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Le Laboratoire de la SOCGIETE HYDROTECENIQUE DE
FRANCE a déja présenté des résultats de recherches théoriques et
expérimentales qu'il a effectudes durant l'annge 1935 sur les
phénoménes que 1l'on peut observer quand on opére le tarage
des moulinets en eau calme,

Ces recherches ont &té poursuivies durant 1l'annse
1936; afin de présenter clairement 1l'ensemble de cette dtude,
ausgl importante au point de vue pratique qu'au point de vue
théorique, nous avons réuni ci-aprés les résultats complets
obtenus & ce jour; le lecteur sera ainsi dispensé de recourir
au compte rendu du 31 Décembre 1935 qui ne comprend qu'une partie
des résultats contenus dans celui=c¢i, et dont le texte a d'ail=-

leurs recu deg precisions résultant des expériences ultérieures.
¢ p ¥

Rappelons que le chapitre III ne vise nullement
aprés leshypothéses avancées & ce jour par divers savants et
dont nous donnons un apercu, aformuler une théorie définitive
de la "Pointe d'Epper'"; la question étant fort délicate, l'impor-
tance du présent travail réside d'déilleurs, toute théorie mise
& part, dans la somme desg résultats expérimentaux obtenus,
acquis par des expériences dont le nombre dépasse deux mille.

Nous pensons interessant de faire préceder 1'expossé |
de ces essals d'une description de l'installation moderne dont
est pourvu notre Laboratoire pour le tarage des moulinets ainsi
que de l'exposé de la méthode d'stalonnage.
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% DESCRIPTION DE L'INSTALLATION DE TARAGE

DES MOULINETS,

LE_CANAL DE TARAGE j

a 2 métres de largeur et 1,20 m
de profondeur, 8a longueur est de 90 métres,

Un_chariot en duralumin portant l'sppareil & tarer
ge déplace sur des rails posés de part et d'autre du canal (fig 1)

' Des colliers de serrage permettent de fixer, d'une
facon trés rigide, soit une seule perche-support de moulinet dans
l'axe du canal, soit deux perches convenablement éloignées & la
fois l'une de l'autre et des parois; un jeu de formes en bois ‘
8'adaptant & cés colliers permet d'y fixer les perches correspon-
dant aux différents profils pratiquement utilisés, '

Un systéme spécial de galets prévu au voisinage
des roues assure au chariot un déplacement parfaitement rectili-
gne, sans vibrations et le protége en méme temps contre touf ds- |
raillement, ]

. .Le chariot porte un _siége qui permet & un observa-
teur, 8'll y a lieu, de se déplacer avec l'appareil expérimenté
pour en observer le fonctionnement.

Six barres de cuivre isolées, répaeties en deux
groupes de trois le long de chaque rail, relient le chariot élec- |
triquement, par l'intermédiaire de contacts glissants portés par
celui~ci aux appareils enregistreurs situés sur la plateforme de
commande; quatre de ces barres sont affectées aux quatre moulinets
qu'il est posaible d'étalonner simultanément, la cinquiéme trans-
met 1l'enregistrement des distances parcourues, la sixiéme agsure
le retour commun & la batterie d'accumulateurs génératrice du
courant,

INDICATION DES DISTANCES :
Un levier basculantporté

par le chariot ferme un circuit électrigue chaque fois qu'il

vient rouler sur de petites corniéres placées le long de la voie;

ces corniéres sont egpécées fagon & donner un contact tous
dgx meétres & volonté,

les deux métres ou tous les
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Pour les faibles vitesses un commutateur & main
‘met hors circuit le levier précédent que remplacent trois seg-
ments sur la jante d'une roue du chariot dont la circonférence
mesure 60 ¢/m et qui donnent aingi un contact tous les 20 ¢/m.,

L'ENTRAINEMENT ¢

a lieu par un c¢gble tracteur qui
g'enroule sur des poulies portées par le chariot}

G IR ; S04 i gu=jeachmmirets) LN autre jeu de
poulies montées également sur le chariot, compénse automatique-=
'ment les variations de longueur du cible dans la partie tractrice
et dens la partie tirée et permet ainsi, par ls suppression des

- 4~-coups8, le dplacement & vitesse parfaitement uniforme .

MACHINERIE DE COMMANDE

- _ ‘ Un' moteur asynchrone d'envi-
ron 20 chevaux, (fig 2) entraine un "variateur de vitesgse" compre-
‘nant les deux organes guivants dans un méme carter é&tanche

1) Une pompe rotative & huile,

2) Un r écepteur de construction semblable, formant turbine,
alimenté par la pompe précédente.

Une commande & main, par volant gradué, ait sur
un tiroir réglant les orifices d'admission de 1'huile dans la ‘
pompe et d'évacuation de la turbine. @ Par exemple on augmente
la vitesse de rotation en tournant a droite le volapt & main, ce
qui, simultanément augmente le débit de la pompe et diminue lg
gection de sortie de la turbine.

La marche en sens inversge s'obtient en renversant |
le gens de l'écoulement de l'huile dans les deux organes sem-
blables du variateur de vitesse,

Ce dernier actionne directement un train d'engre-
nages qui divise les vitessges précédentes soit par 2 pour la
marche rapide, soit par 20 pour les déplacements ne dépassant
pas la vitesse d'un métre environ.

L'ensemble précédent permet ainsi d'obtenir une
vitesse quelconque bilen wguliére depuis 5 centimétres @esconde,
Jusqu'a environ 5 métress

Entre le train d'engrenages et la poulie & gorges
d'entrainement du cible sont interposés successivement :
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un_accouplement électromaggnétique

(
)
( un volant régulateur
)
(

un second accouplement électromasgnétique

Les accouplements électromagnétiques sont alimen-
tés par une petite commutatrice. Le premier, dit de sécuritsé,
joue dans le cas ou, pour le démarrage du moteur, l'admlssson du
variateur de vitesse n'aurait pas 46té ramenée sensiblement & zéro.
Le deuxiéme, dit d'entrainement, embraye la poulie & gorges action-
nant le cdble tracteur lorsque, ls vitesse de rotation de la machi~
neirie étant préalablement réglée on veut entrainer le chariot.

La mise en route et le freinage en fin de course
du chariot sont rendus automatiques par un groupe de contacts et
relais. L'accouplement électromagnétique d'entrainement est com-
mandé par simple pression sur une touche dite " de départ "; lors-
que le chariot arrive en fin de course, il agit sur un contact qui,
par l'intermédiaire d'un relais, débraye 1l'accouplement d'entraine-
ment et laisse en méme temps, se resserrer sur la poulie du céble
(laquelle est aménagée a la fois en poulie & gorges et poulie-frein)
les méchoires d'un frein trés puissant. Il est d'ailleurs possible |
d'obtenir également l'arrét du chariot en un point quelconque de
son parcours par pression sur une touche dite "d'arrét" produisant

~

un effet tout semblable & celul du contact de fin de course.

APPAREIL, ENREGISTREUR: (fig 3) |

Les principaux organes coopé-
rant & 1'enregistrement automatique

du temps,

des distancea parcourues

des contacts des moulinets r
sont les suivants :

a) une batterie d'accumulateurs & 4 volts

b) un pendule battant & volonté la seconde ou 1la
demi-geconde.
c) un_chronographe

Ce dernier comporte 6 8lectro-aimants portant
chacun un stylet inscripteur; le premier indique les temps contré-
16s par le pendule, le second les distances parcourues; les quatre
autres inecrivent les contacts de chacun des quatre moulinets

- -~
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tarés simultanémént (ce qui est exceptionnel, du reste) contamts
qui ee produisent le plug souvent tous les 20 ou 25 tours du
moulinet. La bande de papier qui regoit les 6 enregisgtrements
précédents, se déroule, a volonté, soit & la vitesge de 5 m/m
seconde, £0it & la vitesse de 30 M/m/s, suivant quiil s'agit d'une
petite ou d'une grande vitesse de déplacement du chariot.

Cette description quoique trés succinte, permet
cependaent de dégager les caractéristiques de 1'installation de
tarage de Beauvert. |

Grice & la tranemission hydraulique interposée
entre lé moteur et le train d'engrenages et au systéme compen-
sateur porté par le chariot, on obtient non seulement une ;
4ohelle continue des vitesses, mals un déplacement du chariot
3 vitesse parfaitement constante, Sans a-coupg et sans vibra-
tiong de la pefche supportant le moulinet; c'est 1la un point
de la plus grande importance.

Les manoeuvres, comme on le voit, sont réduites
au minimum : mise en route de la machinerie et des gppareils
enregistreurs, puls, pression sur la '"touche de départ". L'o4
pérateur devient slors un simple observateur et toute possibilité
dterreurs personnelles disparait.




_CHAPITRE II,

DETERMINATION DE LA FORMULE D'ETALONNAGE D'UN MOULINET,

POINTE D'EPPER

.
- e

? duﬁ-k‘.-a bande enregistreuse OnthQ‘ 3 el e

ou la viteésse de déplacement du chariot et celle de rotation du
moulinet sont bien constantes toutes les deux le nombre de tTours
I du moulinet corréspondant & la vitesse du chariot V; on répéte
ce calcul pour chacune deg vingt a vingt cing expériences exécu-
tées; on porte n en abcigses et V en ordonnées et on aurait
ainsi la courbe de tarage cherchée :

Viz M 5(n)

81 le tarage en eau calme, dans un canal, ne présentait pas la
singularité suivante :

Lorsque le moulinet est placé dans l'eau courante, il
. donne par exemple un mombre de tours & la seconde égal & no pour
. une vitesse Vo du courantp

AN RS R R T oy mpnt e RS

Pour obtenir ce méme nombre de tours par le dépla=
cement du moulinet en eau calme, il faut imprimer au train mobile
une vitesse Vl supérieure a Vo, celd tient & ce que la partie im-

bt

mergéé de ce train mobile, composée de la
perche (tige-support), du moulinet et de son |
carter émet des ondes dont les vitesses frei-
nent la rotation du moulinet en diminuant d'a
tant celle qui provient de la vitesse V4 du |
train mobile; on pourrait dire, d'une fagon' 8
nalogue, que 81 on déplace le moulinet dans
l'eau calme avec la vitesgse Vo les vitesses
antagonistes des ondes abaissent le nombre
de tours de no & n de sorte que le point fi=-
guratif du grdphique V=1F (n) passe de Mo &
M

g )

0 e " q‘”,fll en résulte par rapport au graphique normal qui,
dans les: ‘régions qui nous occupent, est constitué par une droite
XJ(D), une protubérance (C) que nous appellerons "pointe d'Epper" du

nom de l'ingénieur qui 51gna1a le premier le phinoméne,

i
|
| : L'expérience montre que 1'étendue de cetée protubés-
¢
¥

rance correspond a des vitesses Va etVB encadrant 1 a V1tesse eri-
Ltique. .cim V8H°

La pointe d'Epper (C) doit 8tre éliminde des eésultats
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du tarage et remplacée par la droite AB que 1l'on trace au moyen
des points expérimentaux situés & gauche de A et & droite de B,

Par exemple pour une profondeur d'eau H = 1,10 m
donnant comme vitesse critique ¢ = 3,285 m, on élimine les vitesses
compriges entre 2;50 et 4,20 m/sec pour ne congerver que les vites-
aes allant de 0,05 & 2,50m., puis de 4,20 & 5,50m, ce dernier inter-
valle, réalisable & Beauvert, &ite les risques résultant de 1'ex-
trapolation au delad des vitesses expérimentales réalisées & l'éta~

lonnage lorsque ces vitesses ne dépassent pas 2,50 M{sec enyirong
noud %n?' 'adlewyd, Mé& e Mw%ﬁn&. 'Weﬂ‘wa‘- AYMMEIW

B2 .
”35‘%@&&9”‘ b ‘{68 expérientes et les calculs effectués par des

echniciens avertis et bien au coursnt de la pratique de ces opéra-
tions donnent une trés faible dispersion des points figuratifls du
graphique d'étalonnage (1); dans les tarages de précision effec-
tués & Beauvert, la dispersion des points - pour les moulinets de
construction soignée - est pratiquement négligeable; elle corres-
pond & des écarts relatifs de la vitesse qui sont de 1l'ordre de 3

& 4 milliémes pour les petites vitesses et diminuent progressivement
pour ne plus dépasser le milliéme qu'exceptionnellement dés qu'on
atteint 2 & 3 métres de vitesse,

L'établissement d'un graphique d'étalonnage a lieu
comme suit : :

La courbe V = f(n) se remplace, avec une grande
approximation par une ou plusieurs droites, trois au maximum et
ceci de 1a facon suivante ( fige.4 et 5) 3 i

v live )

Soit par exemple, V = a + bn 1'équatlionyde la
droite des grandes vitesses; B représentant, d'aprés ce premier
graphique une valeur approchée du coefficient angulaire)g @n por te
en ordonnéeg,au lieu de V, la différence,

AV =V » Bno
S s il

en vraiglggggggggi on en déduit la droite (D, ) d'équation :

SRS

V"'Bn=a.4+bi\no

'a, et b, étant relevées sur ce deuxiéme graphique.

(1) Pour donner un simple exemple des précautions & prendre, 8i-
gnalons que les deux premiéres expériences de chaque séance sont
considérées comme nulles; elles donnent en effet des écarts supé-
rieurs aux autres; sttribusblieT—S-oni—aorte mise en route du

moulinet. gus Avnt.é%kﬂ&Acztanl A

d ’W Qe/affau%é c Ae M&‘ﬁ,é v A
W /;\Mplw}ﬁi } ajﬂ— ‘f"“ /r*
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ub L'équation définitive aux grendes vitesses est alors:

Vﬁa4+ (b, +B) n.

1o b ; On opére de méme pour la droite ( D, ) et pour une
0 / troisiéme ( D, ) 8i necessaire, :

Le relévement gsuccessif de ces droites dans lordre
D, D, D gsouligne 1'influence croissante du frotteiment lomsque la
vites%e diminue. _

R }f : Ces frottemmnts peuvent varier d'une facon importgnte
RO TR suivant 1'état du moulinet : serrage des pivots de llaxe de 1'héli-
(034 ce avec plus ou moins de jeuk{viscosité de 1'huile de graissage,

£93 | propreté du moullnet.

it | ﬁ/ Jvamz(ée @fc LA
(00 /f?lé') Ll Wﬁdﬁ’//

10 BRECISION DES ETALONNAGES

Jia _ Le tarage en eau calme opéré avec tout le 80in neces-
¥4 salre comporte, dans ses résultats, uneprécision naturellement en
1" rapport avec le degré de perfection de "1'appareillage utilisé. Nous
avons déja signalé précedemment la faible dispefsion des points
dans lesg graphiques établis au Laboratoire de la SOCIERE HYDROTECH-
NIQUE DE FRANCE : complétons ce point de vue en signalant que dans
198 ‘ - les tarages d'un méme moulinet de bomne fabrication executés succes-
080 givement & la station de Ierlin, a celle de Berne, et & Beéauvert,
: le graphique de Beauvert s'est placé entre les graphiques des pre-
, miéres stations, alors que les écarts maximum entre celles-ci
070 1 étalent inférieurs & un pour cent dés les vitesses de 0,20 m. en=-
818 Y viron ( figﬁ )

Une méthode recommandable et que nousg cfoyons devoir
signaler en terminsnt consiste, dans les jaugeages exigeant une pre-
‘ cigi on toute Spéciale, a faire tarer le moulinet utilisé immédiate=~
Y 453 ) ment aprés les mesures de jeugeage.

e

P oo ® o * .
g S L e
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V. O i
el f I/ NOTATIONS

b = largeur du canal & section rectangulaire contenant une
hauteur d'eau H au repos.

jng
l

hauteur d'une onde occupant toute la largeur du canal.
E( oz d gH = célérits de cette onde.

W = Dbo Wy= volume de cette onde, W, étant son volume psr units
de largeur du canal. .

u = vitesse moyenne horizontale du déplacement des molécules d'esu
au paSsage de 1'onde.

II/ _ETUDE ANALYTIQUE

! Dans le taragé;des moulinets en e au calme le
| train mobile, composé de la perche (tige-support), du moulinet et
* de son carter provogile par son dfplacement un double phénoméne :

ﬁéﬁj Tout d'abord il envoie devant lui des ondes qui s'épa-
X\ noulssent progregsivement sur toute 1la largeur du canal et dont
/)Xi les intensités sont d'autant plus grandes que Ja résistance au dé-
/" placement dans 1l'eau est plus grande; une perche & section pisci-
forme par exemple Sera & ce point de vue moins influente que le
carter du moulinet lui~-méme; les vitesses antagonistes qui freinent
la rotation de 1'hélice lorsque les ondes la traversent seront ain-
8i en dépendance directeqwecla forme des &léments du train mobile,
Le carter étant trés voisin de 1'hélice agira de ce fait plusg effi-
cacement sur l'hélice que les parties supérieures de la perche dont
l'action doit visiblement s'éteindre & mesure qu'on 8'éloigne vers
ticalement de 1'hélice,

?%j En second lieu le train mobile, en se déplacant, sou-
18ve au-dessus de la surface libre un certsin volume d'éau dont la

grandeur est évidemment directement ddpendanté deé ls Tésistance au
déplacement du train mobile particuliérement dans 1la région




(9 bis)

gupérieure de sa partie immergée; ce volume d'eau, volsin de
1! wﬁplomb du moulinet, envoie sur celui-ci, tout en s'étalant

rogressivement dans le canal, des vitesses antagonistes qui
 ge composent avec celles dﬁes aux ondes directes &smises par la
mpartie basse du train mobile,

ﬁﬂ'- Essayons de chiffrer cette double influence. On
‘'galt que les petites vitesses qui se produisent au passage d'une
onde so0litaire uniformément répartie sur toute la largeur d'un
canal renfermant de l'eau au repo8 et la hauteur de l'onde ‘sont
données par les édquations (1) et (2) ci-aprés :

u:c-f"_ (4)
B Ses et (2)
G _?;5_
Eliminant h entre ces deux relations et remplagant
W, par W_ la vitesse u prend la forme :

2 ¢ L 3)
Uese —on W (%
| 6 TTH"
e ' expression dans laquelle W représente le volume total d'une

| B onde rectiligne, hormale aux parols latérales, qui serait pro-
‘ duite, par exemple, par le volume W déversé rapidement et égale-

0, ment sur toute la largeur du cenal & son origine (1),
g 4
f ?f: Les vitegses u freimant la rotation du moulinet tant
que - "s' priori" du moins - la vitesse déplacement de celui-
g' cl esat inférieure a4 la célérité c = gH des ondes; mais dans

le cas présent, ou 1l'hélice est atteinte directement avant que

‘ les ondes se soient réparties sur toute la largeur du canal, les
| vitesses u sont supérieures & celles de la formule (3) qui sup-
1 g pose le volume total W de l'onde uniformément réparti. Nous rem-
4;,;)( placerons donc le coefficient par un coefficient ¥M que 1'ex-

; périence geras chargée de déterminer et nous éeri-
| | rons ced vtledled ; acpnedertees ?‘M deqment & = MoM,

Ae ba P66 ;
jagthl _ En = M 14/"2 (2%//

I: - zz e
1 | D'autre :§§E§olume W de l'onde produisant une
i g\ action équivelente & G8ITE€ du train mobile est en rapport direct

.i j‘ avec la résistance du train; son expression est de la forme :

b B g

ww KSW WK SHAY) (5]

| 7 s _:'»-n. "/ /;/'

_ % }”ﬂo .—Wr’_,‘ Y e ,,..,,_,,__ = ) ;

f’ (1) Le volume total d'une onde de translation est égal & celui

|
I

i
|
|
B
|

du volume d'eau qui lui g donne nagissance,
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la vitease de déplacement, S le contour apparent dans le

: - du mouvement de la partie aglssante du train mobile sur
hélice du moulinet etf une fonction du nombre de Reynolds

i, dens les limites de nos expériences, peut 8tre considérée

Jomme une constante. L'élimination de V entre (4) et (5) domne :

P g ¢ z)z £ oot ©
O fed bt

588 :
\ 4tant une constante. e ]H,.

YA s tdne g arss

At Jurmtahms

- Disons de suite que toutea les conaéquences de la
ormule (6) sont vraies gualitativement. L'expérience montre
n effet que 1'effet de freinage qui provoque la pointe d'Epper

g (dans b rdogom @:V‘{_V&HD.
D'avtant plus grandyque la vitesse V de déplace-

_iment et le contour apparent S a, partie immergée du train
‘gont plus grandse.

@ D'autant' plus petit que la largeur b du canal et
" 1a hsuteur d'eau Hﬁwcﬁnal sont plus grand@d .-

L' ANALYSE DIMENSIONNELLE
ne peut nous donner qu'une

forme générale de l'expression de & ; aidée de ltexpression (6)
elle nous donnera cependant une forme générallisée de celle—ci}‘
les quantitésa gont fonction des 5 grandeurs : . -

rpsiath ok B e o a o R A RN ST S

R H B et \i

dont les significatione sont déjié connues; en parti-
culier, la section mouillée bH et la célérité des ondes ¢ = V gH
 g'exprimgnt en fonction de ces quantités et n'ont pas & interve-
B nir, 34

Le rapport sans dimensiong £ est donc fonetion (théo-
|

4
rdme de Waschy) de 5 - 3 = 2 parandtres dk dimensions nulles
formés avec ces8 5 grandeurs; choisissons :

S
b H

on a aginsi :

MK e
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7

X  L'squation ( 6) est bien de cette forme; elle X
G ﬁf ‘g'écerit identiquement : 1

e . et %@2

Sahs altérer son homogénéité, généralisons~la par
la substitution, aux exposants 2, d'exposants m ‘et p 1indeker-
mmée " a priori"

Nous écrivons f‘inalement 3

L'expérience est ainsi chargée de déterminer les
3 no 3 qua.ntités m, et p

Hi (OB

e = L P

il ; ) f & |
} & A ﬂ[\ A pmM-‘ m; M @’19’1 / AS g{‘u( Q/h Rl

° .II. 41

R A e

i’ :;
_ *’\f\ﬁ» 1, { A ; 4K ‘ }f. LAA CAA_AN i/‘f i \
AN &) £ {1

M HA4 fi\/t;” '“7' %h{% v z’/{ L 1y b, i

Chang fm 2 b {acu, 1.0
55,!
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A | e CHAPITRE IV

lere PARTIE : CONSTATATIONS EXPERIMENTALES

Qiniq ~ I1 nous parait indispensable de résumer succintement
les principales constatations faites & ce jour dens le tarage
en eau calme des moulinets.

PR e

B

et
et e s
R — S LSRR s v

5 cid N : "-C).)J‘o'}”{?'
INFLUENCE DE LA PERCHESQ%ﬁQ quantité § diminue ou augmente sui-
' TR vant que la section horizontale de la
‘perche est plus ou moing bien studide au point de vue de sa ré-
glstance au déplacement dans l'eau; la section pisciforme, par
sup € - exemple, est préférable & la section elliptique ou circulaire.

A i

De deux perches ayant des sections géométriquement
semblables, celle ayent la plus petite section donne les plus
petits £ o

INFLUENCE DE LA PROFONDEUR D'IMMERSION.- (44 A2 ok 43)

a) Le moulinet 4tant

+/ fixé & un endroit de la perche invariable, la quantité € asugmente

- quand on enfonce davantage le moulinet sous la surface libre; il
¥y a lieu de remarquer en passant que 1l'influence particuliére du
carter du moulinet prend d'autant plus d'importance relative que
l'immersion est plus faible, ce qui rend assez délicate lg com=
paraison entre des profondeurs d'immersion différentesgs: i .,

] , _ . i 'b) L'expérience qui
consiste & laisser fixe la partie immergée de la perche et &
faire glisser le moulinet le long de cette perche, donne, pour
me hauteur d'eau constante dens le canal, un contour apparent
S constent et .la pointe d'Epper ne semble pag en éprouver de mo-
dification, &i l'on tient compte de 1'spproximation sur laguelle
on peut compter dans les essaig, . - - Y

INFLUENCE DE LA HAUTEUR D'EAU DANS LE CANAL.~ (49 A4, 1§ o6 )

. L Les valeurs de €
sont d'autent plus grandes que ls hauteur d'eau H est plus faible,

j | Plus la hauteur
d'eau H esti faible, plus la pointe d'Epper est abrupte; elle

§ __s'stale de plus e us pour les vitesses supérieures & la vites-
8e critique ¢ = loragu'on sugnente cette hauteur dtesu. -

@ Le maximum de £ se
produit un peu avant la valeur de V égale & la vitesse critique
et s'établit d'autant plus prés de cette valeur,V = ¢ que la
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- profondeur d'eau est plus faible,

INFLUENCE DE LA LARGEUR DU CANEL.- Les valeurs de € sont d'au-
' L . tant plus grandes que le canalj

sRaiCE R TR R e R it s

est plus étroite

g E *='=-, Y B b ANl e R o - .‘.' 4 S i & Oy i v SRr R _. 'meﬂﬂa@ -'-‘T
REMARQUE : Comme nous 1l'avons s8ignalé & la fin du chapitre 5
o précédent, tous ces faitd sont)en accord avec la for-
mule@%ggggf Loy  grealitalil tm .
' N s ' Donnons maintenant quélques Interprétations de <d
16 &% faits : -

S PHENOMENES
: Shisa , T Y :
AMSLER LAFFONT invogue les ondes ou vagues qui suivent les,corps
8¢ déplacant dans un fluide; 11 existe, dit-1i1,
ia des vitesses critiques ou 1@#tonfiguration¥spend en outre de 1a
X0 ' largeur et du tirant d'eau du canal, ce qui doit produire des
anomglies dans le fonctiomnement du Moulinet. '

2&;4%%545%; ESSAIS D'INTERPRETATION DF
i ﬁl"ﬁ&" TP o T R T COT I

o R S e

- RATEAU écrit la formile du moulinet
I :>{ ' e AN sitr Qif;ﬂf)

ﬁ; ' '><\1a fonction;(V) se {2§Portant,aux‘frottements-de viscosité et

v aux chocs liquides; +met les anomalies sur le compte de la
K.(E complexité supposée de la fonct.i.on(f(v).- 14 Coré U ola
STATION PRUSS;ENNE‘D'ESSAIS POUR  L'HYDRAULIQUE ET LA MARINE o+

- ol & : | _ KREY (1)
;%< dit que l'eaft prend, devant le corps du moulinet lag direction
% du mouvement du train puis utelle s'écarte pour couler en grriére
~ le long de celui~-ci, L'h&lice n'est actionnée que par la qdifférencel
_ énlre la vitesse V de déplacement et la vitesse de 1'eau qui

2 % forme bourrelet devant le corp8 du moulinet . Le mouvement de

I  1l'eau devant le moulinet sera d'autant plus intense que le bbur-

10O ; relet d'eau pourra moins s'étendre A emuse de lg diminution é&ven-
! tuelle de la largeur du canals/ Les interprétations précédentes

WL sont comme on le voit, limitéds & des indications générales sur

le phénoméne; elles ne le "chiffrent! pas; 11 n'en est pas de
méme de la golution suivante, : P

-

(74

' (1) vasserkraft und wasaerwirtsgaﬁt N® 23 Munich 1931,
N, Xa QJ€%W““F

b }
it
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‘ MM, FOCH ET LAURENT, dans une note parue en annexe au procésg-ver-
I bal de la Séance du 14 Février 1930 du Comits
| Technique de la SOCIETE HYDROTECHNIQUE DE FRANCE (1) note & laquelle
nous renvoyons le lecteur car nous ne pouvons la résumer kci, ont
proposé une interprétation trée ingénieuse de la présence de poin-
tes dans le graphique du tarage; elle est basée sur la réflexion
sur les parois du canal, d'ondes de surfaceﬂ)produites par des é-~
branlements périodiques que le moulinet provoque par son déplace-
ment et 8a rotation combinés.

e LABORATOIRE DE BEAUVERT

Nous avons donné, dans les Chapitres II et
III, une explication de la pointe d'Epper par l'effet des vites-
ge8 antagonistes crées par les ondes résultant du déplacement du
train mobile,

Lea conséquences s'en vérifient qualitativement
et nous donnong, dans le chapitre suivant, les résultats de nos
expériences aingi qu'un essai de condensation de ces résultats en
une formule pratique,

f$9 On pourrait donner une explication plus poussée de
:§1a pointe d'Epper et en particulier montrer pourquoi elle se pro=-
\, longe méme au~deld de la vitegsepritique |JgH en admettant que le
), nombre de tours total du moulinet, au lieu d'@tre compté & partir
Y qu moment ou ce nombre de tours est bien constant, est compté dés |
'%gla.fin du démarrage c'est-a dire dés que la bande enregistreuse l
) KB révele une vitesse bien constante du chariot. Le moulinet peut en
Lo o : effet, si le démarrage est instantanéd, échapper encore un laps de
i@‘fempsﬁéux ondes antagonistes ou bien, pour un démarrsge non insg-
~ tanténé, les subir encore un certain temps pour des vitesses du cha-
\'Q riot supérieures a | gH;’nous avons 4liminé des calculs - du moins
dans toute la mesure du possible « cette région ol le nombre de
tours du moulinet ne regsort pas comme constant sur la bande enre-
I}- gistreuse; la pointe d'Epper persiste cependant et nous chercherons
4 élucider ce point par la suite,

1 N 4
uso'l | < OBSERVATION.~Les limites du parcours du

0191 chariot sont telles que dés qu'il atteint la vitesse de 2 W/gec,
(ol la pointe d'Epper se dessine & peine pour un tirant d'eau de
1,10 m,)le moulinet peut aller jusqu'a la fin delsa course sans
8tre atteint par les ondes qui se réfléchiassent 'a 1'extrémits aval
du canal; quant aux petites vitesses 1'influence pertubatrice des
ondes est inappréciable,

C'est pourquoi 1l'influence des ondes réfléchies n'in-
tervient pas dans les présentes expériences.

e e
(l) RoG.E, du 1er'Novembre 1930 ﬂwwmag,c, oude @ ?{/u:a
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CHAPITRE V

RESULTATS GENERAUX D'EXPERIENCESo

---------------------------- Ll

lere Partie

.
- -

OBSERVAT IONS PRELIMINAIRES

Au point de vue gualitatif il n'f a aucun écart
en tre&es phénoménes
et les conséquences de la formule (6) établie " a priori"; en
d'autres termes : les ordonnées de la pointe d'Epper sont d'au-
tant plus grandes que le contour apparent est plus grand; elles
gont d'autant plus faibles que la largeur b du canal et la
hauteur d'eau H qu'il cont ent sont plus grand

Au_point de vue guantitgtif elle doit subir une
. modification qu'il

faut attribuer soit a4 des phénoménes non encore décelés soit &
des phénoménes qui échappent aux medqres expérimentales., Pour
simplifier l'exposé d'une question singuliérement complexe, pour
laquelle nous avona exécuté plus de 2000 expériences(dsst cer-
taines séries ont été répétées plusieurs fois),disons tout d'a~
bord que certaines causes peuvent, au point de vue quantitatif,
altérer les prévisions de la- formulq (6) du chapitre TEL2 6 fis
a9% voici Ww» anb A

1°) Vibrathensatd

Ellea'né nous parais-

" sent pas perceptibles

mals aux grandes vitesses i1 3St difficile d'affirmer qu'elles
sont nulles, surtouts avec des perches de faible section.

2°) Contrgintes'de 1'hélice.~ Il est assez pro-
bable que le bour-
relet d'eau quilse forme devant le carter du moulinet impose, &

ment, particuliérement en ce qui concerne la butée de 1'hélice
R O 1

partir de certsines vitesses, une contrainte a4 la rotation de
lthélice. |

Une autre contrainte peut résulter du frotte-

dontes e

.
|
|
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B l'influence peut ne pas étre uniforme, aux grandes vitesses
surtout.

3°) Viscosité \de l'huile de graissage.- Elle est

\ﬁ_ gerrt envisagée au chapitreEVI. Contentonsinous ici de signaler
) & . 17 ~que la viscosité d'une huile donnée est susceptible de varier
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 2ttt Aol Sy ‘ pendant la course du moulindt du fait de 1'élévation de tempé-
rature résultant du frottement de roulement, surtout aux grandes
vitesses, }

kgm0l : Les pertubationségﬁes aux influences précédentes
doivent &tre assez faibles, mpis leur résultante, en raison de
la petitesse des grandeurs qu!il g'agit d'évaluer, peut attein-

dre une fraction appréciable de leur valeur.

4°) Partie aglssante du contour apparent du train

guv ob tnltog uh mobile.~

Rappelons que dans la formule & &tablir donnant les
ordonnées de la pointe d'Epper le contour apparent S ne doit
varier que du fait de la profondeur d'immersion; par exemple
le méme moulinet monté d'une part avec une perche ronde de 20m/m

{.
Bye

Lo 3 B R | L1

SO s T T
AL LU0 INGCO 8l
o

sl s8I oup : d'autre part avec une perche ovo¥de de 40 X 20 W/m forme deux
1 Jroe S D £ a'h wuadustd trainsg mobiles différents et la constante de la formule ne peut
s e ot A, s 8tre lea méme, :
=5t dittog u R o

, : Nous avons désigné par S le contour apparent de 1g
2wl partie du train mobile qui agit effe ment sur 1'hélice; Jeime-
fgfﬁy =ion des différentes parties de la perche doit 8tre d'autant plus
o fiffaible qu'elles sont plus 4loignées de 1'hélice; quant su carter
* J/non seulement sa forme €8t plus résistante au déplacement que
7 celle de lg perche mais il est situé tout prés de 1'hélice immé-
diatement & 1'aval; l'action sur cette dernidre, par unité de
gy gurface du contour apparent, doit présenter une notable DLrapon-
g dérance de la part du carter; cela conduit & penser que la "par-
s tie agissante™ du contour apparent n'est qu'une fraction, dfau-
i deadiV (°1 1 , tanl plus petite que le degré d'immersion €st plus grand, dw con-
' tour apparent total S .= (l%

aeb b

——rr g WIURS R 237G S
4 _1_:1{-5.,—/ J) a1 ‘:'Ji,{'._{f..fvlf:)f,é LD
LU BOUTD dBOgXD

BIHOBXS BN Ve

/ {
BOBLBD 86 1ip:
‘.""‘f} Y £oF

Y PR
A0 L8 L VS

BROdD, J.é;;a;_hj-g S B WS

fabh1ib 3 [t aveBedlv aobnean Xus s , i :
oldieT ob seroyodq Bob oovVe UWuodxue .eollun Jros ' Effectivement, dans les limites ol il nous a &té
donné d'opérer, si l'on enfonce progressivement sous la surface
=09 80ges Juo [I -,9oblad!l ob podoieided (29 libre le moulinet invariablement dié & sa perche, la variation
satiodialietpie tdadl ot e ; | . de & qui, d'aprds la formule (8) devrait comporter le méme expo-
S emoqmt Jentluom wb wedvso ol dreved smaal oRiup Uss'h toled i sant pour S et pour la largeur b du canal donne l'exposant _1
; ob fotisdot gl fpletdnoo oy (BopgSellyv d6NlafToc ob pour S et 1 pour b, 2
ub aed [uaéy [ 83aigadnoo eadue anu ; e (1) Nous asvong déja signalé que les expériences gui consistent
ah odtud el (G000 Lup 90 08 FhemeTdtluotdtsg Jirag | W a lalsser S et H constants, en faisant glisser le moulinet sur

une perche dont la hauteur immergée est invariable, décélent une
influence nulle ou négligeable de 1la profondeur d'immersion du
moulinet coulissant sur sa pGPGheQ\{eg 13 ) '
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m.fa‘, 0 chlls %J@ obgervationg préliminaires faites, nous allons

ire\une formule pratique carsgctérisant approximativement

, la pointe d'Epper.

oeme PARTIE

.
- L=

FORMULE EMPIRIQUE DONNANT KE MAXIMUM DE LA POINTE

Etant donnée l'altération de 1l'homogénéité que
noud venons d'indiquer nous avons, d'aprés nos graphiques et

les résultats publids antérieurement & 1l'étranger (1) precherché

directement les influences géparées des diverses frandeurs

@® @ - ()

précédemment définies.

AR T A

Une difficulté a surgl dés 1'abord pour exprimer

l'allure de la pointe (de-la partie—asecendanie.slentend-puisque

¥

i

\ehapitre~IlI~) c'est-a dire pour exprimer la variation des or-
« ‘données £ en fonction de la vitesse V de déplacement; 1'expo-

;I w*a f’(‘; la-paprtie.-desgcendante-caractérige.un phénoméne..altédré——-voir
o

W ~f: ',;>Kl 8gant ] p de la formule (8) varie non seulement avec le tyve.

du

moulinet, le pas et le nombre de pales de 1'hélice, mais sur-

touf avec le diamétre extérieur de celle-ci; on a environ
p = 3 pour des hélices de 6 cm et p = 5 pour des hélices de
12,5 cmo. Pour nous dsgager, dans leur ensemble, des phénomé

qu'ici - dans une formule et éviter de noue engager dans des
opsdrations d'une utilité incertaine exigeant, du reste, un
temps et des moyens dont nous ne disposions pags, nous avons
- adopté, pour concrétiser nos résultats, une forme simplifiée

nesg

qui ne paraissent gueérelétre inclus - et ne 1l'ont pas 4té jus-

d'ailleurs trés suffisante au point de vue pratique, Nous sup-

posons - cette hypothése est suffisamment approchée et gse
e ~ trouve, au surplus, corrigée numériquement par la valeur des
- ({ constantes de la formule - que le maximum £m de la pointe,
que seul nous exprimerons analytiquement, Jaissant de c8té
e 'expression de la variation de € en fonction de VJ se pro-
e duit exactement pour la valeur de la vitesse V égale & la cé
& f{ lérité ¢ = des ondes pertubatrices.

B e e S 2 s A R U A A e A S 2 S B s

e R A e R

Nous synthétiserons alors la péiﬁtng}Epper par
les deux cBtés A B et B C d'un triangle dont la hauteur BD
est le maximum , 4y de E_ et dont la base, graduée en vitesse

e oo o B o bt i 2 P B s W S 5 e e o S AR

-

RS o T e 5.*;'.’.as;%é'—;'ﬁ'&r‘iﬂ?: O fon
b T

sV,
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(1) Firme OTT & KEMPTEN (Baviére); Station Prussienne & BERLIN,




AT

représenteraﬂl'amplitude de la pointe au .
moyen des deux segments :

Ay= AD = Valt - Vi

ay-0c =V -Vgh

V4 et Vg désignant las vitesses otli, respec-
tivement, la quantité £ devient gppréciable
puis disparait.

La grandeur de la pointe sera

D'sprés 1l'équation (8) dans laquelle on remplace
‘Gaf) |

1 B ¢ et ¥V par 1texpression de £ . devientt(

i : “: ; & ,','.-‘”W ; :
A "Iy ia <

fd ; : i ; PO

o 1 B! 0 ,w!'f‘m“'*‘-":**"*-ﬁ'-?’-'=?"=f""'“'”"-' AR Gy '?.ﬁm:é:-.;.i-,‘ﬁ-:5',-'*.'-:;‘-:’»’a'»'——s&.—‘fra',é:f».‘;»;-;?'IJ}'W’*“;"ﬁfiﬁ"il*:-*mw:;‘}«-:‘zaia;;.;.y;%ﬁs&ﬂwﬁwfﬁ' S e e i

10§ 1 Les expériences de Beauvert indiquent que, toutes

choges &dgales, la variation de £m est sensiblement proportion-
~nelle & la racine carrée du contour apparent et en raison in-

verse d6 la profondeur d'eau H; nous n'avons pd disposer du

17 tenps 6 1TA6E Eroaits quTauralent nécessité 1'étude expérimen-

i % tale de 1l'influence de la largeur b du canal; de quelgues es-
P gais antérieurs effectués & la Station de Berlin sur des canaux
i Y de 0,30 m & 0,87 m de largeur et qui demanderaient a4 8tre com-
: plétés par les largeurs courantes de 1,50 m &~ etm.~- ot 3 m,
nous avons conclu & une valeur voisine de 1 pour l'exposant de
Yol ‘ b quoique les expériences de Berlin n'aient pas tenu compte de

! T'influence du contour apparent immergé. -

¢ : En résumé, la formule pratique & laquelle nous
100 Houe ‘arrétong o8t 4 oo il

A

@) 81 au lieu et place du paramétre S on avait adopts gl
~ (h = hauteur de 1'onde uniformément \b répartie)on aurait été
- - conduit & l'expression : ;
em:k.&;{‘ll . . 4
_ L3 | b mrA H 1 'r-nlil) ' ‘

qui ne donne pas une forme satisfaisante des influences respecti-
ves des quantités S, H et be W ) i S
2 honi8ibi b CAsbi e s am el

T RET




fﬁ& 125 mm de diamétre et 0,30 m de pas environ : 1'hélice N° 1

i ool deseisdain sy
mw~'cfff‘”‘&" J,~~~“}””"”, {‘ngf- L 8
el T o e ”’L(B B

qui fait apparasitre une déformatigg,duiﬁu#am%%reza% du fait
que le contour apparent/du train mobile n'agzit Pas pour sa. ..
totalits dans Te p noméne;anuLﬁlxggggmugﬂga;la formule ﬂp}

assignerait a4@) la formeta=o&X . SXétant une’ constante et Y
un coefficient de viscositéd cinématique, celui de 1l'huile de
graigsage du moulinel par exemple; quoique cette hypothése ne
Soit pas & rejeter " a priori" les difficultés que nous avons
8ignalées au début de ce chapitre ne nous permettent pas de
nous prononcer sur ce point; au surplus 1'expression tra-
duit convenablement les faits au point de vue pratique bomme

33, - -~ 3 (7 & Sl La 8 & cr (3 4 L g - v i = v)
cle montrent les exemples numériques de la troisiéme partie,
ci-aprés, du présent chapitre, ' \ :

- e e ol o g i

3eme PARTIE

RESULTATS NUMERIQUES,

‘Nous exposons ici les %ééglléfﬁ typiques résul-
tant d'un grand nombre d'essais pratiquds sur des moulinets
divers et plus particulidrement sur lés deux suivants it
st IO YIUN . MOULINET REGHRBRD (fig Y ); la partie & &
il : ' : ‘ section rectangulaire du .
carter a 30 mm de largeur et 64 mm de hauteur; sa longueur est '
de 218 mm, il est effilé & 1'avant; il possdéde 2 hélices de . n

a 2 pales et 1'hglice N° 2 a 3 pales; nous désignerons res-
pectivement ces deux montages par '

i | S kel pPORRE L84

: Ces montages peuvent, dlautre part, 8tre rsali-
868 soit sur une perche ronde de 20 mm de diamdtre, soit sur
une perche & gection ovoX¥de de 40 X 20; nous ferons suivre les ¢
indications ci-dessus de 1'indication P 20 pour la perche ronde i
et P 40 pour la perche ovo¥de de sorte par exemple que A2,P20
signifie : mou11neqéﬁ§ehaaaavechélice N° 2 monté sur perche
ronde de 20 m/m de ‘diamétre. , : : B

& £
el
A
3
H
¥

|
]
}

P

2°) UN MOULINET 3 80n carter ést 4 section rec-
; ! : tangulaire; il g 26 m/m de
_ largeur, 64 mm de hauteur et 150 mm de longueur; ses trois hé- §
~ lices ont 125 mm de diamdtre; . R R el
i) ' 1'hglice N%'1 'a 2'pales et un pas d¢.0,25 i‘
1'hélice N° 2 a 2 pales et un pas de 0,50 '

14hélice N° 3 a 3 pales et un pas de 0,25
leg perches sont au nombre de 2 : une perche ronde de 20 mm !
de diamétre et une perche & section ovoY¥de de 75 X 35; comme g

i i R P

SR T
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précédemment la notation Gang”TS par exemple signifie : mou~
linet GFE avec hélice N' 2 montegsur perche ovo'.itde de 75 X 35.

& W“ RS T AR
L g’ Los tablea.ux ci-aprés donnent quelques résultats
L typiques bined ded q. s=—trl=% .

B . PROVONDEURM B ’“f)ls.'@f-—"é:
NOULINET AU CENTRE DE LA SECTION D'EAU - Q”“ =17
i ?‘-E S Q‘ ' a M 0.2'4 }}?
b =2 m - Hsuteur d'eau H v riable
S \f:“* 3"28
i : — ey _
: _ : Tmesur calculd ™~ | yi
;Valeur de a { (m) { (mq) { (m) 3 (m) N
01, P 75y \ﬂ 0,30{0,014 { 0, 104 } 0, 102 0,060 | 0,13 | 0,09
A el 1 SRE L
02, P75 |}-1 :
. 0,6040,0195} 0, 061 | 0, 060 0,026 |} 0,10 | 0,07
] BB .
a =05 | 1,10/0,028 {0, 040 } 0, 039 0,013 | 0,08 | 0,05
. R1, P 40 | 0,30(0,013 } 0, 068 [ 0, 063 0,040 | 0,11 | 0,08
B i Wu‘;}xt ] . ey :
: - 0,60£0,016 | 0, 032 0, 035 0,013 | 0,08 | 0,05
: ta=033 | 1,100,021 } 0, 020 | 0, 022 0,007 } 0,05} 0,03
IR s ok ot e’ e o, e o [ e o W B P .————-———— ———————————— I-——_... ————————————— I-_...._._'.

5 La quantité Ro, donne le pourcentage du maximum

1 de la pointe par rapport & la vitesse coreespondante; on voit
qu'il varie de quelques centiémes pour une profondeur d'eau de
| B 0,30 m seulement au voisinage de un centiéme pour la profonfleur

de 1,10 m et que 1'influence de 1la grosseur de la perche y est

trés marquée; quant aux délimitations de R4 et Ry elles ne

8gont pas suffisamment accusées pour qu'il y ait lieu de les
préciser davantages.

——————= Pour ce qui concerne ]'enfoncement sous la sur-
face libre du moulinet Invariablemen a2 sa perche, la hau-
“Teur d'eau dans le canal restant constante le moulinet 01,B 75
nous a donné les résultats ci-aprés :
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Ceci appelle quelques observations :
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Pour h = 0,55 m ( moulinet an centre de la

les deux s

tureg (de 10 degrés a 18 de
st

ons ici¢m= 0,031 au lieu de ¢
premier tableau; cet édcart de 2,5 pour mille

la vitesse correspondante est imputable, partie a 1'approxi-
mation des expériences, partie & lea différence des tempéra-
48 soit 8 degrés de plug) entre

rel g

tion, résultant de 1a
cien

m&"-

0,039 du
1

expériences; 1'importance de la pointe doit
ici normslement se ressentir non seulement de la variation
de viscosité de 1l'huile de graissage mals encore de 1'atténua~

“variation (de 20 ¢ environ) du coeffi-
t de viscosité de l'eau. des ondes pertubatrices.

face libre.

v0181nes 1!

périeure immer;;

Comme nous 1'agvone déja dit la partie su-
e de la percheXtreuble d'autant moins la ro-
tation du moulinet que celui-ci est plus enfoncé sous la sur-

La figure 42 et le tableau précédent montrent en

effet,que les deux courbes h = 0,55m. et h = 0,85 m. sont trés

une de 1'autre, "La igrmule

“wharage,

inte
prés 1'influence de la viscosité demf ﬁu

Nous allong examiner

.%QHEQ d'eau H variables avec moulinet au centre ne saurai
tendue 4 des immersions indéfinlé””“"*““
wsintéréi..apéeulatif~et ne-—se-g entent:

a.n? g'un

bonne _pour des hau~
yetire

eu plus
tre VI) et

il
celle de 1'obliquité du moulinet par rapport au courant (Chap VII}

-6..!—091,_,0,_ ,.,- -
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CHAPITRE VI

INFLUENCE DEJL'HUILE DE GRAISSAGE

(3 . .
- o i

B

| ~ Dansg notre moulinet Ott de type normal, 1l'axe
et les roulements baignent dans 1l'huile que contient le moyeu
de 1'hélice formant réservoir. Il est naturel de penser que
T la viscosité de cette huile influe sur la rotation du mouli-
bl ‘ net et principalement aux petites vitesses pour lesquelles
e '~ les frottements prennent une importance

- kR A e

et oA FRy e

- f {. ?d " Quelques tarages nous ont permis d'apprécier
i 1a valeur de cette influence par le tracé des graphiques, fig

ot |§ Nous avons utilisé de 1l'huile fournie par 1la MET="
; j{ deux huiles Shell dénommées : Voltol Gleitol 0 et
Fulal ‘_g tol Gleitol I, ainsi que du pétrole,

s i) La viscosité de ces huiles a ét4 mesurée &
| l'aide d'un viscosimétre d'Engler de type normal ayant les ca-

e R ractéristiques imposées par les normes allemandes. Ce visco-

gt | simétre comprend deux récipients concentriques, la partie an-
nulaire comprise entre les deux récipients étant remplie d'un
liquide maintenant A& une température fixe 1l'huile contenue dans
le récipient central., Cette huile a un volume bien déterminéy
soit 240 centimdtres cubes, on en laisse écouler 200 centimé-
tres cubes par l'ajuptage fixé & la partie inférieure, ajutage
qui @AY obturé par un pointean pendant le remplissage; on
mesure le temps de cet écoulement et 1l'on obtient le degré
Engler de l'huile en divisant ce temps par celui que met
1l'eau distillée pour laquelle on a fait la méme opération

Nous avons8 obtenu la gamme des viscosités
suivantes mesurées a 10° C.

« 'r £ e
) " 20,0 S T =
: VCGS }7'2 ; me




; Yeas D00 T ;
T fommm et e
\ 5 Lubrifiant : Degrés Engler
;?étrole g IEAR 53
uile Ott : k, 5
;Voltol-Gleitol I : 2Ry 2
: : 44

Woltol Gleitol O

| De plus nous avons fait des mélanges d'huile
Voltol Gleitol O ou I avec du pétrole pour obtenir une visco-
8ité équivalente & celle du mélange Ott., Les tarages ont 4té
A e effectués dans une eau & une température un peu inférieure
3 | ~ (soit 6°5) mais on peut remarquer que l'huile dasns la partie
Wt tournante ne reste pas & cette température, son échauffement
croit avec la vitesse. i :

Les deux graphlques relatifs aux deux hélices
4 2 pales et 3 3 pales montrent que les courbes sont sensi-
blement paralléles pour des vitesses inférieures & 2 m/sec, |
et qu'elles ont tendance & se reéjoindre pour lés grandes v -5\
Lesges, . -
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un engleRavec 1a direction de déplacement du chariot. Pour cha-

nombre de touts:m;jn¢zoguitudans Ta formule (1) du moulinet
V= a + b, donnil Une vitesse Vi dgale & la composante de la.vis

2

CHAPITRE VIi

ESSAIS D'OBLIQUITE

Lorsqu'on jauge le débit d'uneé. riviére ou d'un
canal & 1l'aide de moulinets, on mesure les vitesses de 1l'egu
dens une section qu'on choigit«le plus souvent verticale et nor-
male & l'axe du courant, les moulinets étant déplacés dams cette
gection toujours parallelement & eux-mémes. S'il arrive qu'en
une zone, certaing filets soient en obligue par rapport & la di-
rection générale du courant, le moulinet ne mesure plus la vites-
se*V des filets, Son nombre de tours n,! par seconde est réduit
et cela d'autant plus que ltangless de la direction du filet avec
celle du moulinet est plus grand. Il serait intéressant que ce

tesse V_suivant la normale & la Section de jaugeage, c'est-& dire

que l'on et : . = [
o vt | gl (2
!L.\-,i___,./ AR L Ll C /

En effet, le débit élémentaire du courant est égal
au produit de l'aire infinitéeimale de 8 qu'on peut découper
dan® la sectiétn de jaugeage par la composante V coa ok de la vi-
tesse oblique V. Par conséquent, sans avoir a mesurer llangle &
d'obliquité et la vitegse V en orientant le moulinet suivant cette
direction, on,aurait par une seule mesure le produit V cos «, et
la méthode applicable dans le cas de filets tous paralléles gerait
éncore exacte dans le cas d'obliquité des filets,

Pour voir:-si 1la relation (ﬁb dtait vérifide, on
a fait 1l'essal suivant & la Station d'étalonnage du Laboratoire de
Beauvert,

Le moulinet a d'abord 4té taré en 1'orientant suivant
la directiion de déplacement du chariot., En portant la vitesse
d'entrafnement suivant la direction de déplacement du chariot V en

fonetion du nombre de tours/sec, on a pu tracer we ou plusieurs
droites d'équation :

v=a+bng (1/

Puis le moulinet a &té orienté de fagon & présenter

que angleo{ on a pu tracer comme précédemment une oPp plusieurs
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3 . Pour un, certain nombre de tours nof‘ moul
" faisent.un’ mngl& o& ‘é, rclqmon (2) donne une certaine v tesae
' v “ : \ r\} ,,_;\"\;‘ i di&vm‘ ik Py { & \ A\ & 1‘ A
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B ot 1y f’e?ta;tion (3) aonne ;13. viteése d'en‘trainemenf} WO G

] 3 : q\a::(“:- M;..d;;_h ‘:’4’*@?\ 5
. La. relation| (4) sera varirise- ai By ; \j :

les ordonnées des df'git%e\ re}:sz'é;scm’c,aut,l‘ve'ér des

: et (3) sont dans le I'apport
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tion suivante : a et ax sont en général trés

_Vis de bnyg et b,Ln .pour. dés valeurs\iioyennes

sont Sensiblement dgauxs’ - Lb différetce o - a

gligea;r\)le et la condition précédente peut s'écrire :
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6ites rep 'se;n. 8
et 0(7 quelcomque
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ans le cas de coura.ntq obliquesg

Comme«il s'églt Seulement de” U&étermine\r 1 'ordre I 0
..._de grandeur de 1l'erreur’ camnﬁs@, on peut faire l'approxima.- sl

Les ta.bleaux domnent les écarts en !
rent pour les types d'héliceg ,celleg quivzmn‘?iennentﬁ‘ i@ mieux

relations (2)
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: ol resgort de ces quelques egsais que pour la plu-
art des moulinets Studiés, la vitesse qu'ils indiquent est in-

sieure & la composante de Ta vitesse oblique, m‘;"—v; L "V‘co;—‘ol«/
iy ! T - \—»--~_-.._Hﬁ___.__'._.____.__.-

Lee hélices & trois pales gemblent donner de meilleurs
ultata et Eo e pour un des modéles 1'erreur est[ie sens contraire
L Volt qu'il &LposSible d'obtenir une hélice convenant aux cas
Obliquité du courant.
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CHAPITRE_VIII

OBSERVATIONS GENERALES ET
CONCLUSIONS '

-
- s

\ Le probaéme,auquel le Laboratoire de Beauvert
s'est attaché présente, comme on a pQl s'en rendre compte, une
réelle complexité. Nous ne le considérons pas comme suffisam-

ment résolu par nos travaux & ce jour et espérons le parfaire
avec le temps,

& |

- Quoique toutes nos prévisions théoriques, explicis:
tées par la formule (9) se verifient qualitativement, celle-ci
a dd 8tre amendée pour répondre aux résultats correspondant au
champ qu'il nous a été permis d'ej?orero

- suit‘t ratique ressort de nos essais :

.

c'est qu'avec notre ingtallation, qui nous permet d'atteindre
facilement 5 m de vitesge il nous est osgégagﬁgl%ggéiorer en- |
Sl e mJ( LLigueur de nos ta]_ onn an ST OHE"E aé:vcém;wésﬁomw‘.-s,
e%%et,@Hﬁé§¥éé“ﬁ%?ﬁ?%mgﬁf@ﬁﬁﬁwﬁux“grandes vitegses, de 3 &4 5 W/gec
par exemple, avec de faibles hauteurs d'eau se mettent réguliére-
ment en ligne droite avec ceux relatifs aux vitesses de 1 & 2m/sec
alors que les points & grandes vitesses et grande hauteur d'eau
présentent une dispersion qui décéle des phénomenes secondaires
~difficilement analysables; cette diepersion d'ailleurs ntest pas
eéxcesgive, elle est au plus de 1 %; on peut, en celd, incriminer
le bourrelet d'eau qui se forme A 1'avant du carter car 1'anoma-
lie est plus falble pour un varter effilé que pour un carter pré-
8Sentant une face verticale a 1'avant; ce bourrelet, au surplus,
- 8Semble devoir se réduire d'autant plus facilement, et par suite
géner d'autant moils la rotation de 1'hélice voisine, qu'il se
rouve sous une pression d'eau plus faible.

i _ Augsi allons~pous nous préoccuper d'envisager le
tarage en échappant complétement au phénomdne de la pointe d'Ep-
€r et ceci de la fagon suivante :

. 1°) Pour les vitesses jusqu'd 2 M/sec le tarage
‘effectuers avec 1,10 m d'eau dans le canal; la pointe d4'Epper
lative & cette hauteur d'eau n'est pas encore atteinte.




‘aura que 0,30 m & 0,35 d'eau dans le canal; on est ainsi au-
deld de la pointe d'Epper relative & cette hauteur d'eau,

intervalles de temps d'autant plus rapprochés qu'ile sont plus

opérations de Jaugeage.

dont nous poursuivons 1'étude, il reste une question qui ne pour-
_Ta définitivement &tre élucidée qu'ultérieurement en raison de

- déversoirs; les débits qui correspondraient & de grandes vites-

2%

2°) Pour les vitesses de 3m & 5 W/gec il n'y

Ces chiffres correspondent & notre canal, qui a
2 métres de largeur; il y aurait plus de &ifficulté avec un ca-
nal étroit du fait de l'amplification des pointes; mais il n'est
'R%gjlggggggire, comme on le voit, dlatteindre des Targeurs asu+
perieures a 2 m pour obtenir des tarages trés précis.dv ove—

Difme 8 bRl LE LG e
R o TR i1 on sonsidére également qu'avec une faible
hauteur d'eau le mécanisme d'entrainement fatique beaucoup
moins du fait de Ta moindre résistance au déplgcement, on voit
que la méthode précédente présente des avantages trés marqués
sur le procédé & remplisgsage complet du canal.

~ Quant a la longueur d'un canal de tarage elle
doit €tre suffisante pour qu'aux plus grandes vitesses & réaliser,
on alt une vitesse parfaitement constante pendant une dizaine de
gecondes au moins, - ;

~ L'huile de graissage doit rester la méme que
celle employée pour le tarage faute de quoi les jaugeages aux
petites vitesces peuvent ge trouver entachés d'erreurs sensibles,

Enfin les moulinets doivent é&tre tarés a des

fréquemment utilisés et transportés, et de préférence aprds les

En dehors de quelques points délicats en suspens
la dépense qu'elle occasionners et qui nécessite la construc-
tion d'un canal inclingble raccordé au canal existant et & nos

868 dans nos canaux sSont en effet hors de la capacité de nos
Pompes : cette question est de savoir si1 1lg pointe d'Epper se
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