue, de Ed. Collignon ;
Tome V, page 135 Edition 1886.
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Lo solution est relativement aisée pour certains volumes de
révolution : la droite et le plan indéfini, le segment sphérique,
Ia sphére, I'hémisphére, le coéne, le cylindre, les segments
paraboliques autour de I'axe de la courbe génératrice ou de la
tangente au sommet, efc., etc.

Dans tous ces cas, il est possible d’exprimer la force excrcée
par le corps sur le point au moyen de deux parameétres fixant
les dimensions du corps. La condition du volume ou de la
masse donnée fournit une relation entre ces deux paramdtres.
Il s’en suit que la force se déterminera en fonction d’'une scule
de ces dimensions. Pour obtenir le maximum de la force, on
calculera celle des valeurs de cet élément qui annulera la déri-
vée de cette fonction. La difficulté d’aboulir tiendra 4 I'analyse
proprement dite; elle proviendra moins de la difficulté de
résoudre une équation d’un degré supérieur ou méme trans-
cendante que de la nécessité de démontrer quil existe un
maximum et un seul. Ce dernier point est souvent omis dans
nombre de questions ou cédant trop au sentiment, on néglige
une démonstration qui s'impose.

II. DETERMINATION DU SOLIDE DE « PLUS GRANDE ACTION ».

A) Sa position.

2. Le point qui subit I'action doit se trouver a la surface du
corps actif.

Admettons que le point se trouve 4 lintérieur du solide.
L’action résultante sera représentée par une force R passant
par le point k. Conduisons par ce point un plan P normal 4 la
force R (fig. 1).

Tous les éléments m situés a droite du plan P exerceront surle
point de masse p, une actiondont la composante suivant R sera :

m

—,- cos

7

m étant la masse de I'élément ; » et § les coordonnées polaires
de m par rapport au pble u et i I'axe polaire p R. — Tous les

éléments distribués vers la gauche du plan P fourniront des
composantes suivant ¢ R qui agiront en sens inverse des pré-
cédentes et tendront 4 diminuer I'action résultante.

Considérons un élément quelconque vers la gauche du plan P.
Si ' est sa masse, » et ' ses coordonnées, 8’ étant mesuré par
rapport & la direction i R’, on aura :
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. mcosh m' cos b
R=u [ e T T*J
le signe sommatoire s’étendant a tous les points du solide,
hormis I’élément m’,

Cela étant, déplagons cet élément ' et amenons-le dans la
région de droite, en un point quelconque de la surface ou les
coordonnées seront »” et (",

Par suite de cette modification, nous aurons une résultante
nouvelle R’ dont la projection sur w R sera égale a la somme
des projections de toutes ses composantes, de sorte que

m cos 8 m’ cos 9"

. o —uls

R'cos R, R) = [ 2 i > R
et, a fortiori, R > R.

On pourra donc faire passer tous les éléments constituant
le corps 4 la gauche du plan P dans larégion de droite en
augmentant pour chacun d'eux la force résultante. Le point w
ne peut donc se trouver 4 'intéricur du solide agissant.

Supposons que le point soit & l'extérieur du corps (fig. 2).
Soit la résultante p R ; soit aussi une droite quelconque w o
rencontrant le solide en deux points ou en un nombre pair de
points. Détachons, par la pensée, le point darriére =’ (», 6).
Nous aurons pour expression de la force rdsultante :

m cos f m' cos fi
R [ 2ty e
le signe sommatoire s'étendant & tout le corps, le point w’
excepté. Amenons ' et m, correspondant du premier point.
La nouvelle résultante R’ sera telle que

6 n' B
R’ cos (R, R) = p [2 mn Cgs_ + ﬁf":} > R
i r 7
En conséquence R >R

On peut donc faire passer successivement tous les éléments
de la face d'arriére 4 la fuce d’avant en augmentant, pour
chaque modification, la valeur de la résultante. Cette opération
répétée aménera la surface du solide de « plus grande action »
a passer par le point p.

B) Sa forme.

3. La surface du corps de « plus grande action » doit étre telle
que pour chaque élément actif de cette surtace, la composante

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 6 —

suivant la résultante soit constante. Si w R estla résultante
des actions dues aux ¢éléments constitutifs du corps surle point
situé a sa surface, on aura :

m cos § m, cos 0, My COS B,]

R=y[2 —— +

my et m, étant deux éléments quelconques de la surface et
correspondant aux coordonnées (r, 8), (v, §,) (fig. 3). Le signe
sommatoire s’étend 4 tous les ¢léments, non compris e, et #w,. —

2 P
71 73

Admettons que 'on ait :

cos §, b,

cos

Tp 2 T2

r 1 v 2

Faisons glisser m, sur la surface du solide de fagon a réaliser

T'égalité enire ces deux expressions., Nous obtiendrons une
nouvelle résultante R telle que ’

, , m cos 9 cos B
R cos B, R) = p [2 pe + (m, 4 m,) 7?1} > R

donc R > R

4. Conclusion : La surface du solide de plus grande action
est done définie par la relation

cos 1
rr T K?
K? élant une constante dépendant du volume donné du solide.

La forme du solide est donc une surface de révolution dont
toute section méridienne a pour équation polaire :

72 = K2 cos § )
5. Calcul de la constante.
Admettons que le volume du corps soit % © a3,

L’équation de condition sera :

3
A étant la limite extrémede .

iﬁa'j=ﬁ§hy2dw
J0O

a2 4 _
MaiS, y'z =— 2 sin? § = »2 1 — cos? e) — ¥ (%{{4 1‘4)
3 2
@=1rcosf= %{? donc dow =3 717;7 dar
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En conséquence, par substitution :

a3 — —9— 51{744 (K4 —_ 9«4) d?’ —_ Iﬁ
— 4 K6 Jo 5
K étant effectivement la limite supérieure de y. On en déduit :
K=uy 5 =1Ta 2)

Cette relation achéve de délerminer la forme du corps.
6. Construction de la section principale.
Nous avons donc a4 construire la courbe :
72 = K? cos b
On en tire :
. K2 sin 6
T a0

=

. 7 22
or WS T TR g = 20t

7 étant langle directif de la tangente par rapport au rayon
polaire.

Pourf=o, r=K, =0, fgi=0, i:%—
L'axe u R est est donc normal & la section principale en u'.
Pour6=—72_'—, =, =—W, gi=0, t=0

ce qui signifie que la tangente au pole u cst normale & I'axe
de la courbe.

Les points maxima ou minima correspondent & 14 relation :
i47=mnounifgi = — gl = - 2 cotd

Par suite

__ 500 AV ART K2

ige :V 2y f =549 43" 45 y 74 ==-—01u 0,761{1 7
V' 3
7. La courbe méridienne ne présente pas d’inflexion.
L’expression générale du rayon de courbure est, en coor-
données polaires :

Ay s
P= o
. , Ktsinb ., Kt—ort K4 -
Mals 7"_-——-‘———‘2—7'—',7' ——-—47‘—2-,7__.——4;3_.
Donc,

FENCUER Ol
6 r (Kt + )
1l ne peut donc y avoir inflexion qua l'origine ., parce que
en ce point, § = ;—, r=0,p=0
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Mais nous savons qu'au pole, la tangente est normale a l'axe
« R ; il existe donc, en ce point, un contact d'ordre supérieur
mais sans inflexion. L.a courbe est dailleurs symétrique par
rapport a I'axe polaire.
Les rayons de courbure principaux sont ceux des sommets u
u’ et des points maxima. Ils ont pour valeurs :
4

2 K 3 =
2w = = 0,465 K.
0, 3 K, P \/ n

C) Ses propriéiés.

8. L'aire de la section méridienne est égale ala constante K=.
En effet, si A est l'aire totale, on aura :

‘lt k19

la

2 9
A = 5 ﬂdﬂ:K?S cosbdb = K2 (sinl) = K2,

N

7]
o

9. La surface du solide de « plus grande action » est quar-
rable.

On aura en effet,

ds=27:5 r stn b ds
Q

Or, ds = \./d7"2+7'2d02= K;d@ \/i+300879

g

Done T
E ———
S == K2 S V14 3cos?b.sinbdb
0
Posons /3 cos § = u ou du = — 3 sinfdh.

On aura, les limites de  étant V'3 et o.
3
S = ﬁ_K_j S duV'1+ 2
d’'o V3 70

s =R [ viTw T s
Sy LeViFe Lt Vit ud) s
T a? _ — —

S = — Va5 [2\/3+L(2+\/3):]=12,64a2
23
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10. Le centre de gravité du solide se trouve dans la premiére
moitié de l'axe.
Si z, est I'abscisse du centre de gravité, on aura :

4
Vo, == \ yzwdwii—snK"ml

Done X, = 15 .zfd
PTTO4KS3 Sy v aw

c’est-a-dire que

45

= '\;"7 (Kt - 54) do
donc
15
X, = :EK

Il résulte de ce qui précede, de cette derniére valeur notam-
ment, quela plus forte masse du solide de =« plus grande
action » est accumulée vers le point u. Celui-ci est donc au gros
bout du volume et non versla pointe comme on a eu le tort de
le représenter (*).

La figure (4) donne une idée de la forme de la section méri-
dienne du solide cherché.

1I1. DES SOLIDES DE « PLUS GRANDE ACTION » DE FORMES DONNEKES
A. Formules générales.

11. Expression de Taction d'un solide de rivolution sur
Textrémité de son axe.

Conduisons, par cette extrémité considérée. un plan princi-
pal. Rapportons la section &4 deux axes rectangulaires passant
par le point et dont I'un coincide avec l'axe de la rotation (fig. 5).

L’aire élémentaire dx dy dont les coordonnées polaires sont
7 et h en tournant autour de I'axe O & engendrera un volume
dont la masse sera :

2 ndyde dy
¢ étant la densité constante du corps.
L'action qu’il exercera sur le point p sera

cos 0
27‘}15}/03.1;07‘1/ 7777-7*:27:1"' —_—

L’action résultante aura donc pour expression :
z

- ~cos B
F:27r3yts x dx 5009 iygly
7"
@£

. it)

9] Traité de ';nécanique, E:_C—oiliig—non, tome V, page 136.
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Les limites de la seconde intégrale sont celles du rayon 7.
On a dailleurs
a? + y? =rtetydy =radr

quand « reste constant.
x

@€ @x
Fzzﬂays « da gcoseﬂ=2ﬁa *‘S (U - cos B) dx (3).
0

0 le

8 représente ici I'angle directif du rayon polaire » du contour
de la section méridienne.
12. Quant & la condition du volume, on aura :
h 4 4 h
ngyzdxz,,nﬁou-_aSZSy’dm (4)
<0 3 3 0
h est 1a valeur extréme de .
Les équations (3) et (4) résolvent la question d’'une maniére
générale. .
B) Application @ quelques solides remarguables.
@) DU SOLIDE DE « PLUS GRANDE ACTION »
13. On a dans ce cas, '
»2 = K2 cos §
et pour limite extréme de l’abscisse
_ x=K=h=ayy
Ce calcul a été fait ci-avant.

Expression de la force.

Nous avons :
3

a® @
r? = = =11 cos 8, donccos § = —
cos?f P

En substituant dans la formule (3} il viendra :
h
F=2np8(h—LS mgdx)=2n;18(h—§h)=
1 ) 5
h
;_ mrpad 5

Par suite, F=429T7 pasvd (@)
" ) DES SOLIDES SPHERIQUES DE « PLUS GRANDE ACTION »

1°) De la sphére creuse pour un point de sa surface.

14. Si R et » sont les rayons des surfaces externe et interne,
(fig. 6) I'action cherchée sera : .
4 R3 — 3
Q. R?
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La condition du volume donne :
a® = R3 — 7 ou R® = a3 4 »3
Par suite,

3
F:énps a

La plus grande valeur de F repond a la plus petite de R
c’est-i- dlre a la plus petite de » qui esl zéro.

La sphére creuse est donc toujours de moindre action que Ia
sphére pleine de méme masse.

Cette action maxima de la sphére pleine sera :

Fz—_g_-rcp.a,8=4,1888}.ta5 (b}

2°) De 'hémisphére sur le centre de sa base.
15. On déduit immédiatement de la fig. 7,

cos b = z
po
Donc
F=2 ﬂHS(?"—%—):Tt}LB?'.
La condition du volume donne: » = a (Y3
Par suite
F=n2 pad=2398luasd (c)

3°) De ’hémisphére sur son sommet,
16. — La tig. 8 permet d’écrire,

x @
cos § = = \/L
M V' 2 ra 2r

Doric F—_—27:<1——K32—) pbr et r=ayy

Par suite,
— _ V/Z_ LV
F=2r( Y)W 2 pad
ou
F=4,1845pad (d)

17. — Remarque. L’action de I'hémisphére sur son sommet
ou le centre de sa base est la méme quelles que soient les
dimensions du solide pourvu que la densité varie en raison
inverse du rayon.

4° Du segment sphérique sur son sommet.

18. — Soit e le rayon de la spheére i laquelle le segment
appartient (fig. 9). — Nous en déduisons comme ci-dessus :
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cos!):\/—_zw‘xi

Donc
F=2npu S h [i —_ ]
2 a
La condition du volume donne :
1 1
—ant=—nh?  — A2 (20— h)
3 6 2 '
d’oll
_dad+ A
) 3 A2
Mais
4 3
S G,
done
h ? 2
En conséquence,
e
Posons 3= a3z

et concluons sans tarder que l'on doit avoir :

3 —/,3 » 3 =
h=a’z _8a ou z<

T h 44z
et 3 —

Nous aurons :

F=2npda)y z [1—\/ \/4+ J

Annulant la dérivée de cette fonction de z, il viendra
23 —422—562-+19z5=0
ou
(z— 8) (32+4+42—24)=0
Il y a donc trois racines, savoir :
z, =8
1 y

2, =27 —1)=23, 201502,

2,=—2(/ 7 +1)=— 17201502
Cette derniere doit étre écartée.

La premiére correspond a la sphére. En effet, pour z, =8
il vient :

h
h=2a, o= ——
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La torce a pour valeur
F:—é—ny.@ﬁ:li,iSSS}Lda )

résultat connu.
Enfin la racine 2, — 3, 291502 donne :
h —1,4875a , « = 1,0084 a
et F=42199 pad (e)
Pour vérifier qu'il s’agit bien d'un maximum, nous écrirons :

2 cu+ =V Ta @410
F = 5’}1 * a o 2 1
234 -+ 2)*
F’ change de signe avec le numérateur de la fraction qui
I’exprime.

Or,pourz =0, F=0et FF >0

La face F croit donc avec z & partir de zéro. Elle passe par
conséquent par un maximum pour 3 = 2,.

Cette valeur est la seul valeur limite de F puisque I’ ne s’'an-
nule que pour s = 2, et pour la valeur particuliére z = 8.

Iy a donc un maximum et un seul. La force maxima qui
répond au segment différe peu de la force qui résulte de ’hémis-
phére et de la sphére de méme masse.

¢) DU CONE DE « PLUS GRANDE ACTION » SUR SON SOMMET.

19. Dans le cas spécial du edne de révolution, ona :
§ — constante,. (fig. 10).
Cet angle constant représente 1a demi ouverture du e6ne. On
en déduit :
F=2npd(l—cos)r
f étant la hauteur du cone.
La condition du volume sera :

4 A h T
—mat=m ( yrdx == tg2 8 S x?do =— h3 g8
3 Jo o 3
ou h3 g 0 =4 a®
Le maximum de F répondra a la relation :
1 —cos b+ hsinb. & =0
qui, en général, fournira toutes les valeurs limites de F.
De I’équation de condition, on déduit :
_ -2
AV =—3aVa h ‘cos?G:-—__'r;_ tg 8
donc, en substituant,
2cos8(1—cosB) —3sin2bcos?h=o0
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De 14, trois solutions :
19  cos i =o, e:_g_, h=o, F=o0, (/)

Le céne se réduit & un plan indéfini. En conséquence,
Paction d'un plan indéfini, de masse finie, sur l'un de ses points
est nulle.

2°) L’équation simplifiée devient :
2(1 —cosf)—3sin?Bcosb <o

] B
ou sin? — (1 — 3 cos® — cos b ) =0
2 2

La deuxiéme solution est donc
b=0 et h=0

Quant a l'expression de F qui devient indéterminée, nous
pourrons écrire :

Fo2mud (L—iﬂ°>:3waaﬁf4—(sinetge)o —o0

C'est la droite indéfinie ; le cone se réduit a son axe.

L’action d'une droite indéfinie, de masse finie, sur son extré-
mité est done nulle.

3°) La troisiéme solution est fournie par !’équation :

6
1 —3cos? —2—0036:0

qui donne :
]
4 — 2 o — —
6 cos D) 3 cos 5 i=0
ot o, _3+vss
2 — = - - =
cos 2 12 0,7267

ou cos % = 0,8524 = cos 31° 31" et § = 63° 2

La valeur de & qui y correspond est:

h=a\ 4 cos® § =a ¥ 1,036 = 1,012 a
Et enfin
F =3,4750 u a b (h)

Il s’agit bien d'un maximum puisque, pour les valeurs limi-

tes 8 =o0,0= 7;, onaF =o0et que F est essentiellement
positif.
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d) Du cylindre de « plus grande action » sur le centre de sa
base.

20. — Désignouns par « le rayon de base du cylindre et parh
la hauteur variable (fig. 11).

Nous aurons :

A
F:—2'n:y.8g (1 — cos b) dz

6
x=acoth, dw=—-a-——.dz—
sin®§
Donc
o _— ] o dh
F=2ﬁy8a§—!—%de=2ﬁy8a5
Jh S 9 cost .
Par suite,

F—Qﬂpaa(l’g ) =2 uida (1—t9 ?))

La condition du volume sera :

—g—'ncﬁ np=nathet a = hitgh
On en déduit, “:p\ﬁ/ g 6

Par suite,

F=27:pn§ﬁ\3/tge(i ’tg;)a

ou, en posant

{ ’ =
A
F=2rnudfy \/ 1‘—“)2
1+ u
Nous avons donc & trouverles valeurs limites de I'expression :
ol —u?
it u

On en conclut : .
lz=Lu+2L{1 —w— LA+ %
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et
7 1 —2u?—3u
% u(l—u
ou

(1—2u?2 —3u) (1 —u)
(1 + u)?

 a—
2=

La force T sannule pouru = o0 et u =1, c'est-3-dire pour

b=o0et b= 7:—, cas particuliers qui répondent au plan ct 4 la

droite indéfinies.
Cette force passedonc par un maximum pour la valeur de u
qui satisfait 4 la relation :

2u?+3u—1=o

c’est-a-dire,
Yy = V_iz—_3 — 0, 2804

la racine négative étant écartée comme impossible.
Done

b
tg . 0,2804 = fg 150 40", 0§ = 31020,

g9 = 0,60881, \> tg 6 = 0,8476
En conséquelce, '
L =0,8476 § =0,9324 a
h=15315a
et
F=4,2180na s (Z)

On peut remarquer que pourw =oona sz =1 > o.
z croitdonc avecu, de v = 0 4 u = 0,2804.
Pour cette derniére valeur, z presse par son maximum
ainsi que F.
Au dela, pour » > 0,2804, le trinéme
1—2u?—3u <o

et aussi 2’ ; 2z décroit donc de u =0, 2804 & © = 1.
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€) DFS SEGMENTS PARABOLIQUES DE « PLUS GRANDE ACTION =
SLR LE SOMMET.

1°) Segment de révolution autour de l'axe.
21. — L’équation de la courbe génératrice sera :
Yy = 2px

Si % est la hauteur du segment, H le rayon de Ia base, on

aura : .
H2 = 2ph et nous poserons: H=nh (ﬁg. 12)

donc 2p =n*h

La condition du volume sera :

4 A n?h?
3 n .
5 4% = $3 = SO Yo = )

donce

3 .
— 2 —_— L T
h @\/W » H=8y 2n
D'autre part,

a2
Cosh = ——t
V a2 + 2px
done
i ,
F = 2~=ua[h—§—ofdf”
oV @+ 2px
d’o
F:zﬂyanh[mw_vﬁw—u
7 n ]
Vit ri4q L. 2u
Posons : 0 T =y ou %_—’LL?-—i
Onen déduit: VY Itm—1 _ 1
n u
et

—eepag\/ TH [0~k

ou en representant u? par 2

3o 2 lz —

= by Y 2 Ry e e—
F=trpsan/ 5 Vie— 1y

27

41

La forcé ne dépend que de la variable z. Pout bn dpprécibr
les limites de variation; annulons la dcnvee prise par rapport
a cette varidble. 1l ¥iendra :
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Nous écrirons :
y=—>522—034+1—2(+1)lz=
et nous déduirons :

y':2[4(z—1)—(2z+1)1z]

l’__g —_ — >
y—z[izz 1 2~Zz]

Y= 722 (1 —-22) < o puisque z > 1.

Onapourz=1,y,=0,9'=0,y"=2,y" =—2 .
y" est donc une fonction décroissante qui varie de 24 — o
quand z passe de1 & -+ oo ; ladérivée seconde passe donc une
fois, et une seule fois, par zéro. Il s’ensuit que la courbe (y) pré-
sente une seule inflexion qui sera déterminée par la résolution

de I'équation -
1
?[22(1——12)——-1]2

On obtient succe%swement

Pour z=1. . . . . y" = -+ 2,00000
=2 . y" = —+ 0,22740
2 =21 . . . . y" = -+ 0,07990
2 =215 . . . . y = -+ 0,00710
2 = 2,155. ¥’ = 4 0,00076
2 = 2,160. Y = — 0,00637

On peut donc admettre, trés approximativement, pour
I'inflexion :

3 == 2,155
La valeur correspondante de lordonnée de la courbe sera
donc y = 0,8297.

La courbe (y) part donc de l'axe des z, 4 lorigine tangen-
tiellement a4 cet axe, en tournant sa connexité vers le bas.
Elle ¢'1nfléchit pour z = 2,155 et y == 0,8297 (fig. 14).

Au-dela de ce point, la convexité est tournée vers le haut et
le sens de celte courbure ne change plus.

Or, pour de grandes valeurs, y devient négative puisque

6 i 1 i
=316 —"7T= —(14=)1z
= potra = () v
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ce qui conduit &
my=Ilim*B—0k =— o
La courbe s’étend donc indéfiniment dans le quatriéme angle
des axes; elle coupe par conséquent I'axe des z en un point et
en un seul R dont I'abscisse OR répond au maximum de F.
Le point maximum de la courbe (¥) sera donné par l'équation

y=4@r—1) — 23+ 1) lz=0

On a :
Pour 3 = 3,0 y = -+ 0,3098
z = 3,4 . ¥ = + 0,0544
z = 3,47. y = -+ 0,005
2z = 3,48. y = — 0,0064
2 = 3,50 . y = — 0,2160

On peut donc considérer comme racine z — 3,47.
La valeur de ordonnée maxima sera : y = 1,7884.
Enfin, nous aurons a déterminer la racine de I'équation :
y =@ —1)(—1)—2zxt+1ilsz=0
racine dont la valeur OR est évidemment supérieure a 3,47.
Nous aurons successivement :
Pour z = 4. . . . . y, = 1+ 1,5483
F=05. . . . . y,=— 06137
La valeur cherchée est donc comprise entre 4 et 5 et est plus
rapprochée de cette derniére valeur.

Or,pour 2z = 3,70na D ysn = - 0,34174
z=4,8donne : yig = -+ 0,05924
2 = 4,82 fournit : y4e = — 0,00205

On peut donc considérer cette derniére valeur comme
répondant a la question.
Par substitution, on aura :
2lz—z-+1 ° 376,07514
t— 1)V sz —1)  1008,7100

Done :
4% 3,1416 X 2,6207 , 376,07514
F=- 3 X foos,7100 *®
ou
F = 4,0056 p a 5 ()

n = 1,14045, h = 1,2637 @, H = 1,45256 a

22 Remarque. — L'expression de la force F s’annule pour 2 =1
et 7 = o0, C'est-a-dire pour v =1etu =01 ou encore » == o
n =9, ce qui corresponda s =0, H=cweth=c el H=0.
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Le premier cas est celui du plan indéfini et le secondcelui de
la droite matérielle.
La fraction variuble de I'expression dg E est :
3lz—z -1
(s — UV %z —1)
pour & = 1 et & = oo, cette fraction se présente sous les.formes
indéterminées - et

En effet, pour 2 =c ona: :

2l —a2+1=2z? L:—e%—h% .;(z’)(%):.(z)= )

La véritahle valeur dg la fraction sQra’ dang les deux cas,
z23lz

Ge =4 Wg—1

L’indétermination persistant on aura, en dérivant anouveau ;

_3_217+3/~—1

4 bHz2

3

Pour 2 = 1 on obtjent F = o.
Pour z = ¢g nous écrirons :

. 2, 3
3 @&z4+3) Yz -1 /3= (. z R
4 Bz — z T 4 F
c'est-a-dire, )
3 2 {1 _ 3 :—1 S S
4 75 z g; \/ 1047 22,

Donc F‘,rJ
b) SEGMENTS DE REVOLUTION AUTOUR DE LA TANGENTE.
23. — L’équation de la courbe génératrice sera (fig. 13)~

=2py
Onaurp: ’

o 4}7
Vet Vot ap

A

da .
Feonuld| h—2 S“—
“*‘[ # l,/wz,+.4p?,_],
a

cos § =

Par suite,
g

ou
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Fe2npud [h _op hby R AR ]
2p
Nous poserons :2p =~An ou x* = hny.
1] viendra :

F:Znyﬁh[i—nlW]

i
La condition du volume fournit :

h3

5 n?

h
? a® = Suyz do =
donc

3 —(—— 2
hz\/—m—nTa.
3

3 —— -
2
Et F=2rn 20 paﬁn}[i‘—nlvw—i;‘

/ 3 n
En annulant la dérivée de F, on trouve :
. Vi+nzt+1d .
y=2-—=5bnl —n \/,1+n2=;
oy, en posant :
Vi+nt+1 . 2u
-—— = n———~—‘.ule.t ’I’b—~*u2j
4_1«
y o= W= But ) —Bubl )y =y
y = 4w+ ut—2) —53u?+1)lun
3 2
yo BWTW =5
u
24 u3 —Tur+5 .
Yy = " —.30{1 + L)
Poutr =1 op 2,:
=0, Yy =0, Y =0, Y/ '——38

La fonction y” déeroit done tout d’abord & partir de w = 1.
La courbe (y) est. donc tangente.an point de 'axe des » pour
lequel © = 1 et, en ce point, elle tourne sa convexité vers le
haut (fig. 15).

Pour-.des valeurs de v suffissmment grandes, la dérivée y”
devient positive, car

1%

Y, wu’a[iz'— L% g Z_“]
(7] u? u-
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Si u tend vers I'infini, lim l_u = lim A =0
U U

et Clim oy =

y” passant du négatif au positif doit nécessairement s’annuler.
Or, cette circonstance ne se présente qu'une fois. Pour le
démontrer, étudions d’abord le mode de variation de la dérivée
quatrieme,

2 2
y“’z,t-6—3[12u3—-15u2 51:@7:
ot I'on pose :
2 = 12u* —1bu* —5 donc 2z, = — 5
On en tire, ¥ = 6w (6u — b) 3, = 0
3= 6 (12u — 5; 3z = — 30

D'un autre c6té, il est facile de sassurer que l'équation 3 = o
a uneracine comprise entre 1,44 et 1,45 car
2144 == — 0,2720, Z1es = -+ 0,0337
u = 1,45 peul dont étre considérée comme racine de I'équation
susdite.
1l s’ensuit que la courbe 2 coupe normalement I'axe des y au
point # = — 5 et qu'elle tourne, en ce point, sa convexité vers

5
o o &= — 6,7362;

qu’elle présente un minimum pour » = -

le dessus ; qu’elle s'infléchit pour v =

et que ce minimum

OE‘C‘\

a pour valeur zm,, == — 8,4722.

A partir de l'inflexion z” ne changeant plus de signe, la
courbe s tourne sa convexité vers le bas. Or elle croit a partir
du minimum et comme elle peut croitre au-deld de toute limite,
il s’ensuit qu’elle coupe 'axe des « en un point, et en un seul,
correspondant 4 u = 1,45.

On a effectivement, si » tend vers + @ 2 =-} w.

Cela élabli, étudions la facon de varier de la fonction y",
pour laquelle ” = — 8, quand » varie de4 & + c0. Quand »
varie de # == 1 & u == 1,45, %" décroit de — 8 4 un minimum.
Au-dela ¥ croit sans cesse. Donc Ia courbe (y'”) coupe 'axe des
xenun seul point, car, quand « tend vers l'infini, il en est de
méme de y”'. En cffet,

( 5 1 u
y' =u ;24—— T + 2; —30(54—7)

w (Z

Et, pour u =00,
30

lim y" = lim u. (24 — —

) =24 lim u = o».
%
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Cette analyse permet de se représenter trés exactement la loi
de variation de la dérivéey”. Elle décroit tout d’abord a partir
de lorigine (fig. 15), jusquau minimum négatif qui correspond
a l'unique racine ¥y = o. Elle décroit a partir de cette valeur
et coupe nécessairement l'axe des « en un seul point puisque

donne, pour ¥ =
lim y" = lim u? (12 — ?i)> =12limn® =+ oo
u
En conséquence la courbe (y) est absolument du méme genre
(fig. 15) et aussi la courbe (y).
Pour la premiéreon a :

y’=“3[4+§—§s—5(3+u%>%q

. . 15 - .
lzmy‘_lzmu:’lizi——ij=4lznzu3 = oo

Pour la seconde, il vient :

g}:u4[(1—5,)(1+g+$)—5(1+u12)%‘]

done

. . 5 .
limy = lim u* I:i — l“] =ltmut=+ o

Nous trouverons donc la valeur maxima de la force F en
recherchant I'unique racine de I'équation :

y= (u?—1)(u? + 3u -+ 1) — bu (u? + 1) Lu
On trouve :

Yy, = — 81,816 ¥y, =+ 2,675

Ysg = — 8,6733 T yegs = -+ 0,347
Et, Y19 = — 0,8476
On en déduittrésapproximativement pourla racine cherchée:

u = 6,9798
On en déduit, tout calcul fait :
F=2,2659ua3d (K)

h=08%9a, n= 02024, 2p-==0,2020a. H= 3,42 h.
24. — Remarque. — L’expression F s'annule pour n = o et
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n = @, cest-a-dire pour le cas de 1a ‘droite natérielle ot citni
du plan matériel indéfini.
Nous avons :

_2“\/ Haﬁnd [ —nlj/‘iEi—LhJ

n
1) Pour n ==oona:

n VItrt+1

=nl (T f g+ —nin=
in
=nl2—T=nl2+n=n(l2+1)=0
n

donc F = o.
2°) Pour n = e il vient :

3 T aon 2
20 P {u?—1 —2ulu
F—=2x \/_?}L @3(2“) (u? —{p2 J

en posant V117 | S ol i S —22—“1—
n _
Pour n = o on prendrau =1.
La fraction entre crochets donnera pour cette valeur:

3 wu—t—lu_ 1 (u—1) (w2— 1}

b (ur—1p8 5 u
c’est-4-dire zéro.

IV. — Récapitulation.

- 25. — Actions maxima comparées de différénts corps de
méme masse.

1. Droite mdtérielié indéfinie, sut son extrémité. 0,0000

2. Plan matériel indéfini, sur I'un de ses poinis . 06,0000

3. Segment parabolique, autour de la tangente . 2,2659 waé

4. Cone sur son sommet . . - . . . 3,2750nad

5. Hémisphére sur le centre desabase . . . . 3,958 mad

6. Segment parabolique autour de sort axe. . . 4,0956z83

7. Hemlsphere sur son sommet . . . . .+ 4,1845pad

8. Sphére sur I'un de ses points bupernuelb . . 4,1888ua3d

9. Cylindresur le centre de sabase . . . . . 4,2180uad
10. Segment sphérique sur son sommet . . . . 4,2199/1a3
11. Solide de « plus grande netienn» . . . . . . 4,2977uasd

PiiLipre BANNEUX,
Ihgeénledr Principal Hottorairs des Mitres.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

773

J u
ﬂ A
/‘}6/ 7 /ﬁ:\ X ¢ .%/5’\ L4
7} E P /
{ng ][L‘Zlo L/ |
Y
M
[ 18 i ‘K./ X
e P
WF;?’“




IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE DU PONT DE WHEATSTONL

PAR

Philippe BANNEUX,

Ingénieur principal honoraire au Corps des Mines.

Extrait de la REVUE UNIVERSELLE DES MINES,
tome XXXV, 4° série, page 117, 55 année, 1911.

—— g

Le pont de Wheatstone consiste en un quadrilatere
formé de quatre conduclcurs. Le courant coxtérieur
Qulimentation amené en un sommet A est évacué par
Popposé 3. On dit que le « Pont », ou « balance », est
réglé quand les deux sommets intermédiaires C et 1) sont
au meéme potenticl, de facon que si on les réunit éleetri-
quement, il ne se produira de courant ni dans un sens
ni dans Pautre : une lampe insérée dans ce circnib en
diagonalc restera obscure ; une sonneric, silencicusc;
un ¢leclrodynamomelre, au zéro.

I. — Balance de Wheatstone pour courant continu.

1. Soit i le courant principal constant se dérivant dans
le quadrilatére en deux couranls composants i, et i,
tels que
L=1 + I
Les résistances des secteurs adjacents d’amenée dn
courant seront R, et R,; les. résislances des secteurs
adjacents d’¢vacuation du courant seronl Ry el R,.
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2 THEORIE DU PONT DE WHEATSTONE,

L’égalilé des potentiels en €0 et D conduira aux deux
relations :

R,i, = R, i, Ryi, = 1, 0,
Lot
i i oL
R, R, R, +R, R, R, =R, R,

et Ia condition du réglage du pont :

R. R, — R, R,

c
C,
\(!\11
WA
s I3

roZi i \L‘“
< |
A €\ i -rr,.r"r)\ Ce

Dans le pont de Wheatstone, réglé pour courant continu,
les produits des résistances des secteurs opposés sont
égaux.

U,

C, D

Dans le pont réglé, si les résistances de deux circuits
adjacenis sonl égales, il en est de méme des résislances
des dcux aulres.

II. — Balance de Wheatstone pour courant alternatif.

2. Nous supposerons les secteurs doués des résislances:
P‘la 1{?! RS! 1{4;
des inductances :
2

Liw, L,w, Tgw, L,w;

des capacitances :
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THEORIE DU PONT DE WHEATSTONE.

et par conséquent des réactances :

I 1
1 1
Cw
1
gy — Ly — —
JS)

Les impédances des quatre circuits seront done :

/ /
=V -+ (\le_ o

Fox

SSE\/Ra +\I‘3(‘)—— 13(1))

3
1
oy = Li,w — o
1
7, = Lw — —
ql.l)
/e f N\
s;—\/ R -+ /\LQM—GZW)
/7 7 1 \\2
/ EY \
sae=\/ R +&L4m—®/

Les angles d’impédance ou décalages correspondants :

1
Liw—
¢ Ciw ) 5,
©, = arc tg — —— —arc lg —
1 ¢ 8 8
' R, R,
1712(1)— 3
430 ’52
Ty =— arc lg ——————— = arc g =
R, R,
Lyw——
{ 3w ta 28
0y = arc tg — —— == arctg —~
R L " Ry
1
[l — —
( C,w ter ”
w, = arc lg = arc tg
o R, R,
On en déduit :
. 3 I)ll . Ty COS < 1{?
SMMe; = —, CO0S Y, = — SN Co — Y9 = T
1= 7 PR e S, S,
. 3 Ry T % cos o R,
$iN o, == —, €08 93 == — ; Sl gy = =, COS Py = ¢
a 83 Sy 8, 4
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4 THEORIE DU PONT DE WHEATSTONE,

«) Méthode de Steinmetz : Procédé des imaginaires.

3. Les résistances imaginaires des (uatre circuifs du
pont seront. :

[Ri] =Ry +j9, [Ro] = Ry +j 7,
[Rs] = Ry - j =73, [Re = Ry +Jj 9y
En appliquant a ces résistances la loi démonirée pour

le réglage en courant continu, on obtiendra :

[IR] [Re] = [IR:] [Rs]
¢’est-a-dire
R4 Ja) By +Jo) = Ry +Jjo) By + o)
équation qui se dédouble en deux conditions :
R Ry — 0,0, R, Ry — 5,55
Ry o, + Ryo; = Ry 03 + Rys,y

Ces deux condilions analytiques ne représenient rien a
Tesprit qui soit facilement exprimable. 1l est cependant
possible de les traduire en relalions tangibles.

1° Premiere condition du réglage :

En élevant les équations précédentes au carré et en les
ajoutant membre A membre, il viendra :

2, (R, +52,) + 02, (R2, -+ 52,) = R2%(R¥% 4 02,) £ oty (RE,+52,)
c’est-a-dire
9 9 9 9 2 P 2
(R*4-a2) (R*+5%) — (B3 Fs?y) (R34 0%)

ou 8] 84 = 83 8

Dans le pont de Wheatstone réglé pour courant alter-
natif, les produits des impédances des circuits opposés
sont égaux.

Si les impédances des deux circuits adjacents sont
¢gales, il en est de méme des impédances des deux autres.
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THEORIE DU PONT DE WHEATSTONE. 5

Cette relation générale peut s’établir avec la méme
simplicité que 1’(quation correspondantic dans le ecas du
courant continu.

Dans chacque section du pont, en effet, la fension est
mesuree par hypoténuse d’un triangle rectangle dont
les eolés sont la chute ohmique (R1) et la la tension de
réactance (s I). Cette tension dans le promier segment
aura pour valeur :

L\ R+ 28— sl

et dans les autres

8.1, sl 8,0,

En vertu de I'égalité des différences de potentiel entre
les extirémités des colés adjacents qui amenent ou
é¢vacuent les courants, il viendra :

s, — 8,1, s3h — 8,1,
d’olt la relation conditionnelle
818, = 8,84

2o Seconde condition du réglage :
En ¢liminant les impédances des deux relations fonda-

mentales, il viendra :

BB, (I —tge tgs) — RBy (1 —tg e, tgey)

RiR, (tge, +1ge,) = R, {ge, +tgsy)
d’olt
lg e, +lgg, tg oo - 18 24
I —tge tgo, 1 —tgo, tg g

Dans le pont de Wheatstone, réglé pour courant alter-
natif les sommes des angles d’impédance des circuils
opposes sonl égales.
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6 THEORIE DU PONT DE WHEATSTONE.

On en déduit les conséquences suivantes :

1v Si les angles d’impédance de deux conducteurs
adjacents sont égaux, il en sera de méme pour les deux
autres.

20 Si les angles d’impédance de deux conducteurs
opposcts sont égaux el de signes conlraires, il en sera de
meéme des deux autres.

3" Si trois des conducteurs sont dépourvus de réactance,
il en sera de méme du quatrieme.

4» Dans le cas special ol les circuits se réduiraient a
de simples capacités, on aurait :

]{] - RZ - [{3 - R.{ = 0, IA[ = IAz = 113 = L4 = ()
1 1 1 . 1
g = — Ty=—— gy — =
! Cw 7% Cw * Cw Cw
Nonc G =T, =gy =G, — — :2

On verifie Tégalite :

Y1 Py =% 4 93 = — 7.

Quantl a la premiere condition, elle se réduit a

g9, — 3,73, dott GG, — G,C,.

Les produits des capacilés des eircuitls opposés sont
fgaux.

Si les capacités de deux scgmenis adjacents sont
égales, il en sera de méme des deux autres.

1) Méthode analytique.

4. Sil’on veut traiter la question a fond et cn dégager
toutes les inconnues, on ne saurait se dispenser de recourir
a Panalyse. La solution a laquelle on est conduit n’est pas
si «difficultneuse » qu’on I’a prétendua et elle est bhien
supérieure a la précédente.

Nous repreésenterons le courant d’alimentalion et les

deux courants dérivés dans le pont par les expressions :

i=1Isinwt, i, =1I sin(wt+ o)), i,=1,sin(wt 4 a,),
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Calculons d’aprés les conditions qui s’imposent I,
1,, oyy 5.
Nous aurons toul d’abord 'équation :
i = Isinwt — sinwf [[; cos o -+ I, cos a,] +
+ cos wt |1 sin o, + I, sin a,]

de sorte (ue
I,cosa; 4 I,cosa, =1, I, sina, 4 I,sina, = 0.

I’égalité des lensions dans les deux premieres branches

du pont donne :

sy di oy di,
=y, — Ryl 4+ - L =Ry, -
G th w dil 2l w ot
Mais
. g, di . o3 :
Ry, + %(Ttl — RI| [sin (wt 4 ay) +E—1 cos (wl 4 2))] =
R I, .
———sin (wf + o, 4 ¢,)
cos o,
done e; — 81 sin (wt + 2 + @)

On aurait dc méme
e, = Syl sin (bl |- wp | @)
En conséquence
Ei=51 =51, % Py = % -+ ¢,
Les équations des intensités donneront :
1

S, C08 %, + S COs oy - 1 S2s S sina; + s, sina, = 0.

Elevant au carré et ajoutant membre & membre, il
viendra :
12
8%+ 8% 428, 8, cos (2, —a,) = SN 8%,
1
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Mais
RR; 4 o7,
Cos (2, — a,) = €08 (g, — %)) = ikt S L
' 818,

Yar suite
12

TSI SRS R R, 4 2905, = (R4 R (54 77 =,
1

S, élant I'impédance tolale de V'ensemble des deux pre-
mieres sections du quadrilatére de Wheatslone.

On en dcéduit :

T"_'S,I’ 122811
818:
et E, = T;s, = I,s, — —2 1.

Les intensités des couranis dérivés sont en raison
inverse des impédances des deux premiers secteurs.

Nous calculerons comme suit les décalages de ces
courants dérivés.

Nous savons (ue

8, COS 7 | 8§ COS ay == S, 8, sin g -f- 8 sinz, = 0.

Mais,

2y =sin (2, + 9, —¢,) sinzcos(s,— v,) + cosa;sin (3, — =,
done

sinz (8, 4 8, €os o — ) 4 8,082 sing, — o, =0

d’ont
81 8N (95 — 1)

te o, = .
o “l
Sp -t 8, €08 (¥ — ¢y

On aurait de méme

t Sy SIn (9, — 23)
o g, — — - ——_— _—
o S) + sy cos (5 — 1¥y)
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THEORIE DU PONT DE WHEATSTONE. 9

Or,
) Risys—R,0, i RR,—a,9,
sin(oy— ) = ———5— cos(gy—2z) — —— ———
S, 8, ‘ 8,8,

En conséquence ¢

( Ri7,— Rym R,s, Rys,

(S R _ - _

°l g2, LRy R, Fe.5, DBLR, FRY +a,(5, ay)
R, —R;oy R, — R 7,

tg o, = o = - - z

$2, R, Ry 1a,5, R (R, +Ry)+05,(5, +59)

On connait done d’une facon compléte les courants
dérives dans le pont i) et [,. Les conditions du réglage
du pont se dégageront du fait que ces courants i) et i,
circulent dans les segments extrémes.

Les tensions dans les deux derniers secteurs du pont
¢lant égales & chaque instant, on aura :

ey = Ry iy % i = Ryiy 2 f“i
o di w i
de sorte que:

ez = 8y [1 sin ((l)t -+ %y + ?3) = 8, 12 sin (rgt -+ %y + L‘:;)
Nonc Trs. 2 1y s, T T T

D’ailleurs, on établirait comme ci-devant :

S S
I = ', L — 21,
S, S,
ol S, =V (R, + Ry)* 4 (3, 9

impcédance de ensemble des deux derniers secteurs du
pont.
Compuarons les relations oblenues :

I, 8, =1,8, I, 84 = [, 84
B e Rl P I a2 1oy =+

On en déduit les conditions :

S| 8,

= 8; 83 o+ oy = ¢ + P3
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qui pcuvent reproduire les premicéres, car

sin (g +94) —sin(z, +¢3),  COS(F, +¢4) — €05 (%; |- ¢3)
d’on
Rys + Ryey, = Ry 55 + Ry 5,
RR— o 5, = R — o, o4
5. Expressions des tensions. — Nous aurons a distin-

guer trois tensions : la tension e}, qui s’exerce entre les
sommets A et G ou A et D; Ia tension e; qui existe entre
les sommets C et Bou D et B; la tension e =e, -~ ey que
P'on conslate entre les sommels A et B.
Nous avons trouvé :
1

e, =s, 1, sin(wt +2, +¢,), e;=s;[[sin(wt +a) | o)

e=e + e, =sin(wt 4 2)) [s;]jcose, |- 8,1, cosygy] +
+cos (wt) -+ =) [s, I, sine, + 8,1, sin g4,

d’ou e —= Esin (ot + o, + 6))

sachant que

— T,V s? +8%,+2s) 8, (‘05(“1_*‘-) = LVER +Ry)2 (7, +79)°

ou E=35,1 \/ (R 171]7{3)? 1[7(717—?552
TV R 4R A (5, 5y)?

s, sing; 4- s, sin oy g, + 54

l,g 01 == LE =
S, cos9;, +sycose; I3 | Ry
On arriverait & cetle méme valeur de la tension e en
ajoutant les tensions qui s’exercent suivant les cotés (2)
ct (B. On obtiendrait une méme amplitude :

2 " g2 2 Y (= -
E— T,V s% + 8%, & 25, 8, cos (v — g,)
de sorte que 'on éerira :

e = E sin (wi + o, + 0,)
3 T ”’ 3 X1 ’e — ! —
ol te 0 Sy sinyg, + s, 8l0%, 5, + 3,
= e 3
s, cose, 4+ 8, cose, R, + Ry
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THEORIE DU PONT DE WHEATSTONE. 11

On peut établir directement ces résultats en éerivant

pour les deux couples de circuits successifs :
cz-{—s4 di,

+o,di
e = (Ry+ Ry) iy b =l — Ry 4Ry iy 4 Tt =2

de sorte que :

= E| sin (wt + a; + 0)) = E, sin (0l + 25 + §,)

oll
Ei=E =L R +Ry)%+ 4o =LY (R, +R)* (s 45,2
l.g61:~cl+,’:3 s tg ly = %2 o 7
Ry + Ry R, - R,
Donc o 46, = 2, + 8, ou 0, —b, =a, — o
Or, F1— %2 = % — I T Y3 — Py
En conséquence :
0, — 0, = ¢ T2 - %2 % = ¢3 T4

1 “ i
Ces conditions, bien enfendu, sont comprises dans les
précédentes. En effet, on aura:

o, R, 4+, I+I{255+R371 — 5 I{ﬂ+71R1+R1 “A“{'Rx’q

@ (3, p,) — :
O = R I —e, oy BB, T s e,

en vertu des deux condilions connues. De sorte que

G, -—Ld’
1'., TR,  tgittas,
%, 514—’:‘_171“'1“7‘)

s (RAR)R(s, 5)
MRECHS (Wi {ves NG

R, " RAR,
d’ont
tg () < g)) = tg (3, + o))
et
b + 59 = 0, + 71
5 SUPPOSErons :

6- Application. — Nous

R,—4", R,— 3", TRy— 2", R,=1"

1
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Les équations de condition du réglage du pont :

5] 9y — Gy T3 =

Yo7y + 9

2]
&

355 -+ 27,

Py

donneront pour 5, = 3+, a5 = 1% :
Ty == — 2“\ Ty — = ‘Lw
Par suite :
T 3 o
tre, = — = — D= 36" 527
LR, n &
{o o Ty 1 . J/ T A -
SR (W R S A
5 L
o ore . — 37, . [p— ‘m-rr
ll‘! T3 = ,)13 = l ’ 73 2() 31
2 . (= 3 qen
18"?4 _ ]{: - z’ o, = — \_2 — 2y ): — 063°26
z 2
g — 227 g ggqr
R+Ry 3
. T 3 = N : ,
gy — 2T %y CE g see
- R,+ R, 2 2 J
16+9 ™
Lu‘ oy == — I 1, P —
5% 20+ 1 “1 1
16-+9 =
tgo, = DR y Yy =
Oun vérifie :
01_02;?1*?2;"’3 '774?312—“1:;7
On obtiendra encore :
s, =V R |52 =\ 164+ 9 = 5"
8, —\ R, 3% =\ 9+16 =5
83 = VR | a2, =\ +1 —y\ D
S, —\ R, baty =\ L 4+1—\5
SI = V(R = Ry)?+(5,+5,)" = yv49 41—\ 50 =5
S, = V(R +R) 4 (5+7)% = v 9 -1.-\'10
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TIEORIE DU PONT DE WHEATSTONE. 13

Si le courant d’alimentation est

i = 0 sin wi,

on aura : I =206"
ef,
S, 6 — S § —
I - 1= S VT (NS R A Y
S, ) S, v\ 2
Done
— / = pa— 7\
i —3V2 sinw“\mtA—) i, — 3 V2sin(wl——
\ 4 \ 4,
On vérifie :
i, +~i,=3 2.2 sin ol cos ‘I — 6 sin wt =— 1.

I’amplitude de tension entre les deux bornes du pont
sera :

TV (R 4 Ra)2 (5,159 =3V2 X V36 +16 =6y 26— 30759

done
e = Esin(wl 4+ o, -+ 8)) =61 26 sin (0t — 11°19)).
Les amplitudes des tensions partielles seront :
E,—F,=s5 1, = 5x3V2—=13V2
E;, — B —s;1, —VEx3V2 ~ 3110
En conséquence : )
e, = B sin (0t 4 o) + ) —= 15172 sin (vt — 8 8')
e; = Ly sin (ol a) 4 ;) = 31710 sin (wt — 18°26)
Si 'on ajoute membre & membre, il viendra :

e + ey =3 V20 L sin wt (5 cos 8 8 4 V5 cos 18 26') —
L

— cos wil (5 sin 8 8' 1- V' 5 gin 18°26) i
et
e+ ey =3y 2 /52 sin (wt—11°9") — 6/ 26 sin (ot —11°19") = e,

comme on devait ¢’y attendre.
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14 THEORIE DU PONT DE WHEATSTONE.

Hypothése d’un réglage du pont pour courant continu
et courant alternatif.

8. Des trois conditions entre les éléments du pont :

R, Ry = R, Ry
Ry7y + Ryoy = Ry 33 + Ry 7,
R, — 1R — 7,7, — o, 74
on déduit : TG, — 5353
et, par conséquent,
R R, 7, 3

_R_S— R, 5y Ty

On cn conelut :

7 Ry LZRQ T Ry — GLHE —1
7R, o s, R, - 7y Ry — 7, By -

Les conditions premieéres se simplifieni et apparaissent
sous la forme :

Ces relations conduisent aux suivantes :

2% N e — e, — 0
R, R; R, +R, ; v
Gy n oy -2, ] b
—_— = = 00U T, =173, =14
R, R, R,+R, ‘ '

Quand le pont est réglé pour courant continu et courant
alternatif, il y a égalité :

1' Entre les quatre rapports des résistances et des
réactances opposées ;

2v Entre les angles d’impédance des deux couples
de circuits conjugués ou successifs, ainsi que de leur
ensemble. ’
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THEORIE DU PONT DE \WHEATSTONE. 15

9. En général, les conditions de réglage correspondant
a une pulsation w déterminée, ne conviendront pas a
toutes les fréquences.

Pour qu’il en soil ainsi, il faudra que les rapports des
réactances :

1 1
141 W — — 142 W —
A;w ol Cim
[13 W — -~ L‘ ) — 3
Gy » C,w

soient indépendants de la pulsation. Ce qui exige que

7, I, _ C3, o, L, _ C,
Ty L, G, o, I, 2

ct, par conséquent, que l'on ait :

R’ OB, L L, €

R, R, Ly L, ¢

[l en est ainsi, en parliculier, (uand les secteurs du
pont sont doués de simple résistance, ou de résistance
et de capacitance, ou de résistance et d’inductance, ou
enfin quand il y a résonance dans les quatre secteurs.

10. Application. — Nous admetirons :
R, =1, R, = 3, R, = 2, R,—6

de sorte que
R, R, =R, R, = 6.

Nous aurons :

o 2 @
fg"l:_".: ’5 [ :i, d’ol G . =— 9 -
TR, OOR, T 2 '

G [ - 2

4 Y
tg?zi‘i,-:——:_l_e-:._‘_’ d’ott G£=2”_)
R, B, 3 6 2
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16 THEORIE DU PONT DE WHEATSTONE.
Si donc 3, Gy = 2
on aura g, — G, g, =4
el tge, = 3, ¢, =5, =0, =T71°33
2 ¢ )
tgo, = o g, =9, =0, =33"41
7 < o 0 f ’
tgs, —— 57 — — 0,3182, g, = —17°39
7
lga, — 19 = 0,3681, o, = 20°13
On vérifie :
gy o, = b, — = 37052
s, =\ R 4+ 0%, =\ 10 — 31623
s, =\ R% + 9% —  \/ 13 = 3,6056
s; =\ R e -2y 10 — 2,
s, = \ 1{2 4s?, =2 \ 13 — 28,
S:= VIR, E B 1 (7, 1 9)* = \/ 41 = 0,403
el pour [ =0sinwl
I, 2 -3,3755, [, =L 1= 2,9583
Sl ) Sﬂ l
| = 3,3755 sin (vt — 17° 39))

= 2,9583 sin (w!

Ou vérifie :

0
Dy

-—cos wt (3,3755 sin 17°

¢’est-a-dire que

i+ i,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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L

20° 13"

39" 42,9583 cos 20" 13') |-
39— 2,9583 sin 20" 13,

= 0 sin wt —= 1.
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11. Des lensions. — On oblicud :
e,=e,=s, 1 sin(wt-} a2 +9%,) = 10,67 sin (wt + 53° 54)
e,=e,=38y], sin (wt + o, {-9,) = 21,35 sin (wt | 53° 54")
Donc
e = e, + e, = 32,02 sin (wf 4+ 53" 54").
Et, en effet,

L1\, + R,)? + (3, + 7" - 10,1265 x 3,1623 — 32,02.

Cas des résistances ohmiques négligeables
dans les quatre secteurs du pont.

12. En valeur absolue, les angles d’impdédance seront

) ™ = ’
egaux a ;. Chaque angle aura le signe de la réactance

=

qui lui correspond. En ’absence de capacitance dans un
circuit, cet angle sera positif. En ’absence d’induclance,
il sera négatif. En général, il sera positif ou négatif
suivant que P'inductance sera supérieure ou inférieurc a
Ia capacitance.

Les conditions du réglage seront:

?, e, = % + ¢5 Oy % =% %
Admettons qu’il soit inséré dans les secteurs (1) et (2)

des bobines de réactions (L,) et (L) et dans les deux
aulres des condensateurs (C;) et (G,).

Nous obtiendrons :
T — — ———
% ’J:‘Pezg’ $s T T 2
1
C,»

-
— — 7, = 4
7, =L, 9,=Lw 7% C;“’,

De sorte que :
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18 THEORIE DU PONT DE WHEATSTONE.

Pour des résistances ohmiques ¢gales a R dans les
quatre cotés du pont, on aurait :

tg R Lo —1,

8% TOUR ORI L, (L, 4 L) w?
TJ — IJ)

tg o, = o R

2R+ L, (L, L) o

L’un des angles est négatif, Tautre positif. Quand R
tend vers zéro, 'un et I'autre tendent vers zéro égale-
ment, de sorte que :

Cll == Oq 0
et i I, sin wt, i, = 1, sin wt

S L S L
= 21 2, = b=

S, L a1, > 7§, L

Done =1 1, i =i 4 i

L S t, ' B ysin et
i - I5301] L, — — 1 SIn w
T s S SR RRVED S

Quant aux tensions, elles s’exprimeront comme suit :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

di, L, L,w / T
== L _— :_1_2\ I :'» t .
vat T oer, et )
di L, L,w =
= IA 2 1 IC. / t —
dqr Lo L, M\t
1 di, T (/ AT L
—_—— = = — 8 _— sm wf — -
CLo* dt Co T2, T AL, G T g,
1 fll,L 1 t "\ IA] -+ Lz 1 . ’/ o
— — = 1] wt - = —_—= sin! w —-=
Co? dt Go Y L, Co \® 72
- e 4e,=—2"1Tv———sinl wt+ )
ST+ L, N J
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13. Application. — Nous supposerons :
L,=0h.0l, L,=0h.002, C,=20m.f. =20x10"f
de sorte que

C,— ¢
2

10
=20 x - = 100 m. f.

3
Pour i = 6sinwt olt I =6, on aura :

2 10

II:EI:TL, 12:E><b=i)a
i, — sinuwi, i, = 5sinwi
1% 0,002
E, = 5 % 314 x 6= 3711
108
/ w0 / =Y
Cl B 3"1‘1 Sill (\h)t {' *‘_‘ )9 85: l59v23 \[L)t —_— g)
/ ™ 4 '
e — — 156,09 sin {\mt + ?) = 156709 sin kmt — E)

Tilleur, 21 janvier 1911.

LIEGE, — [MPRIMERIE DESOER.
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Théorie des Courants polyphasés

PAR

PainipPE BANNEUX

Ingénienr principal honoraire an corps des Mines.

PREFACE

Aunombre des prohlémes a résoudre dans Uutilisation des cou-
rants polyphasés, se classe en premiére ligne celui du transport de
Pénergie. On le résolut ponr le courant continu, pour le courant
biphasé et pour le systéme triphasé souvent en négligeant Uinduc-
tance du résean el en admettant géndéralement Uégalité des charges
des sections réceptrices.

M. Rodet, dans son étude complémentaire des conrauts poly-
phasés, Ua traité dans le cas spécial du systéme triphasé alimentant
un réseau d’éclairage, sans inductance par conséquent, mais d
récepteurs inégalement chargés.

Analytiquement, on se henrte a des diflicaltés treés grandes,
d'éliminations qui, dans cetle hypothése particuliére, se réduisent
beaucoup.

Il est possible de traiter le probleme dans toule la généralite
du svstémen — phasé et par Uanalyse et par la méthode graphique
qui n’apparait nulle part avec plus d’avantages.

Nous nous en tiendrons, ici, au procédé analytique pour Uégale
répartition des charges réceptrices et Uabsence d’inductance du
résean et de la ligne.

SOMMAIRE

La théorie des courants polyphasés que publie le Bulletin de la
Société belge des Electriciens, est la généralisation des éludes bien
connues relatives aux courants biphasé et triphasé.

Elle résulte de Iapplication d’une série trigonométrique qui per-
met de sommer les sinus d’arcs en progression arithmétique entre
deux limites « quelconques ».
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Elle conduit & P'expression d’'un grand nombre de séries dont
quelques-unes ont déja été utilisées.

Au point de vue électrique signalons :

1o La possibilité de déterminer rigoureusement la tension d’une
bobine d’ouverture angulaire donnée ou de trouver la différence
des potentiels existant entre deux points fixés arbitrairement sur
I'anneau-Gramme et qui comme cas particulier reproduit nécessai-
rement la formule ordinaire qui correspond & une bobine ou enrou-
lement d’une demi-circonférence;

20 J’établissement de tous les éléments sinusoidaux cngagés
dans un ensemble de bobines génératrices ou réceptrices, associées
so0it en polygone soit en étoile;

3¢ Le calcul de toutes les variables que comporte un transport de
force dans toute sa généralilé;

4° Le poids de cuivre notamment qui se trouve étre, pour chaque
systéme, proportionnel au carré du sinus de la demi-variation de
phase;

5" Le rendement de toute transmission qui s’exprime comme dans
le cas du courant continu, par le rapport des tensions récep-
trices et génératrices que 'on considére les tensions simples ou les
tensions composées.
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INTRODUCTION

Une série utile.

1. On connait les relations définies par ce théoréme :

« La somme des sinus ou des cosinus de N arcs en progres-
sion arithmétique dont la raison est une fraction 2=/N de la
circonférence entiére est nulle ».

Ce qui signifie que

Nfﬂl NA‘I
Zsin(z—#n,@):() Zcos(a+9zﬁ)=
u u
3

2n . L
quand F:L\T Le facteur » varie de zéro a N — 1.

2. Ces formules sont des cas particuliers d’autres séries ol
n varie encore de 0 a4 N — 1 mais pour des valeurs quel-
conques de 3, toujours constantes d’ailleurs :

. —
sm(a—%—l\—ié NG

}_‘ sin (o + nd) — 5 sin -
sin Q ~
N1 sin & + N —- )
Ql [
Z cos (& + n3) — Ccos —.
¢ siné
On en déduit :
S
Z sin (2 4 nf3) NG
ey
\ “
2‘ cos (2} nf3)

3. Ces derniéres, a leur tour, sont les cas particuliers de
séries plus générales, plus simples et plus utiles dans les appli-
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cations ou la raison B non seulement est constante, mais on les
limites de la sommation sont arbitraires :

.

sind —a 41 o 4
X = E sin (& + np) = — —sin <y +atb 5)
sin = =/
2
il

sinb —a 41 .

8) ~ oS s
Y = ZLOS t +nfl) —= ————F——cos(x+a }—b~\
sing 2/

g

[

2 sin (& 4+ n8) /

S = lg| z+&¢-b§>.
2 cos (o 4-nj3) \
Avant de les appliquer nous les démontrerons analytique-
ment et graphiquement.
a. Démonstralion analytique.
4. Nous écrirons :
l I h
QEZ‘Q .\ z_E\fi
Sln2X ‘?‘_‘2511125111(0:-}—%‘8) ;cos o4 2n 12/

—Zcos( +2n 4 12)

Par suite

3 i
25ingX:cos( + 2a —12>—cos(a+2b+1é>

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



d’ol
sinb—a—}—ig a
X—Zsm z 4 np) ——ﬁ—sin(1+a—f—b§>.
siné -

. o o
Si on remplace = par, —+ « 1] viendra

, sin b a+1‘
X’:Ecos(a—{—r&lﬁ):——ﬁcos( +a+bg\.
@ siné

Si N est le nombre des termes de la série on aura :

=b—a—+1.

Ng
sin &

Ainsi, X — sm< +a—f—b3>
smﬁ
2

sinhp / 8

Y = P (()swot—f—(l-{—b )
2

5. 8i @ = O et parsuite 5 —= N — 1, on retrouve les séries
précédentes.
Z2n

N

En général, lorsque N‘Tﬁ == K=, K étant entier,

on aura : X =Y = 0.
C’est ce qui existe, en particulier par K =1 quand a = 0

2
car alors 3 :Fﬂ

Ce sont les premiéres équations.

6. Démonstration graphigque. - — Considérons une circon- .
férence de centre O (fig. 1) et de rayon OA égal 4 I'unité et uu

B

diamétre suivant AQ ineliné sur OX d'un angle AOX =5
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A partir de A mesurons sur cette circonférence un are
z = AB, un arc ¢ — 1§ = BC, et successivement des arcs
= CD.=DE=EF=...=LMennombre N:- -6 —a+1
de facon que arc CM = N. 8. Les cordes ¢ des premiers arcs
et G du dernier s’exprimeront comme suit :

. . . N L
c=2smg, C=2sin 2@:251nb—a+1§.

Par P'origine O, conduisons un axe OY perpendiculaire a la
direction OX inclinée d'un angle g sur le rayon OA. Les

sous-tendantes des arcs 3 feront avee I’axe YO des angles crois-

Y

o4
¥ D

1. o E
v /F/

| —

1" 7/ PJ +4/ B
., 11/’4((5 /X\A

H

sants, respectivement égaux aux angles que leurs médianes
feront avec l'axe OX. Ces angles seront par conséquent :

o4-af a4+a+1B, a4+ 28, ... ,
at+a+N—-138=a405,

c'est-a-dire, en général, o« 4 n B, n variant de @ 2 b.

La corde résultante G incline sur le méme axe YO d’un angle
POX = g + a4+ a— 18 4 b —a + 1gc’est-é-dire
a+t+a+b g
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Cela établi, il suffira d’écrire que les sommes des projections

des cordes ¢ sur les axes des x et des ¥ sont égales aux pro-
jections sur les mémes axes, de la corde CM = C de sorte que-

Ccos<a+a—f—b§>rc2u)s r -+ %)

C sin(a—{-ai—{- bg>=cgsin(d+n§)

d’on
e}
) si11b—a+1g , g
X:Zsin(a+nﬁ):7.§—sin<a—+-a+bé
sin =
2
4 smb—a—f—iﬁ
Y:Zcos(a+n{3) Wcos( —f—a—}—b)
“ sing

DES SERIES CARREES.

7. On appelle séries carrécs la somme des carrés des sinus
et des cosinus d’arcs en progression arithmétique. Ces séries
sont :

X—Zsm (2 +nf) 22‘ (1—cosa++n.20)

\ 1 G 55
Y,zZCOS’(a+np):52‘(1 +cos2a4-n.20).

Done

b—a+1 sin(b—a—+1)3 o
=" -~ 2sin 3 cos (22 4-a +- b @)
,_b—a—+—1 sintb —a-++1)8 ) .
Y, = 2. + S B cos (20 +a + b B).

On vérifie la relation évidente :

X, 4+ Y, =0 a+1.
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Applications.

1. — D& LA MOYENNE DES SINUS D'ARCS EN PROGRESSION
ARITHMETIQUE.

8. Cousidérons un arc A mesuré sur le cercle trigonomé-
trique a partir d’une origine quelconque placée & une distance
angulaire « de I'axe des . Divisons cel arc A en N parties
¢gales 8 de sorte quc A = N §.

Nousaurons les arcs successifs, de méme originesurl’axe OX :

@, a8, 425, ... a+ NB=a-4 A.
La moyenne 3, des N —+ 1 sinus de ces arcs sera :
_ N4+1A
1N t SN 2 A
—_ . ' By — ; =
Sm——N i ZUJSIH(“+”V) N1 " A sm<1+ 2).
2N
. © A
9. Cette moyenne est maxima quand o ==5— 5 pour un

are extréme A 4+ a = 2+ ok

L’axe des y divise alors I'are A en deux parties égales.
Dans tous les cas,

A
Sm = Sﬂl maux, Sin (a + —‘_>'
e 2
10. Celte relation est absolument générale ; elle existe pour

toutes les valeurs de N et aussi lorsque N ~ oc ¢t § ~ 0.
Dans ce cas limite, on a :

S o9 N sin—g \ A
S, = N_—f—i } \_sm “+§

2 A 7 A 1 N
m—g ‘v%ml\a —{—-5 ;K(0051—0051+1\)'

Ou

92
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On peut établir cette formule spéeiale par intégration

On aura :
g (oA 1 S
Se=7% SiUde:K(COSa—CnSz 4 A).
J %

On en déduit le relevé ci-aprés des valeurs de S,
diverses valeurs de o et de A.

pour

T ; 3=
A — L z =t h
7 ! 2 1 T
v
2. S = 21 . 2 2
0 2-12)-0,5858.° 2 PRSI E TR ©
™ i ™ '3 s i
_ . _ \/‘ ‘ 53
= 25 g 41922 25 q4142.% 22 + ¢ 1,1381.° LF 207071
4 = T T T m 2 =
r 2 = 2 2 2V2 2
T OS1/2—1.4142.7 < < - 0
2 7:\ ! ™ +7c = 3 T
P 2 2 , V2 V2
20 12y-05858.° Pz tat42” BV 40 2 2V E o qom
4 = T = = w3 'T n 2
< _\/7
= oo/ 2 0,5858.2 2 CREVE G 4s3.2 124 5000
T w T = 3. T 2=
I[I. — Du sINUS MOYEN Sy D’ARCS EN PROGRESSION
ARITHMETIQUE.
11. Le « sinus moyen » est égal ala racine carrée de la
moyenne des carrés des sinus. On aura donc
— N 41 _
1 1 ’ sin 1;2_ A
Sy = sinf (2 4-npB)=5| 1 —x5 7 cos (2z + A)
— N
N 1 > 2 +1
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Le sinus moyen variable avec « est maximum quand

T A
2a=rn—A ou r=5— et A+a—2+2
La position del'arc A qui réalise le sinus moyen le plus
grand donneanssinaissancealamoyenne des sinus la plus forte.
12. SiN =~ o ouf3 ~ 0onaura:

\ 1 /N N sin A
SM:2[1_\mjm——[\—cos(2a+:\):l

on 8322[1 _smAcos (\25'.—}—1\)—’.
‘ |

L’intégration applicable seulement a cel état de choses
limite, donnerait :

,/+A %4 A 1 N o
Sf‘:%J sin .zdz'_zi [A —[CO%ZL'({.’L‘:| — é[i ,31A (sm 23,) +AJ

a ~ e

i 1
d’ou Si:éb —ﬁjsiu(2a+2(\)—sin2al—l
1 1
et St =5l1—_sinAcos(22+ A)|
2 A
Cette relation conduit au relevé ci-aprés des valeurs de Si.
- - 3 .
R 2 g’ “
A
0 11 to1
2 2 21T 3n 2
: S S UE SR S S
4 2T x 2+7r 2+ i 2
= 1.1 1 L 1
2 2T x 2 27 3x 2
N 1 1 r 1 1 1 1
4 2 = 2 = 273 2
11 1 t o1 !
§ - 2 2T 3% )
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"1I[. — SOMMES DE PRODUITS TRIGONOMETRIQUES.

13. Quelques suites dont les sommations, dans certains cas
particuliers, sont utilisées dansla science électrique se déduisent
de la série fondamentale.

Lear prototype cst :

N

7, = zsill (¢ +nB)sin (o 4 h 4 n3).

Ce produit peut s’écrire :
1 :
é[COSb—COS(?ﬂ—*— b+ n.28)

de sorte que

1 S .
Z,:é[Ncosb—Zcos(2ﬂ+b+n.21ﬁ)
donce
) 1] sin N 3 . -
Z, —=-1Ncosh — — cos (20 + 0+ N+13)|.
2 sin f3

Si on augmente b de Q il viendra :

Z2~§:sin(a+n,’3)cos(a b+ nB).

Par suite
, 1 .. sinN@ . N
42:5[—N31rlb—f— siliﬁl sin (2a 4+~ & 4 N +1B)}

Si l'on augmente a de 5 ces valeurs deviennent, :
Ly = Ecos (@ +nd)cos (a4 04n3)
L

ZL:—Ecos(a4—n@)sin(a+b+n f).
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En conséquence :

r 1”7
AB:QLI\

Z,,:—%‘:Nsinb—{—

SmNﬁcos(?a—f—b+N+1{3):,
n

sin N8
sin §

sin ( a—{—b—Jf—N—{—l(:S)J.

On déduit :

Zy+ Z,——Nsinb
(2o +2) + (2, + 7)) = N

14. Ces formules sont démontrées et appliquées pour le
cas spécial

et alors, généralement, le second terme s’annule avec
sin NB=sin22x=20

pourvuque sin3 = sin 9~c/\* differe de zéroce qui arrive quand N
n'est pas égal a 1 ou a 2

Iin dehors de ces deux cas, on a done toujours :
v, "1 . ?z" . 27 1
Zi_zi‘sm<a+nN>sm<a+b—{ nN>=2Ncosb
Za*‘ZSill(d + n?;)cos(a + b+ ¢W> = 7V sin

)CO\(, +b—{-n%ﬁ>=;N cos b

Yy 2n / 2m 1y
- . " =z b
Zl cos<(l+nN)s1n\a—}—b+nN> 2Nsm

7y — 7. A

15. Si N =1 il viendrail :

sin N 3
sin8
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de sorte que

Z, zé[cos b — cos (2a 4 b)) = sinasin (a + b}

Z, :%[— sin & 4- sin (2a + b)] = sin a cos (a 4 b}
VA :%[cos b + cos (2a + b)) — cos a cos (@ + b)
Z, = —%[_sin b -+ sin (2a 4 b)] = — cosa sin (¢ 4 O}

Et, en effot, les quatre valeurs de Z se réduisent en un seub
terme du développement, le premier
16. Si N =2, on aura

sin N3 2sinj3cosf3 2 00s 8 5
— 5 —_— 6= — Z
sin 3 sin 3 '

puisque 3 = 2='N = =.
Conséquemment,
7y =cos b + cos (2a + b + =) = cosb — cos (2a + b) = 2 sin a sin (@ 4 b)
Zy= —[sin b 4 sin (Ra + b + =)] = sin (20 4 0) —sinb—=2sinacos(a+b)
Zy=cos b — cos (2a - b 4 =) = cos b - cos (2a + b) == 2 cos a cos (a4-b)
Zy= — [sinb—sin (2u+b—+n)]=——[sin(2a+0b)+sinb]——2cosasin (a-{ b).

Les développements des quatre valeurs de Z se réduisent &

leurs deux premiers lermes.
17. Moyenne des produits trigonométriques.

Nous poserons : N 3 — A et écrirons :

P,:i‘sin a +n§>sin<a+b+n§_)
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Ou P, :N cos b — sin A

<os<?a #b+A+\I)

2 2%111K
1 sin A
Py =508 b — ———cos 2&+Z;+A+
2N smK

En augmentant a de = é on obtient :

~ [\
P2:Xcos<a kn%)cus(a#—[}—{—n%)

I;’:§COSb+ sin A (-os<2(r,+b—{—[\+\]
~ 2 sin—
1 sin A [
quégcosb—% 3 08 20—{—b—f—A+ >
)\Ism,T
s

En donnant a b un accroissement § les valeurs de P et I,
deviennent :

G- AN A
P, Zsmvz%—ni,)coscc—{—b—%—ni{)
P._;:—]émnb—{—jf“}fi sin (?cc+b+A+é
2 5 A , N
sl =
N
I . sin A .
Piy=—5sind 4 ———sin ’a—}—b—f—A—f—
gon b i .
N sin
N
> AN . A
P‘:Zcos<a+nﬁ>sm<a+b—+—ni>
i ;
ib‘:_gsinb _ s A\si11(2a+b+A+%>
~ 2 s5in 2 ) *
N
1. sin A
P‘_m:f§smb——— sm<2cc+b+A—+— >
2 N sin—

N
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18. Si dans ces relations on fait @ = 0; si I'on remplace
A - A
—vpara et si 'on suppose que b == = «, nous aurons :
N N
N

N . e . . - c e
P,=— 2‘ sin na.sin n -+ 1@ =sin a.sin2a -+ sin 2a . sin 3a 4
1
+ .. +sinNa .sinN -1 a.

PizéN cos ¢ —1 sin N a

2 sina

s. N+ 2a.

P,= Z cosn a.cos n -+ 1a=cos acos 2a + cos 2a cos 3a 4+

+ ... —+cosNa.cosN -+ 1a.

1 1sinNa
P,:§N005a+§ sna sN +2a.

N
P,= Esin na.cosn+1a=sinacos 2a+sin 2¢ cos 3a +
1
=+ ... +sinNa.cosN 4 1a

n\a

P,= Nsma+ a'nN—{—Ea

.
P.= E cos na . sin # 4- 1@ =-cosa cos 2a 1+ cos 20 . cos 3a +
1

4+ . -+-cos Na . cos N 4 1a

sin Na

<

sina

P‘f—%\lsina sin N + Z2a.

Dans les hypothéses : Na — K=, K étant un nombre
centier :

P,= % Ncosa P, — 5 —cos a
P—iNcosa P ﬁicosa
27 2 Em'_2
Py=— %’\I sin « P, = ;sm a
1 1
P,- 5 Nsina P..=— —5 sin a.
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19. Quand N ~ oo, avee la condition Na == A, arc cons-
tant el fini on aura :

c0S @ = €08 é =1
— S ,,—

sm A .
/sin Na> ~ sin A
7\\1110) NSHI— AT
Par suite :
p i 1sinA.cosA p 1, 1sinAcos A
“TeT2T A =TT R
P 1sin? A P 1sin* A
3T 9 A im 9 A
b1s 1
I)OUI' N = i Pirn: Ijim - é PSm-: _Ijbm == 7%
1
PO\U‘ A = T leiPEm - Q pim"’I sm T 0
IV. — DE LA TENSION INSTANTANEE ENGENDREE

DANS UNE BOBINE.

20. L’application la plus naturelle de ccs sommations,
celle qui apparailtl d’clle-méme a l'esprit, se présente 4 propos
de la détermination de la force électromotrice instantanée
développée dans une bobine circulaire constituée de spires
raccardées en série, en rotation dans un champ magnélique
uniforme, 'enroulement étant fait en anneau ou en tambour.

En représentant par E,l'amplitude de la force électromo-
trice produite dans chaque spire dont le plan de la premiére
est 4 une distance angulaire o du plan neutre, les spires sucees-
sives, capables de la méme tension maxima, se trouveront a
des distances angulaires respeclives : o 4 3. « 4 25, .. ..
a 4+ n — 13 du méme plan neutre initial, 5 étant I'angle formé
par les plans médians de deux spires voisines quelconques.
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Les tensions instantauées de ces spires s'exprimeront
comme suil :
e, = I, sin (w¢ + )

e, = B, sin (0 4 =z 4 )
e3 =L, sin (of + o 4-20)

e, = E,sin (ot + o +n—185).

La tension qui, a chaque instant, se produira entre les deux
extrémités de la bobine sera :
n—1

e = EUZSin (ot 4 2 4+ nf3)

c’est-a-dire

. 7
sin 5@ .
¢ — I, sin(m+a+’ @)
.5 2
sin [0
que l'on peut mettre sous la forme
e = L sin (of 4-0)
ou
sin ?,3 i
PP o n—
E hurrﬁ’ f—2+ 5 8.
=
2

Les abscisses angulaires des deux spires extrémes seront
zet o +n—175

De sorte que fest I'angle directif du plan médian de la bobine.

21. Sil'on compte les temps ¢ a partir de l'instant ou ce
plan médian de la bobine est en coincidence avec le plan
neutre on aura, pour { = 0, § = o et alors

. N
smgﬁ
e = [X sin wf E= R E,.
sin —
2
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22. Siles bobines sout jointives, 3 est I'angle sous lequel le
diamétre du fil conducteur constituant les spires est vu du
centre et nf3 = A le méme élément pour la bobine entiére.
En représentant par c et C les cordes sous-tendantes des arcs 3
et w3 = A, ouverturc de la bobine, parale rayon internc de
la bobine, on aura :

.8 : A
c—=2asin" C = Z2asin
sin 5 ing
de sorte que
siné
. 2. G,
E=—Zk ="k,
sinl> ¢
2

Si done on compare des bobines d’envergures différentes on
aura :

E, E I
¢ C oo

E E K E”
ou ”@ = A = N == A = .....
sin>  sin>  siny  sin—;
2 2 2 2

Sont constants les rapports des lensions maxima des
bobines aux cordes sous-tendantes ou aux sinus de leurs
demi-ouveriures.

23. Si l'ouverture d'une bobine varie, 'amplitude de la
tension engendrée croit depuis zéro, pour C =09, A =o.

. Ra 1
a =-IK, ou ——ﬁE“‘ pour C=2¢ on A ==;
c .
sin g

elle diminue ensuite de cette valeur maxima a zéro pour C = o
et A = 2x.

24. Deux bobines qui ont les mémes exiréinités ont les
mémes tensions. En ellel, sil’ouverture de 'une est A, celle
de I'autre sera 2= — A. Dans les deux cas on aura :

— K, .siné, Eon_a = l]u,, sin<n‘é>: “"65111%—}4]

sin =
2

[avANT.
&
(&™)
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25. Les tensions de deux bobines douvertures supplé-
mentaires sont complémenliaires.
Nous aurons

hl

p_ B AR AN B A
A == . |351112, b — A = :*ﬁslll 55— — . ﬁ(/OSE.
s1n 5 SIn

(A |
[aV]

2 2 Mg
On en déduit la relation
, , A
J‘AA = h‘—.*A N tg 5
Si par exemple on veut que Ky = 2 Kxz_, on écrira ;

tg%IQ on A=163°28"et m — A =116° 34"

26. Quelestledéveloppement X d'unebobine capable d'une
tension égale & K fois celle d'une bobine d’ouverture A?
Nous aurons entre les nombres de spires n et @ :

n_w ou Z_%
A X n A

D’autre part :

. E, . A E, X
Iﬂ*ﬁqSlﬂE, KE=7S]H§
Sln'2— 8111 5

2

done

K sing —sin Y ou X = 2aresin Ksin .

On en conclut que

1

K2—3

smE

soit par exemple
Azg, 81115:%, KZ?2
Il viendra :
) . K
X = 2 arc smg, jz—c:%arc sin%.
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1 3
p K= -
our 1

P
| Ot

3 7
% i °

— 0,16097 0,2426+ 3520,33-33n 0,4298 = 0,5398 = 0,6783% =

IR

= 0,4827 0,7278 1,0000 1,2894 1,6194 2,0349 3

(énéralement, la solution ne sera qu'approximative puisque
le rapport «/n doit étre nécessairement entier.

27. De la spire équivalente a une bobine.
Il existe entre les deux extrémités de la bobine une tension

instantanée :
. n
51n~16 LN
- n —
e —=E, = 8il (n)t + - —— g)
sin =
2

ou, en représentant par ¢ 'angle que fait le plan axial de la
bobine avec le plan neutre :

. n
sin =
Al 2ﬁ : I8
€ == hu—e— sin (w6 4 4).
3 )
sin
Or, celte tension est celle qui se développerait dans une

spire médiane idéale qui serait soumise a une force électro-
motrice sinusoidale d’amplitude :

. n
n
S111 5 ]
o= — =
4 v o
sin Ej
2

Le courant produit dans la bobine aura une intensité

7, étant la résistance d'une spire.
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Si R était la résistance de la spire idéale, l'intensité ¢ du
courant résultant aurait pour valeur :

P
=R

Les courants seraient identiques si R = nr,.

De 13, ce théoréme ; Le courant produit dans une bobine
de n spires soumises chacune & wune tension sinusoidale
d'amplitude B, est le méme que celui qui s'engendrerail
dans une spire médiane de méme résistance, si elle éluit
soumise a Uaction d'une lension stnusoidale dont I'ampli-
tude serait :

sin 7\15

-

sin
2

28. Remarquons que I'angle & est toujours trés petit, si les
spires sont jointives.

D’autre part, quand un arc est inférieur a 1o° on peut le
confondre avec son sinus ou sa tangente. De sorte quen
dessous de cette limite on aura :

sin
sin”—‘e—p@- sm(—3 £ 2 7
e 2 27 2 g
sin
2
et alors
E—nkK,

La tension maxima d'une bobine de n spires, de faible
développement, est égale & n fois la tension maxima d'une
spire.

29. Caleul de l'amplitude E, dans une spire.

¢ étant le flux traversant la spire unique a son passage dans
le plan neutre normal 4 la direction du champ uniforme, pour
une rotation § = wf de la spire, ® = 2= N étant la vitesse de
rotation pour N tours par seconde, le flux instantané utile
sera :

O cos D
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et ]a force électromotrice engendrée
. f .
¢ = ({0 sin 6% = w § sin of.

Par suite E,=0b=2zN0,

30. Expression de I'amplitude I de la bobine si elle est
constituée de 1 spires jointives On aura :

Représentons par = le nombre de spires enroulées sur une
circonférence entiére. On pourra poser :

2n

8

2n—=mnfl ou

D’autre pal‘tgétant trés petit peut étre confondu avec son

sinus, de sorte que

EZEN(l)silll%ﬁ:?,(l)NnSin%

=

A représentant I'ouverture angulaire de la bobine.

Pour comparer cctte relation avee la formule ordinaire
établie pour A — =, c’est-d-dire pour la détermination de la
tension exislant entre deux balais diamétralement opposés,
nous remplacerons le flux utile total ¢ par sa moitié, de fagon
que nous aurons :

. A . A
E—=®Nunsin_—= K, sin—
2 D)

E, est la lension produile entre les exirémités d’une hobine
d’ouverture A — .

La tension engendrée dans une bobine quelconque est pro-
portionnelle au sinus de la moitié de son ouverture.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 25

De 14 les résultats ci-aprés :

E o
A . A el
b, A
0 0,00 = 1,00
: 0,50 im 0,87
w 3
5 0,71 5" 0,71
2 0,87 0
~ =
3 ; 5" 0,50
n 1,00 2w 0,00
31. Méthode directe. — On s’est toujours borné a calculer

la tension d'une bobine d’ouverture angulaire égale 4 = bien
qu’il soit possible de 'exprimer dircctement en en généralisant
la valeur. C’est le but du probléme suivant :

Un enroulement Gramme, sur une circonférence entiére,
comportant » spires tourne & raison de N tours par seconde
dans un champ polaire de flux @ se divisant en deux parts
égales ¢/2 au plan neutre. On demande de trouver la tension
existant entre deux points de cet enroulement défini par leurs
abscisses 0 et 4,.

Pour une spire, le flux utile transversal, a une distance 6 du
1)

plan neutre esl égal & 5

cos 6 correspondant a une force
électromotrice :

¢ d (cos 6)
2 dt

Or, la vitesse de rotation

do _de
co_—_27rN=d_t done dl——g
~ ob®d(cosh)
et e = — 5 a0
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. : n
Le nombre des spires par radian est 5y
k1

et pour une ouverture 24 : do.

S

I3

T

La tension de ces spires jointives s'ajoutent dans cet
espace infinitésimal, de sorle que la lension de leur ensemble
‘gera :

w®d (cosi)ndi b
2 di 2= 2

Enfin entre les abscisses 4, et § on aura :

¢ N I
e:—gl\'n(cosé~cosf)n):<l>anm 5 ?sin _; 2.

St A est 'ouverture angulaire, 0 —6,, il viendra :

01

~

- A - A
— (N = f il
e P N 7 sin = Sin <J >

<

-ou puisque 0 varie proportionnellement au temps si la série
des spires considérées se déplace :

A A
= PN jalle mf —
e 7 sin sin K ) Z>
[’amplitude cherchée a par conséquent pour valeur :
E=®Nn sinfix

2

<comie précédemument.
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DES COURANTS POLYPHASES.

CITAPITRE 1.
REALISATION ET PROPRIETES DES COURANTS POLYPHASES.

1. Définitions. — On appelle « sysléme de courants poly-
phasts » un ensemble de courants alternatifs laneés daps des
fils conducteurs par des tensions alternatives de méme
période, de méme amplitude et dont les phases varient de
I'une 4 l'autre d’une méme fraction de période. On admet
implicitement que les circuits conducteurs ont méme impé-
dance el méme constante de temps ce qui revient & dire que
dans chacun la résistance et l'inductance sont identiques.
Si cetle hypothése n'existait, les difftrences de phase des
courants se modificraicnt de 'un 4 l'antre.

Les tensions peuvent n'étre pas sinusoidales rigoureuse-
ment. Il suffit qu'elles soient de méme genre, variables sui-
vant le méme mode, se distinguant chacune par un méme
relard ou une méme avance de phase par rapport a celle qui
précede ou a celle qui suit.

Ces tensions passent par zéro et par leurs valeurs limites
en des instants différant entre eux de mémes durées.

2. Un courant n — phasé exigera en général n courants com-
posants ct par suite »n fils d’aller et » fils de retour. Soit en
tout 2n fils. Tous ces courants sont distincts, tant dans la
fagon d’étre produits que dans la maniére d’étre captés. Sculs
leurs effets se combinent.

Si les retours de tous les courants s'effectuent par un fil
unique, le nombre des comlucteurs de ligne sera n 4 1.

Dans le cas spécial oa, 4 chaque instant, la somme des inten-
sités des courants élémentaires serait nulle, la suppression du
fil de retour s'imposcrait naturcllement et, alors, z fils suffiront
pour transmettre et utiliser les # courants du systéme
7 — phasé.
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TENSIONS ET INTENSITES DES COURANTS.

3. Considérons #» courants sinusoidaux réguliérement
déphasés d’un angle 2=/N. Chaque bobine génératrice produira
une tension alternative e. Dans chaque circuit prendra nais-
sance un courant d’intensité ¢ qui, généralement, présentera

un retard o sur la tension. De sorte que 'on aura pour une

bobine quelconque de rang & :

thm(ml—{—k—’l%[), 1, = I'sin <ml (L—f—k—ii-j>

MOYENNES DES TENSIONS ET DES INTENSITES INSTANTANEES.
4. A chaque instant { ces moyennes seront :

sin ’ﬂ —
U N

"
1 / sin

’d ?1

' T
1 o I sin n_—
. 2 _‘S sin mtr- 4k —1 ,;:)__
n - N n
/ sin © \T \
Remarquons que pour écrire ces expressions il faut mettre
I’arc primaire sous la forme :

2 2%

et faire varier £ de 1 a n. L'autre s’écrira :

mt—go——zl\?—{—k?%c.

5. Le déphasage de la moyenne des tensions et le déphasage

AIJ

~

de la moyenne des intensités sont égaux aux moyennes des

déphasages et des tensions et des intensités.
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La somme des déphasages des tensions est :

O

Z‘(F—UV

1

n{n —1).

Z| A

Celle des déphasages des intensités :

| — 2n , ki
Z‘:‘J —k—lN:| 1L[9—N(7z—1).}

1
it les moyelnnes :

—(n —1).
c.q.f. d.

g’;(n -1) et o—

A

TENSION KT INTENSITE MOYENNES INSTANTANKES.

6. Nous aurons pour les déterminer :

s

sinn
2 nh? D —  2r
q o — " cos| 2 1 —
nel = E? > s1u<)l+k 1 \> 5 1 zﬁcm( ol +n—1 n)

7 sin —
N

B smn4 \
Cu — / 1— 005/2(,)5 |- n—izr)
7 S]Il— \

On aurait de méme

-
B

2|3

{

d’ou

N
Nl

: / Sin 7 —- , o
Iy — — / 1—_—L—COS<2C‘)t 72q,—+—1A1—:T—? .
2 7 sin 2r N
<

L
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Au cours d'une période ces moyennes instantanées varient
entre les limites :

sin n‘ n N/ i 2r

i [ 8 N L ’ / 1 sinn <
Vo _ on ¢ v W . o
7 sin — / 7 sin =

h N

. 2 / . 2

] sin 72 — 1 sin n o2

I 4L N . 1/ ,_ A
V2 7 sin er i et/ 7 sin o
N N

7. Dans le cas spécial ot » = N on aura :

F . I
— I
V2

—0 i, —0 ey —

M —

‘m V2-

a. Les forces électromotrices instantanées engendrées dans
les bobines ou sections génératrices réguliérement distribuées
sur une circonférence ou autour dun centre s’équilibrent
exactement.

b. La quantité d’éleetricité traversanl une surface quel-
conque sectionnant les fils de transport du systéme n — phasé
est a chaque instant nulle.

DES TENSIONS « SIMPLES » KT DES TENSIONS « COMPOSEES ».

8. Considérons les n bornes A, B, C, ..... L, M, N, d'un
générateur ou les » borues A', B, C/, ..... L', M, N, dun
récepteur.

Ces appareils sont plongés dans un milieu au potentiel V,,
celui de la terre. Quand on les active, ehaque borne est portée
4 un potenticl-instantané dont le niveau V.— V,, pris par rap-
port au potentiel du milieu, varie suivant une loi sinusoidale.
De I'une & I'autre borne, la pliase varie de 2 =/n de sorte que 'on
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aura pour exprimer les 7 tensions « simples » oun « par
phase » :

5=V, — V,= &sinnt.

. 2=\
&= V,—V, = &sinfof -7
Ny

Gy, =V, —V, = (‘o"sinr/\mz,’ k-2 2:>

7
7 2
=V, — (Ssm(nt—{-k T\
1/
9.\
EkH:ka‘\rU:(gSi )
J
5, — V, — V (Ssulunt-}-n_j&t)
\ 77

On désigne sous le nom de « teusions composées » ow
« entre-phases » la différence existant entre les potentiels de
deux bornes consécutives, ¢’est-a-dire que, en général, ces
tensions seront

e, —V,— V., — (Vk — Vo) - (Vvk—{-l — Vn) TTOE T g

La tension composée d'un rang quelconque est égale a la
différence des tensions stinples adjacentes.
On en déduit

gy = & [blll QM 4k — 1 )* sin <mg + k& :;ﬂ

ou
7
€y = Csin(mt —
AN

= \ .o
_L+/”'; ou k=2 &sin>,
1 n

(R

9. On conclut de cel exposé :
1° Que les tensions composées, comme les [ensions.
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stmples constituent un sysiéme n — phasé de méme
variation de phase : 2=/n.

20 Que U'amplitude des tensions composées est égale &
2sin wnjn fois Uamplitude des tensions simples.

>

. .21 A < .
On aura : = & suivant que sin—< - =sin - oun ; }

n <2 6

3° La {tension composée d’ordre quelconque est en
relard (1) d'un angle ©/2 — =/n sur la premiére des ten-
stons simples qui la composent et d'un angle =j2 + =/n sur
la seconde.

4° La moyenne des potentiels aux bornes est égale au
potentiel du milieu ambiant.

On a en effet

Vi=ea+V,

¢l

n

ZVk=Zsk+n\7ﬂ:92Vootl V,]:j—ziV,‘.

1

10. Réciproquement, a tout systéme de tensions composées,
n—phasé, correspond un systéme de tensions simples, 11 — phasé,
avancées de ©/2 — =/npour la premiére et de =2 4- =/n pour
la seconde ct dont l'amplitude est égale & celle des tensions
eutre-phascs divisée par 2 sin =/n.

Nous avons par hypothése

e, — Il sin<mt +k— 1%) nVv,— ZV"

-or,

ge=V,— V,, donc Zak: ZV,‘—nVuz 0.

(1) M. Philippe Banneux ayant choisi comme courants polyphasés des
courants en avance de phase, formule générale e = Em sin (wt 4 p 2x/n)
il y a lieu de remarquer que les retards de ces courants deviendront des
avances et vice-versa si, comme le font souvent les praliciens, on consi-
dére des courants polyphasés en reiard de phase, formule générale
€= Em(wt —prin). ’

E. P.
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Mais
— VvV 7 -
ek—Vk_\/c+1 == q k-
Donec
k-4 K—1 k—1
ek"z:k‘_zek-i = %
1 )
et
n k—1 ] n

ZZ('k:(vz - 1)51—25,(::(71—1)5‘ —EEk boy=mn:,.

Par suite

Ou sait que

sink —1%
< e 2 27 T/ 2r '
Zek= F,Zsm wf—"Z LRV B Dsinlat — " 4 T
, . 0 n - \ n n)
sS1n -
n
c’est-a-dire

< E / i / T, g3 &AW
ZP": €0s O)t-w)—cos ot —— 4k —1"
" T 7 n n

/

d'ol

kot AR SN A\ E / .
ZP"Z k n»«i(‘,os/mﬁ—7)+C()S\/o)t~7—c\—}— " COS:W—Z\-
1 \ ' \ "/

. 7 ") . T
2 sin ~ / = 2 sin =~ \
Y] n
3
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Ainsi,

- ‘\ / / ’TT.\_
g = - K (cos{mt—’v—cos wl — E>J—COSKO)Z——E—{—}¢_12 )J
n n n

.om
2 sin— - \ \
n

gkfﬁsill<0)tﬂ;-g+k1ij> on ="

. T ’
2 sin
n

La tension simple ¢, est en avance de =/2 — w/n sur la
tension composée e, et par conséquent en avance de =j2 4 w/n
sur 1a tension composée e, _,.

DES POINTS NEUTRES D'UN CIIAMP.

11. Sil'on réunit les bornes d’un générateur ou d’'un récep-
teur en un point quelconque O par » conducteurs de meme
inductance ct plus généralement de méme réactance et conte-
nant des forces ¢lectromotrices e, €}, ..., e,, n — phasées, le
potentiel de ee point de concours des fils sera égal au polen-
tiel du milieu et par conséquent constant.

Nous admettrons que la résistance R de ces fils est assez
grande pour que le régime des courants n'en soit pas troublé.
A Tinstant £ nous aurons les équations :

D g di
V,—V,-te=Ri,+ L.

V,—V, + ¢, — Ri, + dei;_

Vo Vot e =Riy + L0
{
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En ajoutant membre 4 membre, il viendra :
Y < , Q) ’ ‘[ N d <~ .
Z\k—72c\r,,+;ek—li2‘tk+Ld—t : Ty

Par hypotheése, Z(’,L = 0. De plus 2 7, = 0 el aussi la

dérivée de cette expression. Cette rclation se réduit done &
la condition trés simple.

vV, — 1 Z V,.
1

On dit parfeis qu'un point du champ au potentiel V, est
« neutre ». Un point peut done étre neutre naturellement ou
artificiellement. Pour réaliser un point neutre artificiel il
suffit d’y réunir métalliquement toutes les bhornes aclives
comme 1l vient d’étre dit.

En particulier, le centre de I'étoile dans le groupcment
bien connu de ce nom est « neutre », et par conséquent, au
méme niveau électrique que la terre, si on le raccorde a
celle-ci.
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CHAPITRE II.
MODES DE MONTAGE DES GENRRATEURS ET DES RECEPTEURS.

1. Le transport de I'’éncrgie électrique par courants poly-
phasés repose sur le principe de la réversibilité des dynamos :
alternateurs et moteurs qui, indistinctement, peuvent fonc-
tionner comme producteur d'énergie électrique en consommant
de l'énergie mécanique et comme consommateur d’énergie
&lectrique rendue sous forme d’énergie mécanique.

En induisant dans n bobines dites « génératrices » n cou-
rants sinusoidaux ou périodiques réguliérement déphascs,
¢’est-a-dire en engendrant un systéme de courants polyphasés
par une dépense de travail mécanique, on réalise le généra-
teur a courants polyphasés. _

Si dans chacune de ces bobines on lance #n courants pério-
diques uniformément déphasés, le moteur supportant ces
bobines se mettra & tourner en sens inverse du générateur
précédent en transformant ’énergie électrique dépensée pour
l'actionner en énergic mécanique.

Tel sera le récepteur & courants polyphasés.

2. La production et I'utilisation de ces conrants different
par le mode de groupement admis pour composer le généraleur
ou constituer le récepteur.

Les bobines ou « génératrices » ou « réceptrices » pourront
étre associées :

1° Dans un montage « fermé », « polygonal » ou « en poly-
gone »;

2° Dans un montage « ouvert » « étoilé » ou en étoile ».

L'association du générateur et du récepteur pourra donc
s'opérer de quatre maniéres différentes en combinant deux a
deux les disposilifs définis.

3. Nous nous proposons d’examiner leffet des genres de
montages sur le fonctionnement et de la générairice et de la
réceptrice. Nous les relierons ensuite par les fils de ligne et
élablirons les rapports nécessaires qui doivent exister entre
l'un et I'autre.
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DES EFFETS DU GENRE DE MONTAGE.
A, — Sur le généroteur.

a. Montage du générateur en « polygone » ou « fermé »
(fig. 21

4. Les bobines génératrices AB, BG, ... MN, NA sont
réunies en série. Les » fils de transport émanent des 7 « som-
mets » ou « bornes géndratrices » A, B, ..., M, N pour abou-
tir aux n podles correspondants du réecepteur. Les courants
générateurs partiels auront les intensités

jl' j!- LA | jn'

Ils remonteront la série des potentiels en sc dirigeant des
plus bas vers les plus hauts en vertu de I'énergie créatrice.

Fi1c. 2.

5. Les courants extérieurs seront

ZU ZQ! rty [

n

positif ou négatif suivant qu’ils fuiront le générateur ou vien-
drout s’y absorber,
Les potentiels aux bornes auront pour valeurs

Vi Vg o,V
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6. Les tensions entre-phases seront

€, Cqy i,y €,
et les tensions simples

Eiy 91«10y Eyn

Pour une résistance Y, des bobines, les tensions composées
seront :

ep=",5 =V, —V,=Esinwl

e,— V1V, J,—=V,—V; =k sin(ml - Z—T—j

"

2 7:\)

71/

e—=V, =V, —V, ., =K sin<o)£ + k-1

\
e, =1,7, =V, —V,=E sm(\mt +n — L — 1 B;t\

/
n

On en déduit
n
:
Z e, = 0.
1

A chaque instuant, les forces électromotrices engendrées
dans les » sections génératrices s’equilibrent exactement.

7. On calculera comme suit les courants internes.

En général :

-
jk:\——k ,_V"“ K sm<mt+k—1~“>
Y, Y
c’est-a-dire, en posant
T=1
Y 3

]R—Jsin<mf—+— h — 12ﬂ>
n

done ij“: 0.
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Les courants internes, systéme - phasé, sont en concor-
dance de phase avec les tensions sectionnaires cn l'absence
bien entendu de self. Leur amplitude est égale au rapport de
la tension maxima I& 4 la résistance Y, d’'une section.

A chague instant, dans le générateur, le courant circulaire
produit est nul. L'effet de ces courants internes est d’ajouter
les tensions entre-phases et de réagir sur le champ.

8. Nous exprimerons les tensions simples en rappelant
qu’elles sont en avance de =/2 + =/n sur la tension composée
d’aval et de =/2 — =/n sur la tension composée d’amont et que
ieur amplitude est :

E
. ™
2sin =
n

&S

En conséquence

gy — gsin/(,)t—{—f_i_{_'m&?>.
\ 2 n ”

9. L’application de la premiére loi de Kirchhoff en chaque
sommet conduit a I’équation générale :

e=Jx — jk—l
d’on

i, = 2J sin g sin <mt - g — -E -+ BF—A 2;)

L’amplitude des courants externes est done

LT E . =
Il =2Jsin-=2 — sin—.
7 B 7

P

De plus

iqzo

Les courants externes, systéme » — phasé, sont en concor-
dance de phase avec les tensions simples et en avance par

s T T . 5 .
conséquent de 5 T, sur les deux tensions composées qui leur
n

correspondent.
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b. Montage du générateur en étoile.

10. Les # bobines du générateur émanent d’un centre O
(fig. 3).

L’extrémité de chacune d’elles aboutit & I'un des fils de ligne
par I'intermédiaire d'une borne dont le potenticl variable, en
général, est V.

Le systéme des tensions simples étant # — phasé, le centre O
de 'étoile sera un point neutre qui se maintiendra au méme
niveau potentiel V,.

11. Pour des tensions entre-phases

e, = Esin(mt + & — 1%‘)

on aura les tensions simples

= R R BT "p—
g, (3’51n<m +2 n—{— n>
E
. &= -
ou 2 sin =,
n

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Al —

12. Les courants internes égaux alors aux courants externes
seront :

ik:jk:;f‘:Isi11<u)t—}—g_g+ r—

e

21\

")

sachant que
l—g -2

e sip =
7

13. Dans le montage en étoile, comme dans le montage en
polygone, les tensions simples et les courants externes sont en
concordance de phase et en avance de «/2 F =/nsur les tensions
composées.

Il y a égalité entre les courants externes et internes. Mais
dans le montage en polygone il y a concordance de phase entre
les courants internes et les tensions composées.

14. Des puissances absorbées. — Pour une résistance Y,
des bobines, dans le montage en polygone la puissance
absorbée est :

T2
P,=nT, Jiv:g’%-
i3

Pour une résistance Y, dans le mode en étoile la puissance
ahsorbée a pour expression :

. n E?

Pg:nle']:/r:T -
4sin” Y,

n

Par suite

~ - T

P, Y, =4:in*~P,7,.

n

Les puissances absorbées dans les deux modes ne seront
égales que si

~ . ™
Y, =4Y,sin*~.
"

[2

, . .o <
Conséquemment, suivant que 2 sin— P 1oun % 6
n P

~

. L7
on devra avoir 3 :< 1
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p

14. Dans les systémes : biphasé, triphasé, tétraphasé, hexaphasé

. .
on devra avoir : -Tl’» = 4 3 2 1

Pour le déeaphasé ce rapport est

3—\5
4 18° -
sin? 5

Pour des bobines de méme résistance les puissances, daus
les deux genres de montage, seront

P, = 4P, sin® T
n
d’ol

PpZ P, suivant que n% 6.

Daus les cing cas spéciaux visés ci-dessus il viendra

pl

— 4 3 2 1 0,382.

P,

15. Dans les deux modes de montage on aura pour expri-
mer soit les intensités extérieures, soit les tensions entre-
phases, les relations :

E, . = E 1
Ip:2—{}’51n— Ie:*,.e' A
n LT
4 ¢ 2sin—

De sorte que pour toutes les valeurs de n

Y, Y, 1,1, =1, E,

A tensions égales : I,—=4 :ﬂ Csin? ‘;LLI
A résistances égales : 1, — 4 E, sin® I
E, n

Si les tensions entre-phases sont proportionnelles aux résis-
tances

Y, T,
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On aura
. ‘IT
I, =4sin®*~1,
"
de sorte que

> . <
L Z I, suivant que » S 6.
Si les intensités sont égales il viendra

Y, . ,=
E,=4 fsin*~ E,
T, ”n

et pour les mémes résistances

P

done

~
-

> .
E,” B, suivant que n
<

16. Dans la pratique, le montage en étoile conduit souvent
a un enroulement plus simple que le montage en polygone,
surtout pour les machines 4 haute tension. Il ne faut pas
perdre de vie que les forces électromotrices instantanées agis-
sant dans les sections sériées ne s’équilibrent pas toujours trés
exactement. Il se produit alors dans le cas du montage fermé,
un courant eirculaire effectif dans U'enroulement induit dont
Ueffet est d’échauffer les fils et par suite de réduire la puissance
transportée et le rendement de la transmission. Dans les
machines bien établies, le courant périphérique ne joue qu’un
role peu important, mais il donne néanmoins lieu a des pertes
de puissance (qui lui font préférer le montage en étoile.

B. — Swr le récepteur.

a. Montage fermé ou en polygone du récepteur.

17. Les n secteurs du récepteur sont groupés en série. Les
n courants du systéme polyphasé d'alimentation pénétrent dans
le récepteur par ses # sommets : a, b, ... m, n. Les courants
internes coulent des hauts potentiels vers les bas niveaux
Slectriques (fig. 4).
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Les tensions entre-phascs au généraleur ct les intensilés
des courants en cours de ligne sont :

—Lsm<mt4 E—1 '§‘>

_15111<mt—{——A——{—k——1£)

Nous représenterons les potentiels aux bornes du récepteur,
les tensions composées, les tensions simples et les courants
internes par Vi Voo o oo Vs e, en, ne. 23 Eu 6 e
Toa Jg oenoe Ju-

Fi6. 4.

Nous aurons
I3 rf
ek:\/k——\/k+l Y7,

e =0 30,

A chaque instant dans le récepteur alimenté par un systéme-
de courants n — phasés, la tension et le courant circulaires
sont nuls.

de sorte que
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18. Tensions composées el courants au récepteur. — la
‘premiére loi de Kirchhoff donne :

K

S Ny N VU o

e =Jx — Ju_y et ZU".M‘ Ji-
P

Par suite

—i=i e - Bi- 33

cest-a-dire

21’,‘_12‘5111(0){—#*—3 & 2~c>

Or,

ou

—

i e

1, = sin & — 1 “sin | mt+ -k —1

. n \ n;
sin =

n

[cos Kmt + “)— cos <mt + —{- E—1 2—)}

2\1(1-—
n

.ou, encore,
”

“I.
sz:

Fl

W[ sz4-k—1 > sinmt}

2 sin —
n

En conséquence,

«I'on
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Kn général,

3 — 2
J.L:J-;—{*Eik: I siu(mt—l‘—/f-ff 11—7_\: I — e
B 2 sin = N v/ 215 sin =
N n
donec
W — 2 Y’
e, == sin /o)t 4k —1 T) = b[i e,.
2sin \ n 2 Esin-
7 n

11 s’ensuit que

J = OuI:2'J’Sin;—jutE':T'J':-} I

.o R
2sin— 2sin—
" ™

19. Tensions stmples récepirices — Le calcul se condui-
rait de la méme maniére mais préalablement il faudrait prou-

”n
ver que 2 e — 0.
1

Pour établir ces tensions simples, désignons par IR la résis-
tance des fils de ligne de fagon que

V, =V, + Ri,, >V, = Z A\ vV, =V,
1 1

or, 2

G =V,— V!

0

n VL‘
Sa—Jvi—nv,
1

. 7! 7
ou V,= ' — =YV,

Done

D’autre part,
€= (Vi— Vo) — (Vg — V)= Vi— Vi = s —

d’ou.

7 K1

kl‘l n

!
Ze;:a;—a," ct ZZ(;L:HE"—EE,{-
1 i 1 [}

n_ k—1

&
=33
1 1

done
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Mais
‘,k’l / 2'—\. 2 u\
:IaZsm\mz‘——— + & TL: smk—1~sm\mt—f—k—2
! \ " 7 sin® b
n
d’ou
krwl ]’ [ ﬁ\\ // T T
e, — - Lcos(@—;J—cos\n)t—~+k—1‘—ﬂ
. M !
=" o=k VM
7
G\ 04 / =
donc 3N Cp = r ¢ (ml — 7>
i 2sin— n
n
de sorte que
o / =\
g = cosiml — —
2sin” /

IEn conséquence,

K1 \
:»~2‘0* C()~<m/—‘—"+ki~

n
2 sin — !
n

ou
2w
=)
/

,kkéf’sm‘\mt—{———~—f— h— 1

avee la condition

2 sin =
n

20. Les tensions simples et les tensions composées au
récepteur sont des systémes n — pliasés de méme variation de
phase.

Les tensions simples sont en concordance dec phase avec les
couranis alimentaires et par conséquent avec les tensions
simples génératrices.

Les Llensions composées au récepteur sont en coucordance de
phase avec les tensions composées génératrices; par suite,
elles sont décalées en arriére des tensions simples correspon-
dantes d’angles =/2 £ =/ suivant que ['on considére I'une ou
I'autre tensions composées adjacente a la tension simple.
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b. Montage ouvert ou en étoile du récepteusr.
21. Les courants alimentaires pénétrent dans les bobines

centrales autour du centre O commun (fig. 5). En général :

—27

Je=1,=1 sin(r,)t +g~£—{— R —1 7/}.

Alnsi
J=Tetsg="70u &=VJ=1L

Les tensions entre-phases seront :

!

e,— V,— V, = (\7;c —V,)— (Vk+1 —V,)—¢ — EL+4 =1 (Zk* i;c,H)

donc
. . T 2=
€, — Y I[smkmt—f— e
n n
\s\‘/’ﬂ"’ —

c¢’est-a-dire
AY

’ a .T ™ T ' T
ek:—,‘Zl IS]H£C05<0)1+54 £+2]f—1;/>
ou
, - / —27:\ . < ¢ a7 . T ‘ or T
ey —Wsin(wl + & — 1 )ouh:zl Isin=—2 & sin_.
\ 1 n n

22. Les tensions simples réceptrices sont en concordance
de phase avec les courants alimentaires et les tensions simples

génératrices.
Les tensions composées réceptrices sont en concordance de
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phase avec les tensions composées génératrices et en retard
sur les tensions simples de =/2 &+ =/n.
L’amplitude des tensions composées au récepteur est égale
a 2 sin =/n fois lamplitude des tensions simples réceptrices.
23. Des puissances caplées. — Au récepteur monté en
polygone, pour une résistance Y, des hobines, on aura une

puissance récupérée :

. v Mhaer i " .
P,=a Y, Jg=0V, 1" = — ﬁ]pl.
8 sin®—
7

Au récepteur monté en étoile, pour une résistance Y,

a7 1 YRS
ISR A L VR

de sorte que

o
P —4sin’" . ‘,j P,.
7
r
Au générateur nous avions :

Loy X
P, —4sin’~" 2P,

n X,

On en déduit pour toutes les valeurs de 1,

Y T!
P, Pl — P P
wp ']p b4 b

Si les puissances captées sont égales dans les deux modes

on devra avoir :

o © 9T v 2y s <.
Y, = 4sin® .Y, done Y, =1, suivant que n=6.
n < >
Pour une méme résistance des bobines réceptrices :
. T 2 . <
P,=4sin®= P,, done P,= P, suivant que n=6.
n < >
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(CAS SPECIAL DU SYSTEME BIPHASE.

24. Dans ce cas : n = 2. Les deux bobines génératrices et
les deux bobines réceptrices émettent et absorbent des cou-
rants décalés de 2w/2 — = ou d’un demi tour.

Au générateur, on aura :

e,—FEsinwl e — Esin(of 4 =) = — Esin of,

Le décalage des tensions simples et des courants de ligne
sera :

De sorte que

g == &sinot &= &sin (ol + =) = — &sin wt.

ol &= B ;;
2 sin =
2
et, suivant le mode de montage,
K 1 B
J == J=-_
T, 27,

Enfin, au générateur toujours, et en cours de ligne,
7, = [ sin wt i, =Isin (wf + n) = —Isinwl = — 1,

ou, suivant le mode de groupement des deux bobines,

LT E 1 E
[—2Jsin"—2J =22 [—=J—__".
7 Y, 2Y,
Au récepteur, il viendra
e, = K’ sin o, ey = H'sin (of + =) = — K'sin wf

avec la condition, suivant le groupement des bobines,

1
E=-1"1 E' =211
2
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D’autre part,

Ji = J"sin wt, Ji—J"sin (ot + =) = — J'sin ot
sachant que ] = _131 ou J =1
Enfin,
= &'sin o, s =& sin (ol 4 =) = — &’ sin vl
o E Y1 E'
m':ézf—, (;'jér:l”l.

Un méme courant sinuscidal, dégagé par le générateur,
traverse le récepteur ef rentre A son origine par le second
fil de ligne. C'est purement et simplement le systéme

« monophasé ».
Les puissances absorbées et caplées seront :

R EQ ’ YIs AR 1 1Y
P :3],0.1?”:1_7 P, =2V JZ="1?="0,1

'

p,—ov 2 1 o oy _yip
e T ~ guerf*‘i.]qg e e “eff
p—4lep F~4PF

r ']r-p e e . ]/

Si les puissances sont égales dans les deux groupements on
devra avoir :
- ~ 7 o
Y,—47, Y, =47,
Si les résistances sont les mémes :

P,—4P, P,—4P,
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CHAPITRE III.
DU TRANSPORT DE L’ENERGIRE ELECTRIQUE.

A. — Courant continu et courant monophasé.

1. Sous la tension K on lance dans le fil d’aller de résis-
tance R un courant d'intensité I qui alimente le récepteur de
résistance Y'. Ce courant est ramené au générateur par le fil
de retour de résistance R’. Si le courant est monophasé, la
tension I est la force électromoirice efficace. Si le courant est
continu, E est la tension constante telle qu’elle est produite.
Ces tensions engendrent un courant d’intensité invariable I ou
un courant oscillatoire d'intensité efficace 1.

Dans les deux cas la puissance dépensée sera :

P=EIwalts—=(R+4 R 4+ 1) I
La puissance captée :
P, = Pp — Y'I* watts

p étant le rendement de la transmission.
La puissance perdue a pour valeur

P (1 —p) = (R + R) I* watts.
De sorte que
P Y

=Y doi1 Y= _(R4+R.
TP TRER Y % 1—F( 1)

Les tensions génératrice el réceptrice seront
E=R4+R+47Y)I, K —Y1L
Conséquemment,
I E— I

ﬁ

Le rendement de la transmission est représenté par le rap-
port des tensions réceptrice et génératrice.
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La perte relalive de tension sur la ligne est égale au
complément a 1'unité du rendement de la transmission.
2. Quant au poids des cébles, il sera :

. 1)
=K/ (1)L+E’/

{ est la portée du transport; K uue constante dépendant de la
nature du conducteur.
On déduit de ces formules, en posant R = o R’

2
V1

R+R—f(1—m =2
et
, B —o : - o =
R —— - R = :
P14 p 1+ =
Eu conséquence,
1 4_1_: P (1 4+ 2)*
R'"R FE{1—9p o«
et
CK pe 1+ a.)’.

E(l—o =

Si les conducteurs sont identiques, R ==R" et « = 1.
Done
~_ 4KPP
T ()
et, en général,

Ce poids = des cibles varie avec le rapport «. Il est visible-
ment minimum pour « = 1 et sa valeur =, correspond au cas
de deux cables identiques.

3. De la tension possible. — Nous avons admis que la
tension efficace en monophasé éiait égale & la tension en
continu. Sil'on assigne la valeur de celle-ci comme limite a ne
pas dépasser, il faudra en courant oscillatoire substituer, dans
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les formules précédentes, a la tension K, la valenr réduite
E P - _
Vg ce qui fera s’élever l'intensité nouvelle 4 ic V2=1vg.
Pour une méme résistance R de ligne la perte d’éncrgie sera
double puisqu’elle est proportionnelle 4 (I 1/ 2)* = 2 I* ce qui
conduira & doubler la section des conducieurs ét par consé-
quent leur poids.
Ce poids aura pour valeur
2 2

4K P! :24KPZ _on

Ty = I‘” 111(1_9) (4
o (1—)

]

4. Conclusions. — Pour transmetire unc méme puissance,
a une méme distance avec un méme rendement en courant
continu et en courant monophasé :

1° Il faut le méme poids de métal de ligne si les tensions
efficaces sont égales dans les deux cas;

2° Il faut, en allernatif, un poids de métal double si on
assigne a la tension limite du conrant variable la valeur de la
tension continue dans l'autre hypothése.

B. — Solution générale du probléme de la {ransinission
de Uénergie électrigue par courants n — phasés dans
un réseau dénué d'inductance.

5. On donne les 22 bornes A, B, C, ... N du générateur.

Un fil conducteur qui aboutit & chacune d’elles conduit le
courant 4 la borne correspondante du récepteur en traversant
une résistance de ligne 1.

On donne la puissance P watts a transmettre; 'amplitude
E efficace des tensions entre-phases au générateur monté soit
en polygone soit en étoile aiusi que le rendement o de la
transmission.

On se propose de calculer tous les ¢léments de transport
d’énergie et notamment le poids de cuivre des »n céables de
ligne.

6. Los tensions génératrices, en valcurs efficaces, seront :

2
}usm(m[—f— k—1zi—]
ny
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Il devra naturellement exister entre cette amplitude
efficace B, la puissance P a transmettre, la résistance R a
vaincre sur chaque conducteur et Y dans chaque secteur du
récepteur, amplitude I des courants externes, le rendement

de la transmission et le nombre n des phases, des relalions
nécessaires.

Dans tous les cas, les courants externes seront :

21»:

Uy

zk_I%m(mt—%f——}- E—A1

Au récepteur, nous aurons a distinguer le montage en poly-
gone du montage en étoile.

a. Le récepteur est monté en polygone.

7. Les courants récepteurs auront pour valeurs :

[>] !
7'L:J'Sill<r,)t+k—1:,73>:.11ﬂ3k, J'—;
" 2 sin—
et les tensions entre-phases :
e, = Y j, = li" sin <mt - ZT> E=1YJ)—= l
2 sin —

Quant aux tensions simples, nous obtiendrons :
g = (Q'Siﬂ((-)l—{— ~~+k — lglt>

, .
& E YI
(s I— —_ .
. s . T
2sin— 4sin®—~
n n

8. Dans le réseau partiel formé par les bornes K, L du
générateur et k. I du récepteur (fig. 6) nous pourrons écrire :

. . T 1 [ . .
e—R(,—71,_)FYidoue [ 1———— \N=R({{,—7,,)
C 2HsinC
n
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or,

: T T T ygny . T W 2n

z/c*2,c+1~l[am\mt—+—§—ﬁ+k —1 711_51n<(0t+27]+ k n ﬂ
d’ou '

. . LT - ——2x\ 2RI . =
R ({, — 4y, = QRIsmﬁsm (ml + kE—1 7};/) =5 sm-ﬁe,‘.

On en déduit :

LT
2Ksin —
)

21«1sinE:1(r+4usinﬂﬂ et l=—""
" " Y + 4Rsin* "
n

9. La puissance totale aux bornes du générateur est :
/ ) , il
I = n/RP -+ l"J'Z\\ =nJ*Y + 4Rsin22) = nEJ= nkl
\ / \ "

. T
2sin—
n

La puissance utile récupérée :
P,=nYJ"
10. Le rendement de la transmission :

P, T
P:$: S —
Y -}-4 RsintT

n

<'ol1, pour un rendement donné,

Y —_" 4Rsin*T.
1 —o0 7

Mais

DU U R S DR

de sorte que

E &' E—F E— &
n=—"=— et 1—\5* = .
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Le rendement de la transmission est égal au rapport des
tensions réceptirice et génératrice, simples ou composées.

Le rendement de la ligne, 1 — p, exprime la perte relative
des tensions simples ou composées en cours de ligne.

11. L’expression de ]a puissance perdue

P{1—ro)=nR1I" conduit a R :b)
| nl’
Mais,
2P sin ~ .
L= de sorte que g =k
o 4Psin2 >

n

12. Le poids des conducteurs sera :

KD AKPE it T
N, = I — = —
CTRRRT U= B = T

m, représentant le poids de cuivre dans le systéme biphasé ou
monophasé de méme tension eflicace K ou en courant continu
de tension constanie B.

13. Le poids de cuivre de ligne nécessaire pour transporter
une méme pnissance, a la méme distance, avec le méme rende-
ment est égal 4 sin’® w/7 fois le poids de cuivre relatif au courant
continu dont la tension constante aurait la valeur de la force
électromotrice efficace du systéme ou du courant monophasé de
méme tension.

Si, en polyphasé, la temsion ne peut, en aucun instant,
dépasser la tension constantie du courant continu, le poids de
cuivre dans le systéme polyphasé doublera.

Iin effet la tension efficace qui intervient alors est E/V/2 et le
poids des cables :

L LT
— 27, sin® —.
n

4KP-I | ow

K TR R R
14. Dans tous les systémes 7 - phasés, le rapport du poids
de cuivre au carré du sinus de la demi-variation de phase est
constant et égal au poids simple ou au poids double du cuivre
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en courant continu suivant que la transmission pourra ou ne
pourra pas supporter la haute tension. On aura effectivement :

Tt Tt
r " = w, Ou 271{,.
sin* = sin® -
n
Ainsi
4
4n,—=2x, = 5T =T ou 2,
ou
3 3
T T ou 5 T,
n”
(7 ; ou T,
" T T
Ty = 4’ ou ?) .

b. Le réceplenr est mnonté en éloile.

15. Nous savons que :

Dans le résean partiel K L & ¢ (fig. 7) on trouve :

e — (R4 V) (4, — 7“k+1)

or

T, — o, = 1| sin|{wf }—~ 74 k—1 ﬁi»f \—sm ml% 7+k2_
+ 2 \ J

c'est-a-dire
Zn \

21 sm-sm \mz‘ ok —15
n
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ex== V(i — tyy;) = B’ sin (J)t e 12T), E'—=21Ysin®

y n
ot
£, == Esin(ml Lk — i_\*QI(R +1) sinfsin/mt—i— k—1 2_~r
n) noo\ 7
Ce qui conduit a
E=2(R+"V)Isin™ ot I—y__ B
n
2(R 4+ Y)sin "
n

16. La puissance totale produite aux bornes du générateur

est: P—=n(RUFYI)=n@f1)r="TF0
2sin =
n
Conséquemment
2P sin®
_mn
- nk
comme dans le cas de montage en polygouc.
17. La puissance utile :
Pu - ”‘- J,! - n]“l!.
18. Et le rendement :
P Y o
== dot V=
b p R4 T ou — PR'
19. Des relations
=21 YsinT, E=2(R 4 Y)Isin®
I sin_ (R 4+ Y) Isin .
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on déduit :

&Y
PR T ¢ ‘v
L, _B—W &—¢& R
2 E & R+Y

20. Comme dans le premier mode de montage :

1° Le rendement de la transmission est égal au rapport des
tensions composées ou simples au récepteur et au générateur;

2° Le rendement de la ligne est égal aux pertes rela-
Lives des tensions simples ou des tensions composées aux deux
extrémités de la ligne.

21. L’expression de la puissance perdue conduitl au poids
des cibles.

On aura :
4 Prsint "
P(1—¢)=nRI=
(1—¢)=mn o R
dome
Rt )
4 Psin**®
n
Par suite
4KPE | = T
T, = .. sin® = m, sin” -,
E*(1—o0) n n

Quel que soit le mode de montage du générateur el du
récepteur le poids de cuivre est le méme pour une puissance a
transmettre assignée, une distance a franchir, un rendement
fixé et unc tension donnée entre-phases.

SOLUTION ELEMENTAIRE DU PROBLEME DU TRANSPORT

DE L'ENERGIE ELECTRIQUE.
22. On peut trés rapidement établir les formules qui pré-

ceédent en recourant & une forme de démonstration commode et
aiste mais qui n’est pas de tout repos bien que irés en vogue
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dans le monde des Lilectriciens. Il faut d’abord plaider en faveur
de la méthode el pour cela on peut déclaver :

1° Que tous les éléments variables engagés dans la queslion
du transport de I'énergic pour courants n-phasés sont soumis
4 une méme loi;

2° Qu’a chaque instant on peut augmenter ou diminuer la
phase de chaque élément de £ fois 2=/n sans apporter & l'en-
semble d’'autre changement que celui de voir remplacer
chaque section par la 2™ qui suit. Ce qui revient a modifier
I'origine du temps.

3° Que les courants 7, et j, sont done des fonctions de méme
période que les tensions e, comportant des variations de phases
identiques.

Tout cela parait incontestable. Ef on ajoute : Que la loi des
variations des courants engendrés est la méme que celle des
tensions génératrices. En particulier, si cette loi est sinu-
soidale, il en sera de méme de celle des intensités des cou-
rants.

24. Nous pourrons donc éerire suivant ces prémisses :

2

ek:Esin/o)t | ):Esmz
\ n,
en posant, pour un instant,
x==ul + k£ —1 2n
n

i, = Lsin (& 4 a)
Je=1¥siu (@ 4 b).
I1 faudra déterminer I, J', @ et &, en fonction de E, R, T, n.

On y arrive aisément au moyen des équations des réseaux
partiels.

a. -— Récepteur monié en polygone. — L’épure (fig. 6)
nous permettira d'écrire :

e, — R (ik - ik+1) — 1«']-;

. St !
Yy =Jr_ 1 — Jk
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Mais

\

/ -
. . T . K11 (I
i, —i,,,=2 [sm;Lsm(\mtJ—aké—f—y—L

/
g - T ™ T
Jokoy — == RJ sm;sm <rot + b +2_7_1>

On en conclut :

Isin (x4 a)=2J siugsin (mi + b +g— ;>

\

Ce qui prouve que :

—2JsinT, a—b 4
n 2

PSR U

Y
il
~4

D’autre part,
/ — N
e, — Esin x :Kz RIsin” 4 1'.]') sin (@ 4 b).
1

in constuence,

b=o.
Y 4 Rsint=
B—2RIsn™4YJ)—— "
n 2sinT
n
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et
@ —- T e
2Esin= "
I — n . J, . i o
T 44 Rsin? ™ 1 + 4 R sin® =
7 7
Infin :
i, — L sin /ol + +} 1 2w
L — 5 s —_ T —
k\ ,2 n "y
Je=1J sin ({;t+k — 1":\\
\ ny
résultats connus.
b. — Récepleur monté en éfoile. — 25. Les équations du

réseau partiel seront (fig. 7) :

e, = (R4 V) (&, — 4, ), i,=Jji, desorte que T=1J et n = b;

T
£ N
\"4 X
| ///,\
' S
Xy R 4 ‘\
Fre. 7
done
e,=Lsinx=2(R+Y) ISiI‘lgSilli\ml—F « —%
Conséquemment :
w—"_ T =2 (R4 V) Isin"
2 n n
, I
J—==-—

2R+ ) siu;
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el
i, — i, — Isin ()145_5+/¢_1?E\
A T ey n>

comme il fallait s’y attendre.

26. Eiude des rendements. — Comparons les deux rende-
meuts :
T Y
o, =-—\ D, — 7/
o Y R

Y+ 4R sin? =
Tt

pour les deux modes de montage au récepteur.
Nous aurons :

>

AV

=

. >
. suivant que =

o ain ™S .
Z2sin—= 1 oun=4g.
> <
Le rendement o, est le méme pour toutes les valeurs de n.
Le rendement o, varie avee »n de telle fagon que sin =1,

np==1letsin ™ o, 5, ~lunité.

. Y
Gy st minimuin pour n = 2 et alors Gpoman, = m
27. Courbes des rendements variables ou non arec w.

S1 % est 1a longueur représentant Punité de rendement on
aura :

j+¥

= - =Y
o, T et R=u

[

A
0, =

. ‘7 27
14 4psitT 4420 —2pcos=o
=+ 4 p siu ” 4+ Ru peos

ou, en posant

L A ¢ 2 G_‘ZJ;
P 1—}-2(}’ 251.—{—1’ om
o p
Pl — ecosb’

Quand n varie de 1 a «o, Vangle 6 varie de 2= & zéro.
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a. La courbe polaire desrendements, pour le récepteur monté
en étoile, est une circonférence de cercle de rayon

. . . :
By, = PG =TI—TT (fig. §)

. cour aire des rendements, quand le récepteur es
b. La courbe pol 1 d ts, quand ] t t

monté en polygone, est une ellipse dont les axes et 'excentri-
cité sont donnés par les équations :

ou = et
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Admettons, pour fixer les idées, que p.—_. Il viendra :

C,l\‘»—i

a—%5 077787 — 0A —0A’
i8

h——— —10,74632 = OB = OB’

c—g):
=2

5.
p—=5%—0,7143% = FE = I'l¥
f— 083337
e T g YT

™ I \ . N .
Pour § —=ou 3 ¢'est-a-dire n =4 ou 6 on obticnt :

4

A

Pﬂ.‘w:pzi—*_zlu:b[u:I‘h:0,1143./.
0,7143 2 R
—_=_ " —=(0,8333) = — '
P]l.ﬁ 1 — 0,1/1,38 Pl -3 3 / OI OI

C'est le rendement constant du montage en étoile comme le
wmontre la figure 8.

28. Moyenne des rendements.

- Cette moyenne sera :

1" b
=Y =2 T

.

: -

Posons tg_ =2, 6=2arctgz, df—2 d:
~

1 2!
‘ 1 . o1 1./ 1 1 — 3z
cosO:cos’éO—sm éG:co 2,‘5 \\1 —tg’§O>:1 e
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done

a0

(3 / oo
Pp.m=2—p . = 2_77,,* farclgz 1_+8>
= Jl—e+(+e)s =1 41—\ 1—e),

¢’est-a-dire que

T p L b
T V12 Vi1 —¢ Vaia—¢

= b =0,7463 2.

La moyenne des rendements est égale a la moitié du petit
axe de Dellipse.
29. Du rendement moyen. — On le déduit de I'équation :

1:7’.’
I PR
o _M~,,\a di.
W ﬁ'lp

0

L’intégrale représente Paire de l'ellipse, de sorte que

‘OP.M:(Lb:—‘_/; — o

[4 .
‘,1 +4!J.)32 (R

Le rendement moyen est la moyenne proportionnelle des
demi-axes de Iellipse.

N S
Pour » =_ il vient :
3

. :(Tiélt“)‘e —0,5797 3, o, — 0,7614 i

30. Rendements égawr. — Les valeurs de g, sont égales
pour deux valeurs #n, ¢t n, de »n telles que

2n 2= 1 1
Tl =2n—= ou —=1 =
n, 7, 7, Ny
n
nn, =n, + n, et n, — !
n,—1
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a. Les valeurs de n répondant & s, seront données par
I'équation :

A 2
—=1+2u—2ucos d
“p ‘ n
. 2n 1 A
d’on cos "t = 41—
n  2p 2 o,
et, pour - -
5)
27 N
cos~ =35 —25"2
n o

b. Sivy, =g, —0,7611 1, il viendra :

2T g5 2,5 0,2166 0.4304
08 — — O — = _— « ~
O = T o4 €os s
d’on 2T 77098'19"
n
2 B, .
done —=10,4304 et n, = 4,6468.
n,

Par suite 1 1 —0,2152 = 0,7848, n, =.1,2752.

()

¢. Sip, =g, —=>0,7463 % on aura :

2r 2.5 81,37
0s=" =35 — 27 _0,15014 —cos ——2 " n=080,4521%.
s, 07463 %% 130 T
d’ou 2T 81040/ 44"
7n
Conséquemment,

n,— 4,4228, n,—1,2922.
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Ces résultats sont résumés dans le relevé suivant :

n 6 4
1 = 1,0000 2m 1,00007% = 3, ..
4} . , i . -
5= ,2000 1,6667 T, 0,8333% =,
1,2752 1,686 = o, = 0,76147 =<,
1,2022 1,5479 g, — 0,74637. = 2, .
4 . i
5 =1.3333 1,5000 = ﬁg,,*o 7143
:—3; 5000 41,3333« 7 — 0,62507
2 1} 3= ’
Py PN
2 — 2,0000 1,0000% i 0,5556 % = 5% pin.
3=123,0000  0,6667=  __0.62500
1 + 3
4 — 4,000( 5000 = 37
,0000 0,5000 1T 0a + 0 = (0,71437
4,4228 0,4521 = ep = 0,7163 %
4,6468 0,41304 = e, = 0,7614 %
A
= 6,0000 33= = 333 =
6,00 0,3333 e 0,8333 =p,
o= 40 0,0000= ) = 1,0000 2 =— 9, ,ur.
31. De la chute de ilension sur lo ligne. — A chaque

instant sur l'un des fils conducteurs quelconques, il se produit
une perte de tension en général représentée par la relation

BKZRiK:Asin(mt—{—; —+ h— 121>
\

ou la valeur efficace de cette chute est :

A=DRIT
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CIHAPITRE 1V.
DES APPLICATIONS.
Donndes usuelles d'un transport d’ énergie.

1. Le plus souvent, duns 1'étude d’un transport d’énergie,
on connait soit la puissance totale P a transmetire, soit la
puissance P, a recevoir ainsi que le rendement o de la trans-
mission. Il existe entre ces trois éléments une relation de
proportionnalité trés simple gui permet de calculer l'une
d’entre elles en fonction des deux autres :

P,=Pp.
En lieu et place du rendement s on peut donner la puis-
r
sance perdue absolue P’ ou 1‘elative§.

On calculera p par les équations :

p—p P’
P’:I’-P:Pi—g,d"g:____zi__
=P (), dowp =E P
ou encore

. P, 1

I N

13 1 I

+5

u

7

Kn posant p—" on aura :
P=P 4P, —P(m+y), donc o=1—im

P
Pe=__—* " ou P,=({-—m)P.
1 —m
Si m esl connu on exprimera P, en fonction de P ou inver-

sement.
2. Si I'on donne l'une des tensions au générateur ou au

récepteur, on caleulera 'autre par les équations :

E-—=2 &sinZ, B =2 &sin™
7 n
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d’on E E: — 2sinT — E’
éa é}r n I éo o ol
E _ Er éo___ éﬂ/

o, — —q.

¢ E & q

Les pertes relatives des tensions du générateur au récepteur

sont les mémes qu’il s’agisse des tensions « entre-phases » ou
des tensions « en phases ».

Si la chute g est imposée on aura :

F=E{l—¢q), &=&1—q).

Si par exemple on donne I, il viendra
p :]

o % v 1w
E=. , &= , &= S :
1—gq oin ™ L= dogin™
n

7
3. D’autre part,

- 7 R
P, —Ps—né' [ — 1
9 o "
< S1n
n

: D (] — ) — 2
ST P1l—o)=nRI

— DG
done R—_" 1 e

4sintT o

4. On peut également faire état de la chute de tension
sur la ligne :
A—=RI

En combinant cette relation avec l'expression de 1'énergie
perdue on obtient :

[_Pd—¢) 1—pP

i u

7 A o nA

A n  A? no  A?
Rer =~ — . & .,
t I 1—uoP 1—oP

"
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Transport a élablir.

H. On demande a recevoir a 100 kilomeétres de la source de
puissance, avee un rendemenl de transmission o = 0,7, une
puissance utile P, = 10° walls sous une tension eflicace entre
phases au récepteur E' = 10° volts.

On en déduit :

im=1—0=0,3, P:E" 10

= watts = 1428571 watts.

7 . (
P—P,=0,3X 71;0 = 3007) 000 __ 498571 watts.
i

Nous examinerons trois cas particuliers relatifs autransport,
-sans inductance, en courant monophasé, systéme triphasé et
du genre pentaphasé.

a. Systéeme monophasé : n — 2.

K E'

6. & — T 5000 v
Lom R
2sin~
n
4 6
P,=nd&' 1, dou I :np:(,‘”: 5 Xl(z')()[)(): 100 amperes
A\ [ s 8 [a
R 1 :3 X3 1852‘%}:21",43
dpsint Tp,  TREX |
n
A=RI[=21,43 X 100 = 2143 v.
{ 20 X 100 X 14 280 .
— 20 - A T = 93mm2 33,
y “R 300 3
Le rayon du conducteur sera : T, = H™ 45,

Le poids de cuivre :

P) 2 4
P 20476 X 10X 4 g
R 300

soit 8218°,5 par métre de fil.
&= & + RI=15000 4 2143 = 7143 v.
E=2&6=2XT7143=142806v.

=N K
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7. Suivant le mode de montage on aura :

I . T

. 4% 0,7
o, = —+~£ —  d’on e g T XY g a3
oY, 4R R 11— 0,2 o
1‘.5 LA ].Il o 7 ‘
ol v S S P R
8. Des éléiments variables. — Dans ce cas spéeial on a :
T v
T_T_
2 n
Par suite en notation efficace :
e, = B sin of = 14286 sin wé.
e, — Ll sin (wf 4 =) = — 14280 sin o/
& :gsm ol — T143 sin i,
E . E . .y e
&y =5 sin(wl + = —— s wl=—T143 sin wt.
4, =1 sin of = 100 sin wf, By=—1sin (wf 4 =) = — 100 sin wf
J,— A sinnl=2143sinuf, dy =Asin{of &) — — 2143 sinwt
o= & sinwl=>0000siuml, =& sin(wl 4 =)= — 5000sinut

e, —=E'sinel=10000sinaf, e;=Fsin{wt+ )= —10000sin!¢.

9. Si le récepteur est étoilé, on aura pour les courants
intérieurs :

Ji=17 sin wl = I sin wf — 100 sin vl —7,

Jy—=d" st (wf + =) — — Isin ot = — 100 sin wf = 1,.
10. Si le récepteur est polygonal on aura :
I
y -3
2sin*
n
de sorte que
O =p 7,
Ji =3 sin wf = D0 sin wl = 5
j’=£sin(ot—f—r)f — B0 sin ol = .
2 2 vl 2
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b. Systéme triphasé : n — 3.

- ™ ™ kg 900
11. ()1111'ouve:%:{3 §~n:;‘§:éou30
'wr 4 4 :so
& — It ”:‘1/(%:1() X ?3,'7%3 5=5771‘
2 sin = ‘ -
~SJH3
b 6 S
:}_“m:m 1/321_7305,757&,74
n& 3100 3
n({l—p) 1" 3 0,3 108 300
TR Cnld LD >3< :171:42““,86
4psiu’§]’“ 4><0,7><';1-><106
" a9
N RT = 173205 60y
7
D)
s:?()i:w:ﬂ):wmm{m
R 300 3
Y, — 3mm 85
P 30,176 X 108X 7
y=nK-="1"" A NS S b 7 — 123t
T =—nl T 3% 10° ,6 X 7 1232

soit 411 gr par metre de fil.
=& +RI =5H774 + 2474 = 8248 v
E= &173=8248 x 1,732 = 11286 v.

12. Suivani le mode de montage on aura :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



-
_ 77 _

13. Des élémenis varinbles.
e, = L sin wf — 14286 sin ut

e, — K sin <wl + 2;) — 14286 sin (mt + Z‘—\)

\

ey — B sit <Jl + 27 —)’142865in&»/+25j>
B éblll\nlf - \*8‘7485111( ol +-\

\ ‘/ Vool
5, = &'sin (/nt += 5T 2%‘ \/; = 8248 sin ‘ uf ;5
3 = &sin <mzf —}—é — il;) = 8248 sin | mt =4 ¢ g)

/ N /
4= Isin{wt - 6> —= 574,74 sin th + 7\
\ /

\

2, == I sin [/mt + 5:) 7,74 sin \“’f + 5 *)

/

ig — I'sin| \ nl —+ J(/ = H7,74 sin <mt -+ 9%3

/ Y
3, = R, = 2474, 74 sl | ul +5 T\

TN T

5, — R4, = 2474,74 sin { wl +

"‘\ (l

7\
Y
9y = Ry = 2474,74 sin !/ ut + 9= \

A*2474‘ ”74
4 foll ~ - - / 7[\
== Slllw/ +— = 5774 sin (m[ +—,>
\ 6/
g = & sin' wt—}—f)‘) 45111/t+5t\\
\ \ /
o= & sin (\o.t + ¢ E/\;0714 sin \mé + 96/\
e, = L'sin < at + = 100007 sin wf
A 2w
e, =K %m< +57 ) s mf += )
6/ /
. / 7
( t+9 ‘10()0051n\\r,)l +2?).
2y
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14. Si le récepleur est monté cn étoile, on aura

J =1-=5H7%T4
=— 5774 sin (»t + = \
6/
/ T
Jo = D774 siu Lnt + 5
\ 6
- . A
Jo="057%T4sin wt 97
\ 6,
Si le montage du récepteur est fermé :
) &
L D :%;ﬁ:%xig 33,33
2sin—  2n & sin= ’
7 0
de sorte que
7= 3333 sin i
9..
Jo == 133533 sin k
’/ i
B33 33 sin 1722 \
\ 3 /
¢. Systéme pentaphasé : n = 5.
16. On obtient :
T_T_o.g¢, T_T_T_ T 3._ 50
n D 2 =n 2 5 10
o= 10 g506v
o .. 1,47558
2siuz
)

"

6
P 1 ><1 17)055 20% 1,17558 — 238,5116

Tnd T b XA
o) 2 ‘ 8
R:n(i—‘u)L _ .,)><0,.3><1£) EEPELE
4OSiIIQEP 4 K 0,7)(0,5875 Xi()b
) 7& 2

" 2 o .
_pr—t=e b 1=p o2 8506 = 3660

PoaesieT P ‘

7
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2
SZQ()X—{—— 20 X 100 — 12mm2 90
74/ Jl)L)
Y, =27",03
b = n .
= nK é‘ — 'Lwﬂ — 88_0_‘0; 565,77
" 165 155

soit 11387,54 par métre de fil.
Comme vérifieation par les trois valeurs de n @ 2, 3, 5 on
devra réaliser les deux conditions :

06,77 123.,2

—- = 164,3
sil ? sin? 7
)
ou 56,77 X 8 X (5 +1V/D) 1232 x 4
50 F - 164,3.

Elles se vérifient.
=& + R1==5774 - 3660 0434y
E—=2 é;smg: 2% 0434 % 0,58779 — {1090 v.
17. Selon le mode de montage :

S5— 5 7

. 4—& g‘izi A3 o =

L — 3820 X 5= 3,225
.1'

—£—92 93333.

R ’

18. Des bléments variables.
Ils seront. :

e, = B sin of =— 11090 sin «¢

2w 2w
e, — K sin (M +5 ): 11090 sin (ot + ))

/

e; — K sin Kmi 42 2—7_\ 11 090 sin (mz -2 %ﬂ\)
5)
haV

/ 5
e, — I sin( ”\ 11090 sin [t + gi——}
5
/ 2R o o !
5*hsm\mt—{—4 ):110905111\\mt~{—4£)
3]
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g = éfamgmt%— k\/_ 0434 smet +3T\

/

/ A A -;\
g, == &sil | wl = 9434 ol 4+ -~
: \ 1, Sm(\) T
/ 11 =\ / 11 =\
[ wl - (
gy = &'sin | \ ¢ 0 /’) 0434 sin | \()/ + W /1
/ 15 = / 5z
g, = &sin \\ml s o j~9434 sin \n" + T)()t/
. 1()1 / 19=\
g, = &sin’ ol — ) =9434 rl!
, = &Sl \ —+ 10 \ sin + Ty
. \ dr\ ) :!
i, = Isin mt - = 23% 51 sin <nt = e
! s +3 0/ of T R &—a
/ - 3 /
7, = Isin|wt 4 i LAV T
! + \” + / R &=2
11 ) 7 P) !
= I sin /mt 4 — 1= 23,51 sin | wt ;,,\‘ :J:, 3
10 ) < + R & -2
Z)IS]H\(Jt —ET—_ ~2C3015111\z1)f+ :i‘: 2
\ 10/ \ 10 R &—aA
( / C ; N
4, =— I sin \/m( 4—1 ) )_ 23,51 sin nl -+ 1 )T 5“ i
\ 10 / TRO& - a

Y

e, =— I’ sin le - :6 — 10000 sin wt

\

7=\
wl %L ~10000°1n(0>l 4—‘»\

=K sin< )
/ /
/ . .
e, =— IV sin /\mt + %w =10 000 mnk WA 2%\}
/ D )
e, = E'sin W + lo"\ — 10000 sm\ ot g})‘f\

/
e, — E'sin (,,)t + Tj = 10 000 sin \ut + 4 ———\

Les tensions réceptrices en phases auront une méme ampli-

tude
LW 100008
¢ =aumge o0T
25”]5
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En conséquence :
g, = 85077 sin <mt + 1367>

¢y = 8507 sin ml—f— >

/

- f
= 8507 sin \mt + 0 >

15~
¢
— 8507 sm(w + 10>

IL\
¢, = 8307 sin [ wl 19
\ 10

19. Si le réceptour est monté en étoile on aura
J=T1=2351

. / 3
ot Ji= 23,51 sin ‘\r,,[ + 3 >
J‘; —_ -1} o1 sin [ wt + ZO>
Js = 23,51 sin | \mi + o )
Ji=12351sin <mf + 1;;)

Js = 23,561 sin <mt -+ 11901—)

20. Si le récepteur est monté en polygone :

p_ 1 _15_1)(1()6
v = nlk 5710
an%

= 20°

de facon que
Ji=20sin mt

. 2%

= 20 sin (o)t + -Fj>
\ /

2

4 . .—\
jo=20sin ¢ + 2=
\ D)
J:,3051n<0z+335‘>
—2051n<nt+4i\’n\.
o)
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